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Suur päikeseloide H-alfa valguses Kuu eri faasides

LCD ekraaniga
mikroskoop
40-1600x
Pealt- ja alt-
valgustus,
mikromeetriline alus.
Sobilik koolile ja 

uudishimulikule  
209€

Mikroskoop
Science TRM-301 
40x-1000x
Sobilik uurimis- ja 
teadustööks,
üliõpilasele ja 
laborisse;
rikkalik lisa-
varustus 
tumevälja 
kondensorist
kaamerani

790€

Bresser Messier
AR-102 EXOS 2

ø102 mm, F=1000 mm, F/10
Hea platvorm astro-

fotograafiaga alustamiseks
549€

Bresser Messier
NT-130 EXOS 1

ø130 mm, F=1000 mm, F/7,7
Eesti populaarseim teleskoop

alustavale astronoomiahuvilisele
459€

Bresser Messier
AR-90 EXOS 1

ø90 mm, F=900 mm,
EXOS 1 ekv. monteering

Hea hinna/stabiilsuse suhe
359€

Bresser 
Jupiter
70/700 mm
Lapsele sobiv

199€

Mikroskoop 
Biolux NV
Suurendus 20x-1280x
Kohver ja vajalikud tööriistad, 
PC okulaar, mikromeetriline 
alus, pealt- ja altvalgustus 
Sobilik koolile!

99€

Sky Shed Pod kergelt paigaldatavad 
vaatluspaviljonid, alates 3600 €

Automatiseeritud observatoorium

Meade LX800 
StarLock
ø130, 254, 301, 350 mm, F/8
kõige täpsem monteering
GPS, 2 kaamerat, autogiid jne
alates 9999€

Meade LS ACF
ø152, 203 mm, F/10
kõige automaatsem
teleskoop
GPS, 26 mm okulaar jne
alates 1949€

Meade 
LX90 ACF
ø203, 254, 305 mm, F/10
optimaalne hind/stabiilsus
GPS, 26 mm okulaar jne
alates 2549€

LX80 Eq/Az 
monteering
ja teleskoop 
ø115, 152,  203,  254 mm
Kolm monteeringut 
ühes mehhanismis
alates 1549€

Coronado SolarMax II
päikeseteleskoop
ø60 mm, F=400 mm
Kitsas lainepikkuse vahemik 
vesiniku alfajoone ümbruses 
(656,3 nm) võimaldab 
vaadelda päikese „pinna“ 
granulatsiooni, loiteid 
ja muid detaile. 

alates 1999€

Bresser 
Lyra
ø70/900
Lapsele sobiv

219€
UUS HIND!

UUS HIND!
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Saja aastaga supelvankrist satelliidini
Mida küll kirjutada saatesõnadeks tänavusele Horisondi kolmandale numbrile, mille peatege-
lane on ESTCube-1, ja sellega koos tellijateni jõudnud „Looduse raamatukogu” kaheksandale
raamatule, mis pajatab lugu Higgsi bosonist? Mõtiskleda suurest ja väikesest või mikro- ja
makromaailma mõistmisest ning nende vastastikustest seostest? Meenutada laupäeva, 4. mai,

ja teisipäeva, 7. mai ärevat varahommikut Tartu Observatooriumis ja ESA kosmose-
sadamas, mida huvilistel oli võimalik ise veebi vahendusel jälgida? Või siis hoopis

möödunud aasta 4. juuli suvekuuma hommikupoolikut, kui Keemilise ja
Bioloogilise Füüsika Instituuti olid kokku kutsutud huvilised, et jälgida

Euroopa tuumauuringute keskuses, CERN-is korraldatud seminari, kus
Suure Hadronite Põrguti eksperimendid ATLAS ja CMS esitasid Higgsi
bosoni otsingute esialgseid tulemusi? Otsida mälusopist üles kirjavahetus
Mart Noormaga, millest selgub, et juba enne 4. mai kehvast ilmast 
tingitud Vega stardi edasilükkamist nihutati stardiaega kord siia-, 
kord sinnapoole – 19. aprillilt 15. maile ja siis jälle tagasi, nii et raske oli

otsusele jõuda, millal õigupoolest oleks nutikas lähetada noor kolleeg Ulvar
Käärt Mart Noormad intervjueerima või millal saaks ESTCube’i kanderaketi

stardi Horisondi kaanele panna – kas juba mais või tuleb oodata ikkagi 
juulini? Tänada Mart Noormad, kes kõige 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 kõigile sama-

sugust ärksat meelt ja loovat suhtumist maailma asjadesse nagu näiteks kunstnik Piibe 
Piirmal, ja julgust võtta ette oma „pärmimängud”? 

Päris päevakajaliste sündmuste kõrval on ajakirja siiski mahtunud ka üldisem lugu
pisisatelliitidest, mida on võtnud tutvustada tudengisatelliidi programmi osalised Urmas
Kvell ja Marit Puusepp. Tegemisi sellest ajast, mil Eesti oli olude sunnil osa suurest Nõu-
kogude kosmoseimpeeriumist, nõustus meenutama Kalju Eerme, Tartu Ülikooli mikro-
bioloogide toonastest kosmosetegemistest aga annavad lühiülevaate Lea Leppik ja Marika
Mikelsaar. Lõpetuseks on jäänud ruumi ka kosmosest tehtavale kaugseirele, millest kirju- 
tab Tallinna Tehnikaülikooli mereuurija Jüri Elken, kes tutvustab ka käsil olevat Eesti
Keskkonnaobservatooriumi projekti. 

Ja jääbki veel astuda üksnes pisuke samm, et jõuda supelvankriteni, millest selles numbris
samuti juttu teeme. Ilmaelu vahel seoseid otsides võib tõdeda, et ega neid lahutagi satelliiti-
dest ehk nii palju, kui esmapilgul arvata võiks. Mõnede meeste mõtted – näiteks Bernhard
Schmidti omad – käisid raketiehituse ümber juba neil aegadel, kui suplema minna oli sünnis
üksnes supelvankrist. Veelgi enam, alahinnata ei tohiks ka supelvankreid endid, mida Eestis
vedasid küll hobused, kuid nagu tuleb välja Anu Järsi ülevaatest, olid Euroopa insenerid
valmis teinud ka aurujõul liigutatava variandi, mis rööpaid pidi vette lasti. 

Tõsi on ka see, et nagu on juhtunud omaaegsete supelvankritega, ei jää ka esimesest 
Eesti satelliidist endast kahekümne kolme aasta pärast järele midagi, mida muuseumis 
näidata. Ent jäävad pildid ja mälestused ja mis kõige olulisem – jääb panus kosmoselendude
tulevikku. ●
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ESIKAANEL: Kanderaketi Vega start 7. mail 2013, pardal ESTCube-1. FOTO: CSG-ESA / AFP Photo / SCANPIX 
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Briti teadlane Stephen Wolfram,
kes on tuntud eeskätt üleilmse
menuga tarkvararakenduse
Mathematica peadisainerina, 
kirjeldas hiljuti oma blogis, 
milliste omajagu üllatavate tule-
musteni jõudis ta Facebooki
kasutajate andmeid analüüsides.
Enda kontodel sisalduvat infor-
matsiooni lubas tal anonüüm-
selt kasutada enam kui miljon
inimest.

Alustame abieludest. Hiiglas-
likku andmerägastikku töödel-
des järeldas Wolfram, et nende
suhtlusvõrgustiku kasutajate
hulk, kes on määratlenud end
abiellunuteks, hakkab kasvama
20. eluaastate alguses – naiste
puhul mõned aastad meestest
varem. 30. eluaastate lõpus oli
juba 70 protsenti abiellunud.

Inimeste paarisuhteid kirjel-
davaid andmeid vaadates tõstis
Wolfram esile nende sarnasust
fikseeritud kiirustel toimuvate
looduslike protsessidega, nagu
näiteks keemilised reaktsioonid.
Justkui käituksid kõik inimesed
kogumina oma keeruliste elu-
dega nagu molekulid, sõlmides
näiteks tutvusi ja abielludes
enam-vähem samas tempos.

Võrreldes Facebookist saadud
kasutajate iga ja abielus olemist
puudutavaid andmeid vastava
USA ametliku statistikaga, oli
Wolfram jälle hämmastunud,
sest suhtlusvõrgustikus sisalduv
ja ametlik info kattusid ükstei-
sega. Tõsi, mõningase erisusena
ilmnes, et Facebooki kasutajad
abiellusid mõned aastad hiljem,
kui näitas ametlik rahvastiku-
statistika.

Facebook talletab endas ka
andmeid inimeste liikumiste
kohta. Näiteks elukoha andmete
põhjal on võimalik hõlpsalt jälgi-
da seda, millistes välisriikides
inimesed parasjagu püsivalt või
ajutiselt elavad.

Nüüd suhetekobaratest. 
Wolfram tuvastas, et näiteks 
juba ühe keskmise 13-aastase
kasutaja suhtlusvõrgustik on
moodustunud tavaliselt kolmest

Andmeteadus Facebooki maailmas
Maailma menukaim, enam kui 1,11 miljardi kasutajaga suhtlusvõrgustik Facebook 
ahvatleb andmetöötlejaid.

kobarast. Üks on moodustunud
pereliikmetest, teine koolikaas-
lastest ning kolmas naabrus-
konna inimestest. Kasutajate
vananedes, mil inimesed astuvad
aja möödudes erinevatesse koo-
lidesse, asuvad tööle, tekib selli-
seid omaette suhtekobaraid aina
juurde. Kui suur on üks tüüpiline
suhetekobar? Wolfram tegi 
kindlaks, et kui hilises teismeeas
kasutajate suurimas kobaras
võib olla sõpru keskmiselt saja
ringis, siis ea kasvades hakkavad
kobarad aina väiksemaks muu-
tuma.

Kõige levinumat tüüpi suhte-
võrgustikus on üks-kaks suurt
omavahel seotud kobarat. See-
juures räägib diagrammina kuju-
tatud kobarate struktuur iga
inimese elu kohta erineva, kuid
üsna täpse loo.

Muu hulgas leidis Wolfram, 
et Facebookis on võimalik ana-
lüüsida ka seinapostitusi, klassi-
fitseerides neid teemade kaupa,
mida mingis eas inimesed on
puudutanud. Nii tuli välja, et
vananedes räägivad inimesed
üha vähem videomängudest,
kuid samas üha rohkem poliiti-
kast ja ilmast. Mehed räägivad

spordist ja tehnikast sagedamini
kui naised. Üllatuslikult selgus
ühtlasi, et mehed räägivad nais-
test enam ka filmide, televisiooni
ja muusikaga seotud teemadel.
Naised aga räägivad rohkem näi-
teks lemmikloomadest, perest,
sõpradest ja suhetest. Sünnitus-
ikka jõudes hakkab õrnem sugu-
pool üha rohkem rääkima ka 
tervisest.

Iseenesest tunduvad need
seosed ju täiesti loogilisena. 
Kuid Wolframi meelest on
tähelepanuväärne, kuivõrd täp-
selt joonistub Facebooki andme-
test välja see, kuidas inimeste
mõtlemine elu jooksul muutub.
Kõige enam jahmatas kuulsat
andmetöötlejat aga asjaolu, 
kui palju informatsiooni oli tal
võimalik ühe korraga suhtlus-
võrgustikust saada.

Wolframi arvates on peagi
võimalik Facebookis üha paisuva
sotsiaalse universumi uurimiseks
välja töötada ka spetsiaalne
arvutuslik teleskoop, mis aitaks
kõikvõimalikke andmetes sisal-
duvaid fenomene avastada. See
omakorda aitaks meil paremini
nii ühiskonda kui ka iseennast
mõista.

Wolframi uuringu tulemusi
kommenteerinud statistika-
ameti metoodika osakonna
juhataja Kaja Sõstra sõnul on 
ka statistikaametid hakanud
maailmas aktiivselt tegelema
sotsiaalmeedia andmete kasu-
tusvõimaluste uurimisega.
„Eesmärgiks on võimalikult ära
kasutada juba olemasole-
vaid andmeid, et kiirendada 
statistika tootmisprotsessi,” 
osutas Sõstra.

Seejuures märkis ta, et kind-
lasti tuleb taolistest andmetest
järelduste tegemisel arvesse
võtta seda, et tegemist ei ole
esindusliku, vaid siiski selektiivse
valikuga. On ju teatud rahvas-
tikugrupid sotsiaalvõrgustikes
üleesindatud, teised aga ala-
esindatud. „Wolframi artiklist 
on samuti selgelt näha, et Face-
booki kasutajate vanusjaotus
erineb tugevalt rahvastiku
vanusjaotusest,” viitas Sõstra.
„Üldistatud järelduste tege-
miseks on võimalik spetsiaalseid
modelleerimise meetodeid 
kasutades selektiivsuse mõju
vähendada.”

• Ulvar Käärt
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Mis viis Teid kui kunstnikku koostööle EstCube-1 missioo-
niga?
Teadusel ja tehnoloogiatel on ülisuur mõju kogu tänapäeva
inimolemisele. Ent areng ei toimu üksnes läbi teadlaste inno-
vaatilise mõtlemise, vaid meie kõigi osavõtul. Me elame ajas-
tus, kus aina enam võtab maad moto „Teadus on meie kul-
tuur!”. Nii ka mina, kunstnik, leian, et teadus kõnetab mind
rohkem kui sotsiaalprobleemid, aina enam kiiva kiskuv tarbija-
kultuur ja postmodernistlikud hüüded kõige mõttetusest.
Maailm ju ometi eksisteerib, ja üsna edukalt. Pigem leian, et
jõuan kordi kaugemale, küsides lapse kombel, miks meri on
sinine või miks liblikad lendavad.

Ma tean, et mul on loometööd tehes õigus unistada, uurida
ja lugeda, sest teadus areneb väga kiiresti ning aina sage-
damini räägitakse distsipliinidevahelisest koostööst ning
loome- ja teadusinimeste edukaist ühisprogrammidest,
mille osaliseks võib olla ka inimene, kel teadusest varase-
mast suurt aimu ei ole.

Miks kunstnik peaks soovima luua mõttesilda tead-
lastega? Ilmselt mitte selleks, et üksnes omaenda tegemis-
tele laiemat kõlapinda leida. Ka mitte selleks, et diletan-
dina tegutseda alal, kus tal puudub eriharidus. Ometi
on kunstnikud läbi aegade olnud ühiskondlike
diskussioonide algatajad ja arengute avalikkusele
vahendajad. Samuti on just viimasel ajal eriti popu-
laarseks saanud biokunsti valdkonnas tegutsevad
kunstnikud – need, kes tõstatavad olulisi eetilisi
küsimusi, näevad teadust teist laadi tervikuna
ning loovad unikaalseid ideid ja kooslusi, millest
ka teadlased võivad inspiratsiooni ammutada.
Praegune aeg, mida on nimetatud tehnotea-
duste ajastuks, esitab uusi väljakutseid nii
teadlastele kui ka loomeinimestele.

Kunst ja pärm
Bioloogia on teadusharu, mis on olnud minu
kunstnikuteel ülioluline. Seetõttu pühendusin
möödunud aasta sügisel pärmirakkude kui raku-
bioloogia ideaalmudelite uurimisele Tartu Üli-
kooli molekulaar- ja rakubioloogia laboris. Uurisin
pärmirakke, mis katsete tegemise mõttes on üsna
sarnased inimrakkudele, kaugelt ja lähedalt, tegin lihtsa-
maid eksperimente ning otsisin kunsti mõttes põnevaid
visuaalseid kujutisi, et iseloomustada mõtet pärmirakkude
omavahelisest mängimisvõimest. Võtsin oma katsete aluseks

teadusartikli, mis räägib „tuisumängu dünaamikast” ning
leidsin hulgaliselt visuaalseid vasteid ideele, et pärmirakkude
puhul võime rääkida mitte üksnes evolutsioonilistest mängu-
dest, vaid tuua ka huvitavaid paralleele klassikaliste mängu-
teooriatega.

See uurimus viis mind järgmise ideeni. Nimelt on viimasel
ajal levinud arvamus, et pärm võib olla eluvorm, mis Maal elu
alustas. Pärm aitas kaasa teistelegi elusolenditele sobivate
tingimuste tekkele meie planeedil, sest suutis elada juba enne
nn suurt hapnikuplahvatust ehk väga vähese õhusisaldusega
keskkonnas. Miks ei võiks ma unistada, et pärm on võimeline

kauges tulevikus ka elu jätkama? Kui mitte Maal,
siis kusagil mujal, kus tingimused on sood-
sad? Meie ees seisavad mitmed eksistent-
siaalsed küsimused. Meie jätkumine on
küsimärgi all, raiskamine ja reostamine ei
ole kellelegi uudis. See viitab asjaolule, et
nagu iga süsteem, mille loomulik areng
liigub enesehävitamise suunas, lõpeb
tulevikus ka elu Maal. Samas ei ole jätku-
miseks ja edasiarenemiseks tarvis ini-

meste rännet teistesse univer-
sumitesse või planeetidele,
vaid piisab näiteks pärmi-
rakkude liikumisest. Sest nn
õnnelik juhus, mis järgib
antroopsusprintsiipi, on küll
väga ebatõenäoline, aga
loob ometi eelduse uute
eluvormide tekkeks ka ilma
inimrakkudeta. Selleks, et
elu kaugetes kosmoseava-
rustes jätkuks, ei ole vaja
palju muud, kui imetillu-
kesi rakukolooniaid, sood-
said tingimusi ja „õnnelikku

juhust”.
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kunstist, 
pärmirakkudest ja 
kosmosemissioonist

Eesti Kunstiakadeemia doktorant

PIIBE PIIRMA
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Pärm ja ESTCube-1
Niisiis, mis oleks, kui ...? Nii otsustasingi mõned miljonid
pärmirakud kuivatada ja teha koostööettepaneku Eesti noor-
tele satelliidiehitajatele, et kõige muu olulise juures ka pärm
kosmosemissioonile lähetada. Ja elada teadmisega, et kusagil
on väike osake Eestist, mis elu edasi kannab.

Satelliit, mis kauemaks Maa orbiidile jääb, on kahtlemata
Eesti kosmoseteaduse suurteos. Minu plaan teadlaste ja
kunstnike ideede ühendamisest on oluline mitte teaduse,
vaid omalaadse koostööeksperimendi, ühistöö popularisee-
rimise, laiema avalikkuse teavitamise ja teaduse kunstigale-
riisse toomise mõttes. Ehkki reaalset tulemit, st pärmirak-
kude arengut kaugustes meil jälgida ei ole võimalik, on see
ettevõtmine oma hübriidsuses otsene viide tulevikule –
teadus ja selle populariseerimine, aktiivne kaasamõtlemine
ühiskondlikus arengus on meie kõigi ülesanne.

Minu väike eksperiment otsis seega ennekõike selgust,
milliste distsipliinide koostööd on Eestis võimalik arendada,
ja lõi mulle suurepärase võimaluse uute ideedega edasi
minna. Suur-suur tänu väga avatud teadlastele, kes mind
oma laboritesse kutsusid, oma tegemisi mulle tutvustasid ja
mind lahkelt abistasid.

Lõpetuseks: kõik, mida me vastavalt oma professioonile
uurime, on osa meie igapäevaelust. See paneb mind uskuma

horisont  3/2013 Δ    5
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„Saccharomyces cerevisiae ja pärmi missioon” on fotokollaažidest ja reaalsetest pärmirakkudest koosnev installatsioon, mida Piibe Piirma esitles 
personaalnäitusel „Hübriidsed praktikad” jaanuaris 2013 Disaini- ja Arhitektuurigaleriis Tallinnas. Näitus on osa tema kunstipõhisest doktoritööst 
„Inter- ja transdistsiplinaarsed koostööd. Tehnoteaduste ajastu kunst” (Eesti Kunstiakadeemia doktorikool).

ESTCube-1 esindaja kommentaar Piibe
Piirma pärmirakkude kohta kõlab aga
nii: „Ametlikult me ei kinnita ega lükka
ümber väiteid, nagu oleks üks ports 
kunstnik Piibe Piirma „lapsukesi” 
satelliidi pardal, päikesepurje traadi
otsas olevas kapslis.”

lugudesse, mida jutustan, olgu need siis patafüüsilised nar-
ratiivid, biotehnoloogilised science fiction lood või kunstipub-
liku mõjutamiseks loodud interaktiivsed installatsioonid.
Kõige selle läbi soovin publikule öelda põhilist – teadus ja
tehnoloogia on väga olulised vahendid mõistmaks meie enda
põhiolemust, st elu elemente, arengut, inimolemist ja selle
võimalikku hääbumist. ●

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Supelvanker
„Et meri väga pikkamisi sügavamaks läheb, siis on isesugused nelja ühe-
kõrguse rattaga vankrid olemas, milledel väikene kinnine kong peal on ja
milledega suplejaid meresse veetakse. Saks astub kongi, mees rakendab
hobuse ette, istub selle selga ja viib koorma parajasse sügavusesse, kuna ise
hobusega tagasi tuleb, ning siin niikaua ootab, kui punane lipp kongi katusele
tõmmatakse, siis läheb ja toob ta saksa jälle kuivale maale tagasi. Muidugi ei
sünni niisugune isalik hoolitsemine jumala muidu, vaid selle eest võetakse
head tasu.“

Narva-Jõesuust. Suvitajate linna elust. – Päewaleht, 25. juuli 1907

Saja aasta tagustel Narva-Jõesuu fotodel näeme rannas supel-
vankreid – hobustega merre veetavaid riietuskabiine. Supel-
vanker oli üks iseäralikumaid meresupluse korraldamise
vahendeid, mida 19. sajandil võis kohata Euroopas San-Sebas-
tianist Narva-Jõesuuni, aga ka teisel pool ookeani.

Jääb saladuseks, kellele tuli esimesena mõte sel moel sup-
lema sõita, aga supelvankri sünnimaas ei ole kahtlust – see
on Inglismaa. Vanim tõend supelvankri olemasolust on John
Setteringtoni 1736. aasta gravüür Scarborough’ rannast. 

18. sajandil panid britid aluse meresuplusele kui medit-
siinilisele ja moraalsele tegevusele – külm vesi pidi ravima nii
keha kui ka vaimu. Usk merevee ja -õhu pea imelistesse ravi-
omadustesse viis kuurortide rajamiseni. Briti saartelt kandus
komme Mandri-Euroopasse ning uuest moest ei jäänud puu-
tumata ka Eesti – siinsed merelinnad täitusid suviti külalis-
tega, kes tulid külmast mereveest uut elujõudu saama, nagu
märkis Johann Georg Kohl 1841. aastal.

ERM ARVUDES
Eesti Rahva Muuseumis ei ole
ühtegi supelvankrit. Neid pole

ka mitte ühegi teise 
Eesti muuseumi kogus. Mõned

asjad on säilinud üksnes
fotodel või mälestustes. 

20. sajandil algul oli Eesti kõige rahvarikkam kuurort Narva-Jõesuu, mida looduslike eelduste
kõrval soosis hea ühendus Peterburiga. Enne Esimest ilmasõda suvitas Narva-Jõesuus hinnan-
guliselt 14 000 inimest. Supelvankrid olid Narva-Jõesuu ranna lahutamatu osa.
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Suplemisest kujundati rangelt reglementeeritud tegevus.
Kuurordikäsiraamatutes hoiatati lugejaid kahju eest, mida
ebaõige merevannide võtmine kaasa võib tuua. Uus, medit-
siiniline rannakasutus aitas taltsutada merd ja vähendada
sellega seotud hirme, tagades samal ajal arstide ja supelette-
võtjate 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 täita täht-
samgi ülesanne – tagada sündsus. Mõnel pool kasutati vank-
ritel ka tekstiilist kattevarje, mis kaitsesid suplejaid, eelkõige
daame, uudishimulike pilkude, aga ka päikese ebasoovitava
kiirguse eest. Kuid kohmaka vankri vette vedamine võis toi-
mida ka vastupidiselt – tõmmata endale tähelepanu. Teleskoo-
bid ja binoklid olla kuulunud laialt levinud rannainventari
hulka. Samas aitas keerukas protseduur juba iseenesest muuta
meresupluse väärikaks ning eristada härraseid lihtrahvast. 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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HORISONT 6/1973, LK 36

Maikuu 2013 ajakirjaga Horisont said meie tellijad kaasa 
raamatu Higgsi bosonist, tähtsast füüsikaavastusest, mis 
tehti Euroopa tuumauuringute keskuses. Seal töötab ka eesti

teadlasi, nii ka viidatud raamatu autorid. Raamatus on juttu
Briti füüsikust Paul Diracist, kelle kallal 40 aasta tagune Horisont 
hammast teritas.
„Paul Dirac armastas poetiseerida kõige erinevamatel teemadel.
Ükskord avaldas ta mõtte, et on olemas optimaalne kaugus, kust 
naise nägu paistab kõige veetlevam. Kuna kahel juhul – nullkaugusel
ja lõpmata kaugel – muutub veetlevus nulliks (midagi pole näha),
peab kusagil vahepeal asuma veetlevuse maksimum.”

HORISONT 6/1983, LK 26–28

Meditsiinidoktor Aili Paju kirjutas eesti rahva tervisest ja 
haigustest meie pärimustes, meie rahvuseeposeski on 
eestlasi kimbutavad tõved üles loetletud. Aga tervisehädad
on allaheitlikku rahvast  alati kimbutanud. Karl Ernst 

von Baeri doktoritöö (1814) eestlaste endeemilistest haigustest 
on suisa taaskord ilmutatud.
„„1812. aasta talvel suri Riia sõjaväehaiglas vastavalt arvule kolm
korda rohkem eestlasi kui venelasi. Kuidas võikski rahvas, keda 
liigagi paljud maha rõhuvad kui ka ärritavad hingelised mõjustused
ängistavad, olla tugeva tervisega.“ (K. E. von Baer „Eestlaste endee-
milistest haigustest”, Tallinn, 1976, 2013) 

Et rahva tervis polnud käesoleva sajandi algulgi kiita, seda on 
märkinud dr J. Luiga (1904) oma artiklis „Peatükk rahva tervishoiust”:
„Oma rahvast vaadates pead tahtmatult tunnistama, et näed ta näolt
hoolt ja vaeva, visadust ja väsimust, mitte aga täiust ja jõudu …” Ta
lisab: „Tervishoid ei tähenda ainult haiguste ravi, vaid tervise tõstmist,
rahva eluvõimete äratamist kõrgemale astmele.””

HORISONT KIRJUTAS

40
aastat 
tagasi

30
aastat 
tagasi

HORISONT 2/1993, LK 4–6

Toomas Tiivel tegi intervjuu Jakob von Uexkülliga, kes on
asutanud kaks auhinda – The Right Livelihood Award 
(RLA, auhind vastutustundliku ellusuhtumise eest) ja 
Eesti Taassünni Auhind (Estonian Renaissance Award).

„„Me elame üleüldise pettumuse ja kahtlemise perioodil. 
Praktilisi lahendusi, mida on võimalik kasutada laiemalt kui ühes
kohas, on vähe. See auhind on just taolistele projektidele, alus-
taladele, mis hakkavad toetama uut maailma, milles me kõik 
tahaksime elada.”

RLA asutati 1980. aastal, antakse tänini välja päev enne Nobelit,
idee ja algkapital on pärit Jakob von Uexküllilt.”

Loe viimastest laureaatidest www.rightlivelihood.org

20
aastat 
tagasi

Eestis pretendeerib supelvankri esmakasutaja nimele
Lääne maakonna arst Johann Gottlieb Brossmann, kes üritas
seda 19. sajandi algul juurutada Haapsalus. Pehme põhjaga
lahe äärde vankrid siiski ei sobinud ja 1812. aastal ehitati
sinna hoopis kaldaga sildade abil ühendatud supelmajad. Ent
Pärnus ja Narva-Jõesuus saatis supelvankreid edu.

Euroopas võis leida igasuguseid supelvankreid – nii hoo-
likalt kaunistatud ja peenelt sisustatuid kui ka lakoonilise-
maid. Tavaliselt vedasid neid hobused, kuid leidus inim- ning
isegi aurujõul liigutatavaid variante, mis rööpaid pidi vette
lasti. 

Siinkandi supelvankrid olid üsna lihtsad. Kui mõtlete
fotole juurde puidust seinte niiskuse ja haisu, liivased põran-
dad, pleekinud kardinad ja tuhmunud peegli, saate mõnin-
gase ettekujutuse, mida kogesid meie eelkäijad suplemas
käies.

19. sajandi lõpul hakkas üha enam moodi minema rannast
vette minek. Pärnus loobuti supelvankritest 20. sajandi algul,
Narva-Jõesuus olid need rannaliste käsutuses siiski Esimese
ilmasõjani välja. 1920. aastail kujunes moodne rannaelu, kus
supelvankril ja sellega seotud rituaalidel enam kohta ei
olnud. Kuid kõik ei kadunud siiski jälgi jätmata. Teadmatultki
oleme eelmistelt põlvedelt pärinud arusaamu, mis on tagasi-
viidavad meresupluse varaajalukku, näiteks karastava sup-
luse väärtustamine.

• Anu Järs
Eesti Rahva Muuseumi teadur-kuraator

Narva-Jõesuu rand.
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Naiste supelkabiinid Pärnu rannas 20. sajandi algul, kaseoksad varjamas
suplejaid uudishimulike pilkude eest. Meeste supelsild oli versta kaugusel.
Kabiinide tagant paistab veel üksik supelvanker.

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Orkester saabub, istub toolidele. Häälestab
oma pille. See kõlab üsna kakofooniliselt.
Aplausi saatel kõnnib pulti dirigent, tõstab
oma kepikese ja – ennäe – meieni voolab
muusika, mis on just parasjagu selline, nagu
helilooja on välja mõtelnud ja muusikud
interpreteerinud. Kuidas on see võimalik? 
Aga sellepärast, et meie ajus istub hulgaliselt
dirigente, kes vehivad oma taktikepikestega,
et meie sõnadel oleks mõtet ning laulul ja
pillimängul viis. Kuid need dirigendid ei 
suuda oma liigutusi meie laulukõrile või 
käe-, sõrme- ning jalalihastele tajutavaks
teha sama kiiresti kui dirigent orkestrile.
Sisemise dirigendi saadetud signaal levib
valgusest palju aeglasemalt ja jõuab helikur-
dudesse alles siis, kui noot, mida ta juhib, on
juba kõlanud. Kuidas siis ometi on võimalik,
et inimene üldse rääkida suudab, saati 
veel laulda? Vastamiseks õpivad teadlased
lindude keelt – täpsemalt viisi, kuidas lind
oma laulukest korraldab.

Alguses oli sõna. Nõnda on sõnanud Vana
Testament. Või oli alguses hoopis silp? Või
kogunisti foneem, vähim sõnaüksus, mille
muutmisel muutub tähendus – sõnade „loll”
ja „lott” puhul on foneemideks /l/ ja /t/. Nagu
kõne ja keele, on ka laululinnulaulu puhul
kaua vaieldud, mis on selle algosakesed,
vähimad üksused ehk pidulikult sõnasta-
tuna – mis on linnulaulu kvant?

1990. aastate alul tõestati, et lindude käi-

tumine tõendab laulu rühmitumist silpideks
pikkusega 100–250 millisekundit. 21. sajandi
alul lühendasid uurijad silbid pisemateks
juppideks ning näitasid, et linnu aju motoor-
setest, st lihaseid suunavatest neuronitest
kõrgemal tasemel olevad eelmotoorsed alad
töötavad kellana. See kell tiksub oma aega ja
pakub linnule laulurütmi hoidmiseks pide-
valt ning tasuta neuronitest lähtuvat impuls-
side jada – omavahelise kaugusega umbes
10 millisekundit.

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

Nõnda siis on linnule pakutud kaks või-
malust, et oma laul ilusti ette kanda. Esiteks –
juhinduda sisemisest kellast – pidevast 
omavahel võrdsete kaugustega impulsside
jadast sobilikke impulsse välja noppides. 
Või teiseks – laulu juhivad laulukõri lihaste
liigutusi suunavad motoorsed neuronid.

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

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

keerulisi liigutusi. Margoliashi rühm tõestas,
et lindude füüsilised liigutused koosnevad
suurest hulgast vähematest tegevustest.
Asjatundjad peavad üllatavaks, et nõnda
tillukesed liigutused on kodeeritud nõnda
täpselt eesaju tasemel. See töö näitab seni-
sest täpsemalt, kuidas helisignaale tekitav
füüsis on ajus esindatud, et laulu ohjata.

Umbes samal ajal tegid Buenos Airese
ülikooli füüsikaprofessor Gabriel Mindlin ja
tema õpilased valmis matemaatilise mudeli
lindude heliorgani, laulukõri jaoks. Nad taan-
dasid laulu esitamise kahele muutujale –
rõhule, millega surutakse õhk läbi laulukõri,
ja laulu esitamiseks vajalike, laulukõri võnku-
vate membraanide rõhule. Kui võrreldi ajas-
tust, mida mudel ennustas, lindude laulu-
süsteemi mõõtmisel saadud tulemustega,
selgus, et nõnda lihtsast mudelist linnulaulu
kirjeldamiseks piisab.

Varem arvati, et mingi ajus paiknev kell
töötab sõltumatult laulust ja tekitab keerulisi
laulukõri liikumisi. Nüüd avastati, et lind on
palju oskuslikum: neuroni aktiveerimise ja
laulukõri tegevuse vahel on kindel seos.

Eesaju neuronid saadavad impulsi välja
täpselt samal ajal, mil laulu kõlamiseks vaja-
likke liigutusi tehakse. Ent eesaju aktiivsuse
mõju jõudmine linnu laulukõrisse võtaks 
aega.

Neuronid, mida teadlased uurisid, jälgi-
vad ja kodeerivad laulu mõningaid hetki,
kuid ei kontrolli neid. Mis heli kõrist välja
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1 Igal linnul oma laul, sama mudel

Otsitakse muusika kvante

TIIT KÄNDLER

Täpik-sebraamadiin on üks teadlaste
meelislinde. Kangurlindlaste sugukonda
kuuluvana on ta meie koduvarblase
Kesk-Austraalia sugulane. Nad sobivad
kodus pidada ja neid on selleks tarbeks
aretatud. Isased õpivad oma laulu, 
seepärast kasutatakse neid mudel-
organismidena, et uurida mälu, õppimise
ja tajumotoorika ilminguid. Oli pärast
kana 2008. aastal teine täielikult 
järjestatud genoomiga lind.
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Mõnede kriitikute arvates teevad biitmuu-
sikat küll ahvid, kuid kindlasti ei sobi 
sedalaadi tegevuseks reesusahvid. 
Muutuvas rütmis ei suuda nad regulaarsust
tajuda.
Sellel järeldusele jõudsid Amsterdami üli-
kooli ja Mehhiko riikliku autonoomse ülikooli
teadlased, kes avaldasid oma töö teadus-
ajakirjas PLOS ONE. Amsterdami ülikooli
muusikatunnetuse professor Henkjan 
Honing ja tema kolleegid näitasid, et reesus-
ahvid ei suuda muusika rütmi eristada, kuigi
suudavad määrata muusika rütmilisi rühmi.
Nende töö toetab arvamust, et rütmi kasu-
tamine on unikaalselt inimesele omane 

Olgu sümfooniakontsert või rajurokifesti-
val, pea iga kuulaja naudib muusikat. 
Nüüd on teadlased avastanud, et üks ajuosa
nimega nucleus accumbens võib kanda 
vastutust naudingutunde eest muusika
esmakordsel kuulamisel.
Selle aju auhindamiskeskuse koostisosa 
närvide aktiivsus ennustab, kui palju 
raha olete nõus uue heliplaadi ostmiseks
maksma. Montreali McGilli ülikooli teadlane
Valiore Salimpoor ja tema kolleegid lõid
keskkonna, milles osalejad võivad kulutada
oma raha esimest korda kuulatava muusika
ostmiseks. Vabatahtlikke uuriti järelteh-
tud süsteemi kaudu, mis on sarnane iTunesi
süsteemile.

tunnetuslik võime ja see aitab paremini
mõista inimese muusika bioloogiat ja evolut-
siooni.

Rütmitaju tundub olevat triviaalne: laps,
kes plaksutab käsi laulu taktis, muusikud, kes
toksivad jalaga rütmi, lavatäis sünkroonselt
tantsivaid Iiri stepptantsijaid. Enamik inimesi
suudab muusikast üles korjata või välja 
sõeluda regulaarse pulsi ja otsustada, kas
muusika aeglustub või kiireneb. Kuid pole
sugugi triviaalne, et muusika, regulaarsus
võimaldab meil teistega koos tantsida või
musitseerida.

Isegi vastsündinud suudavad muusika-
rütmi tabada. Rütmitaju on sünnipärane 
ega ole õpitav. Teadlased uurisid reesusahve,

nagu on mõõdetud inimlapsi, ja mõõtsid
elektroodide abil aju elektrilisi signaale
muusika kuulamise ajal. Tulemused vastavad
vokaalse õppimise hüpoteesile, mille koha-
selt vaid liigid, kes suudavad jäljendada
helisid, suudavad tajuda ka rütmi. Nende
liikide sekka kuuluvad mitmed linnud 
ja imetajad, kuid inimahvidel on helide 
jäljendamise võime kas täiesti puudu või
nõrgalt arenenud.

Nii inimesed kui teised primaadid suuda-
vad tajuda lõpliku kestvusega rütmi, ent
muusika rütmipõhisus, taktilöök on kätte-
saadav üksnes inimesele ja mõnedele 
linnuliikidele. Väidetavalt on see tekkinud
koonduva evolutsiooni käigus.•

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

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

vate ülesannetega seotud osadest tulevad
signaalvastused. Mida tugevamad või 
nõrgemad on need seosed, seda meeldivam
või ebameeldivam on muusika. Teisisõnu –
kuidas aju erinevad osad muusikale reagee-
rivad, sõltub muusika laadist, mida me oma
elu jooksul kuulame, ja on seega sügavalt
individuaalne. •

UU
ED

 T
UU

LE
D

2

3

Reesusahv ei taju rütmi

Aju auhindab uudse muusika meeldivust

UUED TUULED on rubriik, kus teaduskirjanik TIIT KÄNDLER vaatab üle viimase paari kuu
jooksul ilmunud markantsemad teadusuudised ja valib sellest hulgast ühisosaga alam-
hulga. Need uudised on loodetavasti kestvad ja põnevad ning kannavad teaduse vaimu:
huvitu, aga kahtle.

UUED TUULED

tuleb, seda kontrollivad aju madalamad
tasemed; kõrgtaseme neuronid on justkui
kõrvaldirigendid, kes parandavad orkestri
tööd, kui see veidi valesti mängib.

Lind ei vaja lauluks suure koguse lihaste
täpset kontrollimist, vaid üksnes kahte baas-
signaali, mis on omavahel ajaliselt täpselt
koostöös.

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

Kõne all olnud töös uuriti sebraamadiine,

kui linnud laulsid ja kui nad magasid ning
nende endi laul samal ajal ette mängiti.
Üheaegselt registreeriti üksikute neuronite
aktiivsus lindude ajju pistetud peenikeste
traadikeste kaudu. Selgus, et individuaalsed
neuronid tekitavad laulu ajal täpselt ajas-
tatud lühikese aktiivsuspurske. Kui linnule
tema laul magamise ajal ette mängiti, 
siis vastas ta samalaadse neuronite aktiiv-
susega.

Mis seda linnulaulu ikka uurida, muidu
kui inimese kõne olemuse täpsemaks tead-
miseks. Nagu säherduste uurimiste puhul
ikka, teatasid ka Chicago teadlased, et selle
teadmisega, kuidas kõnet esindavad neuro-
nid, võiks edukamalt ravida kogelemist või
rabandusejärgset kõnevõimetust. Vähe 

sellest – aju võib juhtida ka teisi tegevusi,
nagu palliviskamine või kukerpallitamine,
nagu see juhib kõnet ja laulu.

Robotimeistrid pole siiani mõistnud, kui-
das panna kunstmehike tasa ja targu tasa-
kaalu säilitama, olgu kõndimisel, ronimisel
või koguni hüppamisel. Pole selge, kuidas
inimese motoorikasüsteem liikumise hoogu
korraldab. Ometi õpib kaheaastane laps palli
püüdma ja viskama – mida poole sajandi
vanuseks saanud robootika teha ei suuda.
Aju töötleb korraga palju muutujaid, et keha
mingi liikumise edukalt toimetaks. Kui palju
diferentsiaalvõrrandeid ühekorraga lahen-
datakse, on teadmata. Kuid lindude keel 
on üks võimalusi, millest välja lugeda keha-
keele salasõnu. •

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Akadeemia 1961-1975 
AKADEEMIA AJAD JA RAJAD on nabrllk, mis toob 2013. aastajooksul lugejanl fakte, 
pllteja dokumente Eesti Teaduste Akadeemia 75 tegutsemisaastast. 

Akadeemia struktuur 
7967.aastal 
Presiidium 
Keskasutus 
Keskraamatukogu 
Varustuskontor 
Eesti Geograafia Selts 
23 akadeemik.utja 
24 lcorrespondentflfget 

FOUs//<41/s-matemaatfllste la 
Tebnlffste Teaduste Osalcond 
Füüsika ja Astronoomia 
Instituut 

Geoloogia Instituut 
Keemia Instituut 
Energeetika lnstttuut 
Ehituse ja Ehitusmaterjalide Instituut 
Küberneetika Instituut 

Bioloogia- ja Meditsiiniteaduste Osakond 
Zoo/oogiaja Botaanika Instituut 
Eksperimentaalse ja Kliiniitse Meditsiini lnstttuut 
Eksperlmentaalblolooglo lnstltvut 
Ta/linna Botaanikaaed 
Loodusuurijate Selts 
Looduskaltse Komisjon 

Ühiskonnateaduste Osakond 
Ajaloo Instituut 
Keele ja Kirjanduse Instituut 
Majanduse Instituut 
Fr. R. Kreutzwoldl nim KJrjandusmuuseum 
Emakee/e Selts 

Kokku 1564 töötajat neist 556 teadurit 
(sh 18 doktorft)a 224 teaduskandldaatt) 

1961 
25.jaanuar - akadeemikuks valiti Nikolili Alumäe, Richi1Td Antons 
Jil Hiiraki Keres, korrespondenttilkmeks Agu Aarna, Gunnar Kangro, 
Paul Kard, Amold Kask, Oskar Kirret, Eelik Kumari, Grigori Kuzmin, 
Helnllch LauL Vlklur MaamlgL Eduare! PIIL Hugo Raudsepp, 
Kari Rebane ja Artu r vassar. 

1962 
27 • .september- FOOslkalls-Matemaatlllste ja Tehnliiste Teaduste 
Osakond nimetati Füüsika-Matemaatikaja Tehniliste Teaduste 
Osakonnaks. 

Johan Eichfeld - Teaduste Akadeemiil president aastatel 1950-1968. 

..,. Lehekülg TA 1969. aasta !Iidkogu kutsest 

EEST! NSV TEADUSTE AKADEEMIA 
O"LDKOCU ISTIJNGJÄRGU PÄf!VAKORD 

21. mail 
algus kell J .J.OO 

Avasõna 
AUdeemia president A. VEIM'ER 

J. Teaduslikud etlekanded 

J) Sulametalli magnetobüdrodünanmi· 
llste masinate arenemise ja kasulo 
mise perspektiivid 

M. l. Kaiinini nim. Lenmarach Poluteh· 
mli.ie lratUuudl k11eedr1Jl1h11t•1• 
Iid A VOl.DPK 

2) Doonor-aktseptor molekulaarkomp 
Jckside uurimustest ja kasutarni•· 
suundadest 

Atedecm.wi torresp0Dden11Uee 
Ud. A AARNA 

3) Süsivesinike katolüiltlllnc oksudal 
sioon gaasliises faasis 

AbdeM"ita korr~pOndentlllRe 
ILIA. H. RAUDSEPP 

OOBECTKA AHI! 06~ErQ C06 PAHIHI 

AKAAEMl111 HA YK 3CTOHCKOA CCI' 

21 MaA 

11a~aAO B 14.00 
lk.Tyn11TeAbtJoe CAOBO 

Opttf\4eHT /Ula,,,\eMllJC A T. B~ro.1EP 

J. Ha)l'IJlble AOKAftAhl 

l) nepcneJ<THBbl pa3B>ITIIJI 11 ap ... •eHe· 
HIIR Mar11e-ror1tApoAffHaM1r&ec.KHX 
Mawm1 e JKHAKOMe'l'aAAH\feC1Ut1'4 pa· 
ÕQllJJ.M TeAOM 

3aa("AYaõl.41Ul J1.a41<'A,PGU Al"KlUlrPAA· 
('KOf'O llQAK'ftltllll'lecltOl'O HttttMT\"Tll 

MM. M. "' Ka.utHflH4 
A,. T. 1:1. A. U. BOAbAD< 

2) 11CCAeAOBaHHe 11 npnMeAeuue AO· 
HOp ·ai<QenTOpllWX MO;\eKyl\JlpllblX 
KOMJIAelllC:HblX coeAHKeHnil 

lt\.ea·KOPpemoNA.CHT AH 3CCP 
p.., T. h. A Jt AAPHA 

3) KaTMHTll~CCKoe OKllCMllHe yr/IC· 

eOAOpõAOe e ra30aoi'1 <j>a•e 
ttAeff·JtOppecnottAeHT AH 3CCP 
A. • · • · X. T PAYACUln 

Akadeemiil Oidkogu istung 24. oktoobril 1973, esinemas korrespondentliige Endel Lippmaa 
teemal.Blolooglllste sOsteemlde keemlllne fODsl~ 

Akadeeml leud (Vasakult} Kari Rebane (Akadeemia president 
1973-1990), GumvNailnja Nlkolal Alumäe 1973.aastal. 
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1963 
2S. millrts- loodi Spetsiaalne Konstrueerimisbüroo. 
30. mirts - Eksperimentaalse ja Kliinilise Meditsiini Instituut anti üle NSV Liidu 
Meditsiiniteaduste Akadeemia alluvusse. 
2S. mai - Ehituse ja Ehitusmateljalide Instituut anti üle NSV Uidu Rii kiiku Ehituskomitee 
Ja Ehltusmate~alldelOOstuse Riikliku Komitee alluvusse. 
11. Juuni - Emograaflamuuseum anti Ille kultuuriministeeriumi alluvusse. 
11.Juull - asutati ajakiri Sovetskoje Rnnougrovedenlje (alates 1990 Ungulstlca Urallca). 
31. Juull -AJaloomuuseum anti Ille lwltuurlmlnlsteerluml alluvusse. 
2. oktoober- Energeetika Instituut nimetati ümberTennofiiüsika ja 
ElektrofllQslka Instituudiks. 

1964 
3. jaanuar-parandustega Akadeemia pöhikiljas muudeti nimetusi. 
FllOslka~temaatlka ja Tehnlllste Teaduste Osakond nimetati FllOslka-Ja 
Matemaatikateaduste Osakonnaks, Bioloogia- ja Meditsiiniteaduste Osakond nimetati 
Keemia-Ja Bioloogiateaduste Osakonnaks, Akadeemia akadeemlksekretlrl ametikoht 
nimetati Akadeemia presiidlumi teadusliku peasekretäri ametikohaks. 
6. mlrts - Akadeemia presidendiks valltl Johan Elchfeld. 
1. september- loodi Teaduste Akadeemia Teaduslik Keskarhiiv. 

1965 
2. Juuni - T eaduste Akadeemia Keskraamatukogu n Imetilli 
Teaduste Akadeemia Teaduslikuks Raamatukoguks. 

1967 
24. mlrts-akadeemikuks valltl Kari Rebane Ja Amold Velmer, 
korrespondentliikmeks llmar Õpik. 

1968 
28. mlrts-Akadeemla presidendiks valltl Amold Velmer. 
17. oktoober -Akadeemia uue põhikiijaga tehti muudatusi 
osakondade n Imetustes. FO !Isik.a· Ja Matemaatikateaduste Osa kand 
nimetati ümber Füüsika-Matemaatikaja Tehnikateaduste Osakon­
naks, Keem la-Ja Blolooglateaduste Osakond nimetati llmber 
Keemia-, Geoloogla-Ja Blolooglateaduste Osakonnaks. 

1969 
21. mai -akadeemikuks valiti Aarne Pung ja AleksanderVoldek. 
korrespondentliikmeks J uhan Kahk Ja Kalju Paaver. 
17. september - Tehniline Katsebaas viidi Keemia Instituudi 
alluvusse. 

30. september - akadeemikuks valiti Viktor Maamägi, korrespondentliikmeks"Reslav Lul~ik. 

1974. aastal anti lOOweres ekspluatatsloonl 1,5 m teleskoobi hoone (ülal) 
ning 1975. aastalTartus Fllüslka Instituudi peahoone (alumisel fotol). 

1972 
30. mllrts-akadeemikuks valltl 
l Imar Õpik, korrespondendllkmeks 
Olaf Eisen, Amo Köõma, Endel Lippmaa, 
Erast Parmasto Ja Borls Tamm. 

1973 
1. oktoober- Füüsikaja Astronoomia 
l nstltuut reorgan l seeriti Astro!Düslka Ja 
Almosfiärifiiüsika l nstitu udiks ja 
FllOslka Instituudiks. 1975 

Amold Veimer­
Teaduste Akadeemia 
president aastatel 
1968-1973. 

Akadeemia struktuur 
1915. aastal 
Presiidium 
Keskasutus 
Teaduslik Roomatukogu 
Teaduslik 1<15kolhiiv 
Varustuskontor 
5petslaalne KonstrueerlmlsbOroo 
Eesti Geograafia Selts 
21 akadeemikut ja 22 lcorrespondentfiiget 

FUDsfka-Matemaattka lo 
Tehnikateaduste Osakond 
Astrofüüsika ja Atmosfäärifüüsika Instituut 
Füüsika /rutffuut 
TermofOfJslka ja ElelctrofiJOslka Instituut 
KJJbemtttika Instituut 

Keemia-. Geoloogia- ia 
Biolooaiareaduste Osakond 
Zooloogiaja Botaanika Instituut 
Ekspertmentaalbloloogla tnstttuut 
Geoloogia lnstftuut 
Keemia Instituut 
Tallinna Botaanikaaed 
Loodusuutfjate Selts 
Looduskaltse Komisjon 

Ühiskonnateaduste Osakond 
Ajaloo lnstffuut 
Keele jo Kirjanduse Instituut 
Majanduse lnstftuut 
Emokttle Selts 

Kokku 3775 töötajat, neist 949 teadurit 
(sh 56 doktorit ja 500 teoduskandidaatiJ 

25. oktoober -Akadeemia presidendiks 
vallti akadeemik Kari Rebane. 

27. mirti - akadeemikuks valiti Amo Kõõma, Endel Lippmaa Ja BorlsTamrn, korrespondent· 
IJlkmeks Mlhhail BronJteln, Jaan Rebane, Hans-VoldemarTrass ja Mihkel Veldenna. 

llorlHnt 3/2011 • 11 
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Akadeemik Paul Ariste (1905–1990) on jäänud eesti teaduslukku
ühe kõige tuntuma ja värvikama teadlasena. Ta oli Tartu ülikooli
kauaaegne soome-ugri keelte professor ja kateedrijuhataja, Eesti
Teaduste Akadeemia liige alates 1954. aastast, paljude kodu- ja
välismaiste teadusseltside auliige. Ariste juhtimisel muutus Tartu
ülikooli soome-ugri kateeder 1960.–1970. aastatel soome-ugri
keelte uurimiskeskuseks ka kõigi idapoolsete hõimurahvaste
keeleuurijate jaoks.

Paul Ariste ei olnud tuntud üksnes teadlaste hulgas, teda teadsid
kõik ärksamad Eestimaa inimesed. Kogesin seda isiklikult, alus-
tades 1981. aasta sügisel oma ülikooliteed Tartus. Kui läksin
pärast esimest kuud ülikoolis maakoju Tahkurannas, tuli mulle küla-
teel vastu naabriperemees, kelle esimesed küsimused olid: „Kas
Aristega oled juba saanud rääkida? Milline ta päriselt on?” Sama
küsisid mitmed sugulased ja tuttavad. Vähe on Eestis olnud tead-
lasi, kes oleksid niivõrd üldrahvalikult tuntud ja tunnustatud, kui
seda oli Paul Ariste.

Koolitee
Paul Ariste (kuni 1927 Berg) sündis 3. veebruaril (vana kalendri
järgi 21. jaanuaril) 1905 Põhja-Tartumaal Torma vallas Rääbise
mõisa sepa pojana. Tema haridustee algas Tõikvere külakoolis ja
jätkus Tallinnas, kuhu pere kolis 1916. aastal. Ariste õppis
1917–1925 Tallinna Nikolai gümnaasiumi klassikalise filoloogia
harus. Juba gümnasistina hakkasid teda huvitama keeled, ta asus
innukalt õppima esperantot, tollal väga populaarset tehiskeelt, oma
esimesed kirjatöödki avaldas ta selles keeles.

Tartu ülikooli lõpetas Ariste 1929. aastal eesti keele, uurali

keeleteaduse, läänemeresoome keelte ja rahvaluule alal. 1931.
aastal sai ta magistrikraadi uurimusega „Eesti-rootsi laensõnad
eesti keeles”. Pärast seda õppis ta stipendiaadina Helsingi ja 
Hamburgi ülikoolis, täiendades end eriti eksperimentaalse foneetika
alal. 1933. aastal asus Ariste tööle Tartu ülikooli assistendina,
õpetades foneetikat ja juhendades foneetika praktikume. Ka 
tema doktoriväitekiri „Hiiu murrete häälikud” (1939) on akustilise
foneetika alalt.
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AKADEEMIK KARL PAJUSALU AKADEEMIK PAUL ARISTEST

Üldrahvalikult tuntud ja 
tunnustatud

Paul Ariste
keeleteadlane, akadeemik 30. juunist 1954

● sündis 1905 Rääbisel Torma kihel-
konnas (1927. aastani Paul Berg)
● õppis 1925–1929 Tartu ülikoolis
● kaitses 1939. aastal Tartu ülikoolis
doktoriväitekirja teemal „Hiiu murrete
häälikud”
● juhatas aastail 1946–1977 Tartu
ülikooli soome-ugri keelte kateedrit
● valiti 1949. aastal Tartu ülikooli 
professoriks 
● rajas eesti fennougristikakoolkonna
ning õpetas välja palju Nõukogude Liidu
soome-ugri rahvaste seast pärit keele-
teadlasi; oli üle kuuekümne väitekirja
juhendaja
● mitme akadeemia välisliige ja ülikooli
audoktor, 1981 Lenini orden

Paula Palmeos, Asta Veski, Johannes Voldemar Veski, Villem Ernits ja Paul Ariste 1958. aastal.

FO
TO

D
: A

KA
D

EE
M

IA

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  3/2013 Δ    13

Argiste asjade lummus
Paul Aristet huvitasid keeled ja kontaktid keelte vahel. Samuti huvi-
tasid teda keelte kandjad, inimesed enda ümber. Tartus bussipea-
tuses bussi oodates ei lasknud ta aega niisama tühja jooksta, vaid
tutvus ikka teiste inimestega enda ümber. Põnevad olid tema jaoks
kõik need, kes erinesid tavapärasest, aga samuti see erakordne,
mis ilmneb näiliselt argistes asjades ja argikeeles. Elu vaatas ta
kõigist läbielamistest hoolimata või ehk just tänu nendele läbi
huumoriprisma. Kord mind üliõpilasena kohvikusse kutsunud,
õpetas ta sõbralikult: „Ära kõike, mida ülikoolis kuuled, ka liiga
tõsiselt võta!” Siis aga küsis: „Kas Sul ikka paber ja pliiats on
kaasas? Sepa Paulil tuli üks lugu meelde, pane kohe kirja!” Ning
austatud akadeemik kehastus, kelmikas pilk silmis, hetkega Sepa
Pauliks, kes hakkas elavalt rääkima üht Rääbise küla lugu … ●

Karl Pajusalu
keeleteadlane, akadeemik 7. detsembrist 2011

● sündinud 1963 Pärnus
● õppinud 1981–1986 Tartu ülikoolis
● kaitsnud 1996. aastal Turu ülikoolis
doktoritöö „Mitmepoolsed keelekontak-
tid Lõuna-Eestis: Karksi verbimorfoloo-
gia varieerumine („Multiple linguistic 
contacts in South Estonian: variation 
in verb inflection in Karksi”)
● valitud 2000. aastal Tartu ülikooli eesti
keele ajaloo ja murrete professoriks 
● harrastused: luule, rahvakultuur,
matkamine

Paul Ariste üliõpilastega 1958. aastal.

Paul Ariste oli esimene eesti keeleteadlane, kes sai eriette-
valmistuse eksperimentaalses foneetikas. Rahvusvahelist tuntustki
kogus Ariste kõigepealt foneetikuna, kui ta 1938. aastal Belgias
toimunud III rahvusvahelisel foneetikakongressil pidas ettekande
eesti keele kolme välte akustilistest tunnustest.

Uurija ja polüglott
Ariste on ise pidanud oma keskseteks uurimisvaldkondadeks eesti
keele ja murrete hääldust ja sõnavara, läänemeresoome keeli, eriti
vadja keelt, (eesti)rootsi keelt ja keelekontakte ning rahvaluulet. 
Ta oli siiski paljude keelte oskaja ja uurija, polüglott.

Lapsepõlves õppis Paul Ariste vanaemalt rootsi keelt, naabritelt
vene ja saksa keelt. Gümnaasiumis sai ta selgeks ladina ja inglise
keele, aktiivselt hakkas tegelema juba nimetatud esperanto kee-
lega. Teadlasena huvitasid teda eriti need keeled, mida kõnelesid
eesti vähemusrahvad ja millega eesti keelel on olnud kontakte.
Ariste kirjutas mitmeid uurimusi nii Eestis kõneldud mustlaskeelest
kui ka Eesti juutide traditsioonilisest keelest jidišist. Ta leidis ka
nendest keeltest laenatud sõnu, näiteks mustlaskeelest võetud
manguma.

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

Ka sõja järel Eestis
Paul Ariste oli väheseid doktorikraadiga eesti keeleteadlasi, kes 
jäi Teise maailmasõja järel Eestisse. Peale Nõukogude vanglast
vabanemist 1946. aastal sai ta asuda jälle tööle Tartu ülikoolis,
professorikutse omistati talle 1949. aastal. Temast sai soome-ugri
keelte õpetamise korraldaja ja keskne õppejõud aastakümneteks.
Aristel oli juhendatavaid mitme sugulasrahva juurest, tema juhen-
damisel kaitsti 58 kandidaadiväitekirja, neist 35 väitlejat olid 
väljastpoolt Eestit. Samal ajal oli Ariste innukas sugulasrahvaste
juures välitöödel käija, ta osales aastatel 1947–1978 kokku 32
uurimisreisil.

Keelte uurimise kõrval paelus Aristet läbi elu rahvaluule, see 
ehe elunägemine ja -kogemus, mis on keele abil kätketud rahva-
lauludesse ja teistesse rahvaluule vormidesse. Kõige põhjalikumalt
käsitles ta vadja rahvaluulet. Lisaks arvukatele artiklitele andis
Ariste välja ka kümmekond raamatut vadja rahvaluulest: „Vadjalaste
laule” (1960), „Vadja muinasjutte” (1962), „Vadja muistendeid”
(1977), „Vadja mõistatusi” (1979) jt.

Elutöö monumendiks
Paul Ariste hiiglasliku elutöö monumendiks jäi tohutu, kümneid
tuhandeid lehekülgi hõlmav teadustööde kogu. Tema publikatsioo-
nide nimestikus on üle tuhande nimetuse, selle sisu pole tänaseni
ammendavalt avatud. Lisaks keelendite analüüsimisele on püsivat
tähelepanu pälvinud mitmed tema teoreetilised seisukohad.
Näiteks läänemeresoome muistseid keelekontakte uurides püstitas
ta 1960. aastatel hüpoteesi protoeuroopa keelest, mis jättis 
substraadina jälgi läänemeresoome ja teistesse Põhja-Euroopa
keeltesse. Ariste pakkus välja ka mitmeid sõnu, mis võiksid päri-
neda sellest protoeuroopa keelest, nagu kalanimetused koger,
koha, rääbis, siig, taim(en), vimb jm. Mõned neist sõnadest on
hiljem seletatud laenudeks indoeuroopa keeltest, kuid küsimus 
võimalikust protoeuroopa substraadist läänemeresoome, germaani,
balti jt keeltes on jäänud endiselt aktuaalseks.

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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I ESTCube-1 lendab juba mitmendat päeva keskpäeva
paiku üle Eesti. Satelliidikuubiku esimeseks ülesandeks 
kosmoses sai entusiastlikult raadio kaudu piiksudes oma
loojate – üliõpilaste, nende juhendajate ja kaasaelajate –
õnnelikuks tegemine. Mitte lihtsalt õnnelikuks, aga 
väga-väga õnnelikuks, nagu oleks nirvaanas. Teadus võib
paar päeva oodata, sest ESTCube-1 jääb orbiidile veel 
vähemalt 23 aastaks.

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  3/2013 Δ    15

tähtaega, Euroopa Komisjonile ka pidu-
likult ära saadetud. Kui siis mõned
kuud hiljem selgus, et sadade taotlejate
hulgast osutus üheks väljavalituks meie
EstSpacE (mida omavahel naljatamisi
€st$pas€-ks kutsusime), saabus üks
neist ülima õnne hetkedest. Küsimus ei
olnudki niivõrd rahas, kui just asjaolus,
et Euroopa eksperdid meie kosmose-
teaduse potentsiaali nii kõrgelt hin-
dasid. Tagantjärele vaadates oligi see
saavutus üks olulisemaid verstaposte,
mis võimaldas hiljem ka ESTCube-1 pro-
jektiga algust teha.

Samal ajal arutas haridusministee-
riumi koordineeritud Eesti kosmose-
poliitika töörühm Eesti koostööd Eu-
roopa Kosmoseagentuuriga. Töörühma
juht akadeemik Ene Ergma rõhutas igal
võimalikul juhul, et kosmosetehno-
loogia arengut on Eestile vaja enne-
kõike majanduslikust seisukohast läh-
tudes. Seetõttu hakkas kosmosekoos-
tööd juhtima majandusministeeriumi
alluvuses tegutsev Ettevõtluse Arenda-
mise Sihtasutus eesotsas Madis Võõra-
sega.

Esimesed kosmosekursused
Tartus ja Tõraveres oli aga nüüd siht
selge: vaja on riiki toetada, hakates
koolitama tulevasi teadlasi ja insenere
niimoodi, et nad ka kosmosetehnoloo-
gia arendamisest üht-teist teaksid. Tol-
lase füüsika-keemiateaduskonna õppe-
prodekaani Kalev Tarkpea heakskiidul
algatasime mitu just noorematele tuden-
gitele suunatud kosmosetehnoloogia-
teemalist kursust, mille läbiviimisse
kutsusime osalema kõiki spetsialiste,
kes Eestis kosmosetehnoloogiast tead-
sid – näiteks Hillar Torki, kes oli aas-
taid kosmoseagentuuris töötanud, Uno
Veismanni, kes alati lahkelt kosmose-
tehnoloogia arenguloost rääkis, radar-
kaugseire eksperti Jaan Praksi Aalto
ülikoolist Soomes, ning Ene Ergmad,

MART NOORMA

K ui tudengisatelliidist dokumen-
taalfilmi väntav Jaak Kilmi seletas
meile pool aastat tagasi eduka

filmi valemit, kus peategelaste ette
pidevalt uusi ja veelgi raskemaid välja-
kutseid heidetakse, tekkis kohe tore
äratundmisrõõm – ka esimese Eesti
satelliidi ehitamise viis aastat on olnud
kui sõit ameerika mägedel, kus totaalne
lootusetus vaheldub raskelt teenitud
saavutustega. Viimased kuus kuud on
kaamera estkuubiku tähtsamad loomis-
hetked hoolikalt jäädvustanud. Seda,
milline neist hetkedest oli satelliidi loo-
jatele kõige õnnelikum, kõige raskem,
kõige kriitilisem, teavad vaid tegijad
ise, sest üks õige eesti tudeng ju ei liial-
da oma emotsioonide väljanäitamisega. 

Maailmaparandajad
Kuus aastat tagasi, 2007. aasta alguses
koosnes Tartu Ülikooli füüsika instituu-
di kosmose- ja militaartehnoloogia
töörühm juhendajast ja „poolest” dok-
torandist –  Silver Lätist, kes teise poole
oma ajast pühendas teenekate kos-
moseteadlaste Kalju Eerme ja Uno Veis-
manni käe all atmosfääriuuringutele
Tartu Observatooriumis. Tänu tollase
füüsika instituudi teadusdirektori,
praeguse Tartu Ülikooli prorektori
Marco Kirmi pingutustele oli meie
kooslus veel vähemalt aastaks projekti-
rahaga kaetud ning võisime vabalt
unistada suurtest väljakutsetest. Selli-
seid noori revolutsionääre, kes alati
kõike muuta tahavad, on igas ajastus
omajagu, ning ka meil kujunes ülikooli
ja observatooriumi juures välja entusiast-
lik maailmaparandajate rühm. Mõtisk-
lesime koos observatooriumi tollase
veekaugseire vanemteaduri, äsja Root-
sist tagasi Eestisse kolinud Anu Reinarti
ja teiste mõttekaaslastega selle üle,
kuidas Eesti kosmoseteadusele ning
füüsikaharidusele omalt poolt kaasa
aidata. 

Heaks eeskujuks olid meile Tartu
Ülikooli värske üliaktiivne professor
Alvo Aabloo, kes korraldas Eestis robo-
tite invasiooni ning kelle ümber Tartu
Ülikooli tehnoloogiainstituudis oli
kogunenud arvukalt aktiivseid üliõpi-
lasi, ning füüsika instituudi õppedirek-
tor Kaido Reivelt, kelle jüngrite Teadus-
buss mööda Eestimaad kihutas ja reaal-
teadusi populariseeris.

Strateegia
Strateegia maailmaparandamiseks sai
järgmine. Kõige tähtsamaks tõusis
eesmärk tuua meie laboritesse palju
noori andekaid inimesi. Leidsime, et
kõige olulisem on näidata just esimese-
teise aasta bakalaureuseõppe tudengi-
tele, kui põnev on kosmosetehnoloogia
ning kui palju inimkonna jaoks olulisi
rakendusi sellel on. Teiseks prioritee-
diks kujunes uute rahastusallikate otsi-
mine, mille toel veel valdavalt nõuka-
aegseid laboreid edasi arendada. Tartu
Observatooriumi tollase direktori,
astrofüüsik Laurits Leedjärve toetusel
hakkasime plaane ellu viima.

EstSpacE 
Umbes samal ajal hakkas Anu Reinar-
tile silma võimalus, kust võiks leida
rahastust teadusvaldkonna tippkes-
kuste tugevdamiseks Euroopas. Kuna
tollal polnud meist keegi veel Euroopa
Liidu miljardite mõõtu rahapotist pro-
jektitoetust saanud, tundus võimalus
Tartu Observatooriumi kui Euroopa
jaoks olulise kosmoseteaduskeskuse
esiletõstmiseks parajalt ulmeline. Ent
Anu juhtimisel ja projektikonsultant
Silver Toomla juhendamisel haarasime
härjal sarvist. Koos kõigi observatooriu-
mi töörühmade esindajate ning Tartu
Ülikooli füüsika instituudi keskkon-
nateadlastega veetsime mitu kuud une-
tuid öid projektitaotlust koostades ning
see sai, nagu ikka viimasel hetkel enne

Eesti satelliidi lood
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kes kosmose poliitilised aspektid tuden-
gitele ära seletas. 

Esmaesitlus 
2008. aasta kevadel oli üks semester
kosmosekursusi peetud ning Tartu
Ülikooli tudengid olid andnud sellele
väga sooja tagasisidet. Töörühma arut-
eludest oli välja koorunud vajadus viia
kosmosetehnoloogiline haridus Eestis
täiesti uuele tasemele – anda tuden-
gitele võimalus ise satelliiti ehitada.
Samas saime aru, et kuigi meie endi
arust on idee perspektiivikas, võib kos-
moselaeva ehitamise plaan tunduda
paljudele väikese Eesti jaoks mõttetu.
Appi tuli Paul Elberg välisministee-
riumi äridiplomaatia osakonnast, kes,
kuulnud meie plaanidest, pani ette, et
võiksime korraldada satelliidi esma-
esitluse nii-öelda katsepubliku ees.
Välisministeerium oli just korraldamas
konverentsi Eesti aukonsulitele välis-
maalt, kellele taheti rääkida tehno-
loogilistest arengutest Eestis, ja Paul
arvas, et just see väärikate ja eluko-
genud inimeste rahvusvaheline selts-
kond võiks anda esmast tagasisidet
mõttele teha Eestist kosmoseriik.

Esimeste hulgas tudengisatelliidi
meeskonnaga liitunud Tartu Ülikooli
infotehnoloogia magistrant Kaupo
Voormansik asus kibekähku arvuti-
graafika õppejõu Peeter Kuke juhenda-
misel satelliidi mudelit valmistama.
Disaini aluseks polnud veel sisuline
analüüs, vaid filmide ja interneti põh-
jal kujunenud nägemus sellest, milline
üks õige kosmosesatelliit välja nägema
peaks. 

30. mail 2008. aastal olimegi kõik
kenasti Tartu Ülikooli väärikaimas saa-
lis, peahoone aulas, üles rivistatud, et
ESTCube-1 pidulikult välja kuulutada.
Ega nii tähtsal hetkel ei tohi midagi
juhuse hooleks jätta – mul oli saalis
istuva kaugseire doktorandi Krista Ali-
kasega kokkulepe, et sellel hetkel, kui
satelliidilt kate maha võetakse, hakkab
ta kohe kõvasti ja innustavalt plaksu-
tama.

Krista täitis oma lubaduse ning tegi
õigel hetkel suure õhinaga palju lärmi.
Kuid seda polekski ilmselt vaja läinud,
sest aukonsulid reageerisid ideele väga
positiivselt – välklambid sähvisid ja
kõik oli nagu päris. Mitmed auväärsed
inimesed tulid pärast esitlust meiega
rääkima, ning ütlesid, et ka nende
kodumaal on reaalalad noorte karjääri-
valikus kahetsusväärselt madalal kohal
ning sellised innustavad projektid olek-

sid väga tarvilikud. Kokkuvõttes saime
kõvasti tuge usule, et Eesti esimesest
kosmoselaevast võib kunagi reaalsus
saada.

Kahtlused ja kahtlejad
Leidsime, et nii head mõtet ei saa ainult
endale hoida ning et koostöö on kos-
mosetehnoloogias kõigi saavutuste alus
– järelikult on üliõpilased kõigist
ülikoolidest teretulnud meeskonnaga
liituma. Samuti panime paika põhi-
mõtte, et üliõpilased otsustavad ise,
kuidas ja mida teha, ning juhendajad
ainult toetavad neid. Samas kujunes
kohe keeruline olukord, kus pidime
info projekti kohta tudengite tähele-
panu äratamiseks meediasse saatma,
kuid satelliidi teaduslikku missiooni
välja kuulutada ei saanud – selle pidi
ära otsustama alles kogunev tiim.
Kardetavasti pandi meie kõhklevad vas-
tused ajakirjanike küsimustele pigem
nooruserumaluse kui süsteemse mõt-
lemise arvele. Ja ega meil kellelgi pol-
nudki veel mingit kogemust, kuidas
meediaga edukalt suhelda.

Nii laiem avalikkus kui ka paljud
teadlastest kolleegid võtsid uudise satel-
liiti ehitavatest üliõpilastest vastu üsna

Meeskonna teise 
kohtumise protokollist 
16. juunist 2008 selgub, 
et tudengite tähtsamaks 
ülesandeks sai välja 
selgitada, mida kõike
peaks kosmoseprojektide
kohta välja selgitama.

ESTCube-1 esmaesitlus 30. mail 2008 
Tartu Ülikooli aulas. Vasakult poolt osutab
sateliidile Kaupo Voormansik ja paremalt 
Silver Lätt.
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kahtlevalt. Eesti Päevaleht avaldas ühe
suurte kogemustega kosmoseteadlase
arvamusartikli teemal, miks kosmose-
tehnoloogia arendamine pole tuden-
gite mängumaa, vaid tuleks professio-
naalidele jätta. Interneti kommentaa-
rium täitus aruteludega vaesest Eesti
riigist, kus maksuraha kosmoses ära
põletatakse. 

Kuid esimesest ehmatusest saadi
kiiresti üle ning arengud pöörati
süstemaatiliselt oma kasuks – kriitili-
sest kosmoseteadlasest, Moskva riikliku
ülikooli teenekast juhtivteadurist Riho
Nõmmikust sai pärast põhjalikku arut-
elu ja plaanide lähemat selgitamist
hoopis tudengisatelliidi projekti toeta-
ja, ning internetikommentaaride statis-
tilise analüüsi põhjal tegi Urmas Kvell
hiljem kosmosetehnoloogiaalasel tea-
duskonverentsil Strasbourgis põneva
ning üsna lõbusa ettekande.

Mida kõike peaks teadma?
Tasapisi kogunes kokku rühm huvilisi
tudengeid, kes Tartus füüsikahoones
iganädalaselt koos käima hakkasid. Iga-
üks valis omale rolli ning hakati tegut-
sema. Meeskonna teise kohtumise pro-
tokollist 16. juunist 2008 selgub, et
tudengite tähtsamaks ülesandeks on
välja selgitada, mida kõike peaks kos-
moseprojektide kohta välja selgitama.

2008. aasta suve lõpuks oli töö täies
hoos. Tõnis Eenmäe, Urmas Kvell, Ilmar
Ansko ja Kaupo Voormansik valmis-
tasid ette raadiojaama satelliitidega
sidepidamiseks, Katrin Tuude otsis
lähemat infot teiste käimasolevate
tudengisatelliidi projektide kohta. 

Satelliitside maajaama kohta infot
kogudes selgus õige pea, et tarvis on
taotleda amatöörraadio operaatori lit-
sentsi. Veelgi hullem – ka üldteoreetilis-
test teadmistest raadiotehnika vallas
kippus pakutavatest seadmetest pari-
mate väljavalimiseks väheseks jääma.
Raskel hetkel asus meeskonnale appi
suurte kogemustega raadioamatöör Jüri
Ruut, kelle toel said nii seadmed vali-
tud kui ka läbitud amatöörraadio kur-
sus kõigile tudengisatelliidi meeskonna
liikmetele. Eesti Raadioamatööride
Ühing ja selle liikmed on jäänud tudengi-
satelliidi meeskonna lähedasteks sõp-
radeks siiamaani.

Minejad ja tulijad
Sügis tõi kaasa palju muutusi. Tiim oli
küll laienenud ka Tallinna Tehnika-
ülikooli üliõpilaste näol, kuid samal
ajal lahkus suur osa meeskonna tuumi-

kust välismaale – Kaupo Voormansik
suundus Skype’i stipendiumi toel esi-
mese eestlasena õppima mainekasse
eraülikooli, rahvusvahelisse kosmose-
ülikooli (ISU) Strasbourgis ning projekti
juht Silver Lätt alustas stažeerimist
Euroopa Kosmoseagentuuri suurimas
teaduskeskuses (ESTEC) Hollandis. Kuigi
nende lahkumine tegi tudengisatelliidi
meeskonna töö palju raskemaks, mõist-
sid ilmselt kõik, et projekti edukaks
lõpuleviimiseks tuleb välismaalt, vana-
dest kosmoseriikidest, aktiivselt koge-
musi juurde hankida. Ilma seniste eest-
vedajateta langes tudengisatelliidi
meeskond siiski tuntavasse segadusse.

Seevastu Katrini töö sidemete loo-
misel teiste ülikoolide satelliidiehita-
jatega kandis just sellel raskel hetkel
ootamatult vilja. Aacheni tehnika-
ülikooli üliõpilane, sealse äsja kosmo-
sesse lennutatud tudengisatelliidi
COMPASS-1 meeskonna juht Johannes
Piepenbrock teatas Katrinile, et ta
tuleks hea meelega neljaks kuuks Eras-
muse üliõpilasvahetuse programmi
kaudu Tartu Ülikooli praktikale ning
aitaks meie värskel tiimil jalad alla
saada. Lisaks sai ka juhendajate selts-
kond jõudu juurde Soomest pärit küla-
listeadlase Jouni Envalli näol, kelle
Eestisse toomine kujunes võimalikuks
EstSpacE projekti rahastuse abil.

Johannese saabumine oli tiimile kui
taeva kingitus. Lõpuks oli meeskonna
ridades tõelise satelliidi ehitamise koge-
musega tudeng. Johannes Piepenbrock
osutuski lähemal tutvumisel just nii
asjalikuks, nagu loodetud, ning võttis
kiirelt enda kätte ESTCube-1 meeskon-
na juhtimise, süstides kõigisse oma
rõõmsameelse 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
võib minna, sest sellistest asjadest ava-
likult eriti ei räägita. 

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

Missioon – otsitud ja leitud
Uue innuga jätkus esimesele Eesti satel-
liidile väärika missiooni otsing. Kaaluti
erinevaid võimalusi, näiteks Tallinna
Tehnikaülikoolis arendatud päikese-
patareide testimist või iPodi orbiidile

ER
IK

 K
U

LU

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



18 Δ  horisont  3/2013

viimist, et see seal Eesti eurolaulu män-
giks. Üheks lõbusamaks mõtteks oli ehi-
tada satelliit Lego Mindstorms roboti
ümber ja küsida Legolt sponsorluse kor-
ras raha satelliidi kosmosesse viimiseks.
Selle idee käis meie meeskonna liige ja
aktiivne robootikaringide edendaja
Ramon Rantsus Lego peakorteris korra
isegi välja, kuid ideaalse missiooni
esilekerkimine Soome lahe põhjakal-
dalt pani kõik muud arengud seisma.

Meie mees Soomes, Tartu Ülikooli ja
Tartu Observatooriumi taustaga Jaan
Praks, Aalto ülikooli kosmosetehno-
loogia labori teadur, kellega meie kos-
mosekursuse käigus alustatud edukas
koostöö aktiivselt jätkus, oli edastanud
info Eesti tudengisatelliidi otsingutest
Soome meteoroloogiainstituudi vanem-
teadurile Pekka Janhunenile, kes vaid
kaks aastat varem oli välja tulnud uue
huvitava ideega kiireteks planeetide-
vahelisteks lendudeks. Et viia idee teoo-
ria tasemelt edasi, tuli leida võimalus
elektrilise päikesepurje komponentide
katsetamiseks kosmoses. 

Pekka Janhuneni ümber oli juba
kogunenud teadlasi mitmetest teadus-
asutustest. Helsingi ülikoolis arendati
välja spetsiaalset alumiiniumtraadist
juhet, mis peaks vastu ka kokkupõr-
getele ülikiirelt liikuvate kosmoseprügi

osakestega. Jyväskylä ülikooli laboris
arendati väikeste mõõtmetega elekt-
ronkahurit, millega juhtmele positiiv-
set laengut anda. Saksa kosmoseagen-
tuuri Bremeni laboris oldi valmis tege-
ma päikesepurje traadi hoiustamiseks
ja lahtikerimiseks vajalikku pooli. Kuid
puudus kosmoselaev, mille pardal eks-
perimenti ellu viia ning ükski potent-
siaalne rahastaja polnud veel teadus-
liku fantastika piiril kõikuvast ideest
erilisse vaimustusse sattunud. 

Kuuldus võimalusest katsetada
ESTCube-1 pardal tuleviku kosmoselae-
vade mootorite tehnoloogiat täitis kogu
tudengisatelliidi meeskonna vaimus-
tusega. Fakt, et kosmosetehnoloogias
nii pikaajaliste kogemustega teadlaste
konsortsium võtab Eesti tudengite pro-
jekti tõsiselt ning on valmis arutama
koostööd kosmosemissiooni elluviimi-
seks, kõlas meie algajatele kosmose-
tehnoloogidele üsna uskumatult. Kuid
liigsest tagasihoidlikkusest ei lastud
end häirida ning juba 2009. aasta
alguseks jõuti ühise missiooni amet-
liku väljakuulutamiseni. 

Esimest korda konverentsil
Meie meeskonna esimene päris kos-
moseteaduslik konverentsiettekanne
peeti väga väärikas kohas, Euroopa Kos-

moseagentuuri ESTEC-i keskuses Noord-
wijkis Hollandis 2009. aasta veebruaris.
Euroopa kuupsatelliidiehitajate süm-
poosionile olid saabunud esindajad
enamiku tudengisatelliite ehitavate
ülikoolide juurest. Tudengisatelliidi
programmi põhimõtete kohaselt saade-
ti konverentsile ainult üliõpilased –
Urmas Kvell, Erik Kulu ja Johannes
Piepenbrock. Lisaks veel oli kohal Silver
Lätt, kellest tolleks ajaks oli ESTEC-is
saanud juba oma inimene – kosmose-
agentuuris stažeerides oligi tema üheks
missiooniks leida võimalikult palju
kontakte ja tutvusi kohalike kosmose-
tehnoloogia spetsialistide hulgas, et
edaspidi tihedamat koostööd arendada. 

Konverents pakkus aga meie tuden-
gitele ka ootamatu üllatuse – peaaegu
kõigi teiste tudengisatelliidi projektide
esindajad olid vanemad teadlased ja
professorid. Tartu Ülikooli bakalau-
reuseõppe tudeng Urmas Kvell nägi
kõnepuldis küll kõigist teistest palju
noorem välja, kuid ettekande sisu ei
jäänud teistele sugugi alla. Laval käis
peale Urmase ka üks teine tudeng, kuid
tolle ülesandeks oli vaid professori käe-
viibutuse järgi slaide edasi ja tagasi
vahetada. Seega sai meile selgeks, et
sellisel moel, valdavalt üliõpilaste init-
siatiivil ja juhtimisel elluviidavaid

FO
TO

D
: E

RI
K 

KU
LU

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



horisont  3/2013 Δ    19

CO
RB

IS
/

SC
A

N
PI

Xsatelliidiprojekte maailmas eriti palju
ei olegi. 

Väikese kosmosekuubikuga 
kosmosesuurriigis
Aasta pärast tudengisatelliidi program-
mi algust, 2009. aasta sügisel, kutsuti
Tartu Ülikool Venemaa suurimale,
Moskva ülikooli korraldatud teadusfes-
tivalile. Austav ülesanne kodumaist tea-
dust noortepäraselt esindada pandi
tudengisatelliidi meeskonnale. Tundus
vägagi ehmatav minna eeldatavalt just
mitte kõige sõbralikuma publiku ette
riigis, mis on kujundanud suure osa
kogu maailma kosmosetehnoloogiast,
jutuga Eesti väikesest kosmosekuu-
bikust. Ent väljakutse võeti vastu. Kuna
ESTCube-1 ise oli alles paberil, siis
otsustati näidata, kuidas Moskvast saab
üle interneti Tartus asuva maajaama
kaudu ülelendavate satelliitidega sidet
pidada. Selleks ajaks satelliidimaajaa-
ma juhtimise täielikult oma õlule võt-
nud Tartu Ülikooli astrofüüsika dok-
torant Tõnis Eenmäe seadis üles süstee-
mi, kus sülearvutist sai maajaama juh-
tida, veebikaamera abil antennide pöö-
ramist jälgida ning veebiraadio kaudu
maajaamas vastuvõetavat signaali kuu-
lata. Katrin Tuude sõitis üliõpilaste
esindajana Moskvasse, mina kui vene

keelt kõnelev tugijõud kaasa.
Meie suurimaks üllatuseks osutus

vastuvõtt ülimalt positiivseks, kui
mitte arvesse võtta Ivangorodi piirival-
vureid. Lisaks suurele huvile ESTCube-1
missiooni, elektrilise päikesepurje
vastu pakkus võimalus ise tuhande kilo-
meetri kaugusel asuva raadiojaama
antenne juhtida festivali külastanud
noortele palju põnevust. Ka kohalikud
kosmoseteadlased olid süsteemist huvi-
tatud. Selgus, et Venemaal peetakse
satelliitidega sidet senimaani valdavalt
salastatud sõjaväeliste juhtimiskes-
kuste kaudu ning ligipääs sinna on
piiratud isegi teadlaste jaoks. Muu hul-
gas saime külastada ka meie vana tutta-
vat Riho Nõmmikut ning kuulata tema
põnevaid lugusid arvukatest Venemaa
kosmoseprojektidest.

Pärast Moskvast naasmist tundis aga
ennast üksnes eesnime pidi tutvusta-
nud sõbralik kaitsepolitsei agent mitu
korda huvi, ega idanaabrite „kosmose-
tehnoloogid” meid ometi värvata üri-
tanud

Argipäev
Järgnevad aastad olid meeskonnale
moraalselt väga rasked. Kui tudengi-
satelliidi meeskonnaga liitunud üliõpi-
lased eeldasid, et asuvad kohe rõõmsalt

satelliiti ehitama, siis selgus hoopis, et
paberitööd – eeluuringuid, füüsikalisi
simulatsioone ja satelliidi alamsüs-
teemide disainimist – jätkus aastateks.
Samuti tekitas ebakindlust olukord,
kus puudus rahastus satelliidi kos-
mosesse viimiseks ning tudengid pidid
lootma ainult juhendaja lubadustele.
Mitmed lõid käega ja lahkusid. Kui
meeskonna üks osavamaid elektrooni-
kuid, füüsikatudeng Indrek Sünter siir-
dus kaitseväkke aega teenima, tek-
kis oht, et seni tema vastutusel olnud
pardaarvuti arendamine jääb pooleli.

Ent allesjääjaid hoidis ilmselt koos
usk oma eesmärgi õigsusesse – ei ehi-
tatud ju mingit mänguasja, vaid kos-
moselaeva, mille eksperimendi tule-
mused võivad aidata inimkonna tule-
vikus teistele planeetidele. Ka seltskond
ise oli lõbus ning regulaarselt korral-
dati seminare ja töötubasid, kuhu alati
ka Soome ja Saksamaa kolleegid kohale
sõitsid ning tudengitega koos nii kos-
mosetehnoloogilisi üksikasju arutasid
kui ka saunas pidutsesid.

Oluliseks töövõiduks 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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nüüd kohapealt võtta. Ka program-
meerijad said tuge – aastaid professio-
naalselt tarkvaraprojekte juhtinud
Henri Kuuste otsustas oma poolelijää-
nud õpingute lõpetamiseks Tartu Üli-
kooli tagasi pöörduda ning satelliit-
lastega ühineda. Sujuvalt hakkas Henri
kogu satelliidi pardatarkvara arendust
koordineerima, ehitades sealjuures ka
ESTCube-1 kaamerasüsteemi.

Ka koostöö Eesti Lennuakadeemiaga
toimis suurepäraselt – mitmed aka-
deemia üliõpilased koostasid oma lõpu-
töö ESTCube-1 teemadel. Mõned neist
valiti hiljem oma kooli parimate tea-
dustööde hulka.

Mõnikord tuli abi väga ootamatust
kohast. Pärast ühte kosmoseteadust
populariseerivat ettekannet Tartu Üli-
kooli ajaloo muuseumis tulid minuga
rääkima kaks noormeest, Andreas
Sisask ja Lauri Kimmel, kes osutusid
globaalse tarkvaragigandi Logica (prae-
guse nimega CGI) kosmosetehnoloogia-
kogemusega tarkvaraarendajateks. Nad
ütlesid, et firma on huvitatud koos
tudengisatelliitlastega kosmosemissioo-
nide juhtimiskeskustele mõeldud
uuema põlvkonna tarkvara arendami-
sest. Esimesest kontaktist kasvas välja
aastatepikkune koostöö CGI ja Tartu
Ülikooli vahel. Praegu haldabki selle
koostöö tulemus, Hummingbirdi nime-

line programm, ESTCube-1 juhtimis-
keskust.

2011. aasta märtsis sain kirja ameeri-
ka gümnasistilt Austin Hessilt Pennsyl-
vania osariigist, kes teatas, et on kuul-
nud meie elektrilise päikesepurje pro-
jektist ning tahab aidata. Ta tegigi
meile suurepärased arvutianimatsioo-
nid ESTCube-1 missioonist. Neid oleme
kasutanud siiamaani. Austin Hess on
praegu ühe maailma juhtiva ülikooli,
Massachusettsi tehnoloogiainstituudi
teise kursuse tudeng ning elab meie
tegemistele jätkuvalt kaasa.

Kosmosevõidujooks algab
Meie head kolleegid Lätist Ventspilsi
kolledžist olid selleks ajaks, kui Eesti
tudengid ESTCube-1 projektiga algust
tegid, oma satelliidi Venta-1 juba pea-
aegu kokku saanud. Masu tabas aga lõu-
nanaabreid palju tugevamini kui Eestit.
Läti esimese satelliidi start viibis, kuni
2011. aasta sügisel jõudis meediasse
teade, nagu oleks Läti esimene satelliit
kohe-kohe startimas. Loomulikult tund-
sid Eesti ajakirjanikud kohe huvi, mida
on selle kohta öelda kodumaistel satel-
liidiehitajatel. 

Kuna selleks hetkeks oli ESTCube-1
meeskonnaga juba liitunud arvukalt
Lätist pärit üliõpilasi – doktorandid
Karlis Zalite ja Andris Slavinskis, ma-

gistrant Kaspars Laizans ning nende
järel mitmed Erasmuse üliõpilasvahe-
tuse tudengid –, kes ka tahtsid koos
meiega inimkonda teistele planeetidele
aidata, siis tegi mõte väikeste Balti
riikide kosmosevõidujooksust meile
kõigile suurt nalja. Kuid meediatähele-
panu tuli ometi ära kasutada, ning nii
kinnitasimegi Õhtulehele, et kosmose-
võidujooks on täies hoos, andes samal
ajal vihjeid ka Läti pressile, et eestlased
kipuvad järele jõudma. Leedulased
tulid oma satelliidiplaanidega välja
täiesti ootamatult 2012. aasta suvel
ning lubasid samuti lähiajal startida.

Jõuluõhtu laboris
2011. aastal tekkis lõpuks lootus leida
rahastus satelliidi kosmosesse viimi-
seks. Vahepeal Tartu Observatooriumi
direktoriks tõusnud Anu Reinart ja
Tartu Ülikooli rektor Alar Karis kinni-
tasid, et kui satelliit valmis, siis tuden-
geid hätta ei jäeta. Alustasime läbi-
rääkimisi mitme starditeenuse pakku-
jaga, et saada Venemaa või India kan-
deraketi pardale. Võimaliku stardi aja
järgi kalkuleerisime, et satelliit peab
valmima 2013. aasta maiks. 

Kuid 2012. aasta suvel saabus järsk
murrang. Euroopa Kosmoseagentuuri
peadirektor Jean-Jacques Dordain isik-
likult oli andnud korralduse võtta koos-

Mihkel Pajusalu ja Erik Ilbis Euroopa kosmosesadamas koos satelliidi ja Euroopa Kosmoseagentuuri teadlastega.
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tööriigi Eesti esimene satelliit Euroopa
kanderaketi Vega pardale. Paljud ini-
mesed eesotsas Ene Ergma ja Madis
Võõrasega olid selle otsuse saavutamise
nimel tugevalt vaeva näinud. Ent nüüd
lõppes ESTCube-1 meeskonna jaoks iga-
sugune venitamine. Senine karm täht-
aeg nihkus veel viis kuud varasemaks –
satelliit pidi saama valmis ja Euroopa
Kosmoseagentuurile üle antud juba
2013. aasta jaanuari lõpuks. 

Tuli teha raskeid otsuseid. Mitmed
tudengid jätsid sügissemestril loengu-
tesse minemata. Töötati ööl ja päeval.
Korraga pingutati mitmel rindel. Lõ-
puks jõuti elektroonika monteerimi-
seni, nii tarkvara kui ka simulatsioonid
vajasid veel tõsist arendust. Kõik süstee-
mid tuli põhjalikult testida. Ka jõulu-
õhtul istusid tudengid laboris. 

ESTCube-1 või 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 tõttu. Kuid ettenähtud põhjalikke
vibratsioonitaluvuskatsetusi läbimata
ei võeta satelliiti kanderaketi pardale.
Meeskonna nõustajad Tartu Obser-
vatooriumist, Viljo Allik ja Riho Vendt,
leidsid kiirelt lahenduse – autotööstuse
valdkonna ettevõtte Stoneridge Elect-
ronics katselaboris oli vajalik vibrat-
sioonistend, millel saaks ka satelliiti
katsetada. Firma esindajad mõistsid
olukorra kriitilisust ning võtsid tuden-
gid koos satelliidiga veel paar päeva
enne vana-aasta lõppu oma muude
kiirete tööde vahel ette. ESTCube-1 sai
valmis mõned tunnid enne kokkulepi-
tud varahommikust väljasõitu. Mees-
konna kangelaseks kujunes arvutiteh-
nika üliõpilane Erik Ilbis, kes võttis
liidrirolli satelliidi integreerimisel.

Esimene päev vibratsiooniteste andis
hävitava tulemuse – satelliidi põhi-
eksperimendi, elektrilise päikesepurje

traat keris raputamise käigus ennast
poolilt maha ja läks katki. Peale esialg-
set lootusetut masendust andsid Stone-
ridge’i insenerid tudengitele uue või-
maluse: täpselt nädal hiljem õnnestub
neil veel korra meie satelliiti testida.
Kui ka siis satelliit puruneks, poleks
tiimil enam aega uueks testimiseks
enne tähtaega, millal tuli ESTCube-1
kosmoseagentuurile üle anda. 

Tallinna Tehnikaülikooli magistran-
did Paul Liias ja Andres Vahter, kes
disainisid satelliidi mehhaanilised
komponendid ning sidesüsteemi, olid
nende väheste hulgas, kes suutsid nal-
jatuju säilitada. Kui ESTCube’i valmi-
mine hilineks, lendaks kosmosesse
täpselt sama väliskujuga ja massiga alu-
miiniumikamakas, sest muidu tuleks
ümber teha kõik 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 jäänud melu keskmes kuulab akadeemik Ene Ergma ESTCube-1 projektijuhi Silver Läti selgitusi. Avalikkusel oligi satelliiti võimalik 
esimest ja viimast korda näha tänavu 21. jaanuaril Tallinna Teletornis. 
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ESTCube-1 meeskond 7. mai 
hommikul Tartu Observatooriumis 
kanderaketi Vega starti jälgimas.
ESTCube-1maajaama juht, Tartu
ülikooli astrofüüsika doktorant Tõnis
Eenmäe on esireas vasakult teine.

Kuidas kuulata 
ESTCube-1 juttu?
Kui 2008. aasta sügisel hakkasime
kavandama ESTCube-1 sidesüsteemi,
otsustasime kasutada sakslaste 
COMPASS-1 kogemust – raadio-
amatööridele lihtsalt vastu võetav 
ja sisukas telegraafimajakas ning
mahukate andmete edastamiseks 
standardne AX.25 pakettside. Lugejal
võib kohe tekkida küsimus – telegraaf?
Morse? 21. sajandil? Kosmoses?
Telegraafisignaal (raadiolaine on – raadio-
lainet pole) on väga robustne ning töökindel
andmete edastamise viis, mida on võimelised
vastu võtma väga paljud raadioamatöörid
kogu maailmas.

Aga mida siis Eesti tudengisatelliit enda
kohta räägib? Kui häälestada raadioaparatuur
sagedusele 437,250 MHz (±10 kHz) ning
ESTCube-1 ülelennu ajal kuulata, võiks eetrist
kostuda ridamisi piuksusid – mõned lühemad
mõned pikemad, piuksud omakorda kostuvad
gruppidena. Satelliit edastab teavet morse-
koodis, näiteks niimoodi:
. ... ..... . -..-. ...  -  .-- -- - -... - .... .
--.. ..-. .... -... -.... .  - - - -  -.. -- - - - -
- - ..-. .-- ..-. .--  ..... -.. ..... -.-. - -  - - - --..
- - - -  -.- -.

Kui morsekood tähtedeks tõlkida, saame 
tähtede ja numbrite rodu, mis algab satelliidi
raadiokutsungiga ES5E/S:

ES5E/S T WMTBTHE
ZFHB6E TTTT DMTTTT
TTFWFW 5D5CTT TTTZ
TTTT KN

Satelliit saadab niimoodi infot oma süsteemide
oleku kohta, see teave tuleb aga reeglina 
numbrilisel kujul. Kuna morsekoodis on kõik
numbrid viiest sümbolist koosnevad kriipsu-
punktijadad, otsustasime saatmiskiiruse 
huvides numbreid tähtedega kodeerida. 

Kui kopeerida ESTCube-1 majaka signaal 
aadressil http://www.estcube.eu/automaatne-
dekooder vastavasse kasti, siis on allpool 

näha, mis satelliidi pardal parasjagu toimub.
Selliseid raadiomajakate salvestusi ongi juba
vastu võtnud paarkümmend raadioamatööri 
üle kogu maailma, kõigilt kontinentidelt peale
Antarktika. Meie satelliidi kõige esimese 
elumärgi püüdis kinni noor raadioamatöör 
Dmitri Paškov, ning edastas selle väga operatiiv-
selt meie missioonijuhtimiskeskusesse. ●

Tõnis Eenmäe
ESTCube-1 maajaama juht, 
Tartu Ülikooli astrofüüsika doktorant 

Raadioamatöör Dmitri Paškov Ruzajevka linnast
Mordvas, kus ta esimesena EstCube-1 majaka
signaali vastu võttis.

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

ES5E/S  T  WMTBTHE ZFHB6E TTTT DMTTTT TTFWFW 5D5CTT TTTZ TTTT KN

kutsung 
on alati sama

näitab, millises töörežiimis on satelliit

satelliidi aeg pinge satelliidi 
kesksel toitesiinil

aku B 
pinge

aku A 
pinge

aku B 
temperatuur

satelliidi elektri-
jagamise süsteemi 
tarkvara versiooninumber

satelliidi 
restartide arv

aku A 
temperatuur

Majaka signaali tõlgendamine olulisemate märkide kaupa
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Rabeleti mõlemal pool 
Soome lahte
Järgnes nädal tohutut rabelemist mõle-
mal pool Soome lahte. Matis Averin
valmistas eksperimendile lukustussüs-
teemi, mis katastroofi kordumist väl-
diks. Helsingi ülikooli teadlased olid
aga just päev varem oma päikesepurje
juhtme tootmise masina õnnetult ära
lõhkunud ning kuni viimase hetkeni
polnud teada, kas Soome partnerid
jõuavad õigeks ajaks uue juhtmesüstee-
mi valmis. Kui aga Jouni Envall kõigele
vaatamata koos juhtmepooliga 15. jaa-
nuari keskööl Tallinna sadamas laevalt
maha astus, süttis taas lootus. Vibrat-
sioonikatsete teine voor Stoneridge’is
tõestas, et nüüd töötab satelliit laitma-
tult.

Viimase võimaluseni
Kui Eesti tudengisatelliidi projekti
meeskond ESTCube-1 21. jaanuaril 2013

pidulikult Eesti rahvale Tallinna Tele-
tornis vaatamiseks välja pani, polnud
paljud tudengid juba mitu ööd 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 ära kõik võimalused satel-
liidi elektroonika veelkordseks testi-
miseks.

Pärast pidulikku esitlust, samal 21.
jaanuari pärastlõunal, jätkus aga kriisi-
nõupidamine Tehnilise Järelevalve
Ameti esindajatega, et leida lahendust
järjekordsele potentsiaalsele katastroo-
file – vahepeal olid Lõuna-Korea ja

Ameerika Ühendriigid seadnud kaht-
luse alla, kas ESTCube-1 võib ikka talle
eraldatud sagedust kosmoses kasutada
või mitte. 

Veel mitu nädalat jätkusid ESTCube-1
katsetused Hollandis Delftis, tudengid
reisisid lausa iganädalaselt Delfti ja
Tartu vahel. Samal ajal jätkusid katse-
tused ESTCube-1 koopiaga Tartu Obser-
vatooriumi laboris. Märtsi keskel len-
dasid Mihkel Pajusalu ning Erik Ilbis
kaheks nädalaks Prantsuse Guajaa-
nasse, et satelliidile veel enne kande-
raketile kinnitamist viimast hooldust
teha. Kosmosetehnoloogia arendamine
on eluohtlik – tudengid pääsesid vaid
ülinapilt sealse piirkonna kõige mürgi-
semale maole peale astumisest!

Nüüd jäi oodata veel üksnes starti.

Mis ootab ees?
Praegu on see kõik juba ajalugu.
ESTCube-1 kosmoselend on alanud
uskumatult edukalt – kõik satelliidi
alamsüsteemid, mida praeguseks katse-
tatud, töötavad suurepäraselt. Iga järg-
mine päev toob kaasa uusi teadustule-
musi insenertehniliste lahenduste koh-
ta, mille ESTCube-1 meeskonna liik-
med, üliõpilased ja teadlased Eestist,
Soomest, Saksamaalt, Lätist, Leedust ja
Ukrainast viimase viie aasta jooksul
loonud on. Raadioamatöörid üle kogu
maailma saadavad meile nende poolt
vastuvõetud ESTCube-1 raadiomajaka
signaale, Eesti on pälvinud vanade kos-
moseriikide positiivse tähelepanu. 

Ees seisavad veel elektrilise päikese-
purje katsetused. Kas õnnestub näidata,
et Pekka Janhuneni välja pakutud elekt-
rilise päikesepurje lahendus töötab?
Kas meie tööst saab olema abi tuleviku
kosmoselendudeks? Seda näeme tule-
vikus. Kuid Eesti on kindlasti rikkam
uue põlvkonna loovate inseneride
poolest. ●

Seda, milline neist hetke-
dest oli satelliidi loojatele
kõige õnnelikum, kõige 
raskem, kõige kriitilisem,
teavad vaid tegijad ise,
sest üks õige eesti tudeng
ju ei liialda oma emotsioo-
nide väljanäitamisega.

ESTCube-1 meeskonna ja toetajate ühispilt 21. jaanuarist 2013. Samal õhtul alustas satelliit 
teekonda Euroopa kosmosesadamasse Prantsuse Guajaanas. Kokku osales ESTCube-1 projektis 
ligi 100 üliõpilast seitsmest riigist.

Kanderaketi Vega start 7. mail 2013, pardal ESTCube-1. 
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Olete viimastel kuudel olnud meedia tähelepanu keskmes.
Kui palju intervjuusid olete EstCube’i projektiga seoses
andnud?
Intervjuusid on tihti. Aga minu jaoks on see posi-
tiivne, kui ajalehtedes räägitakse sellest, et meie
noored on tublid, pingutavad ja on entusiastlikud,
sest siis on ülejäänud noored veelgi entusiastliku-
mad ja pingutavad veelgi rohkem.

Meil oleks vaja üle saada liigsest tagasihoidlikku-
sest, nagu me ei suudaks teha suuri asju. Teadlased
ja ülikoolid võiksid sellistel teemadel palju rohkem
rääkida.

Kas huvi on tuntud ka väljastpoolt?
Välismeedia huvi EstCube’i vastu on suur ning Eesti
on läbi käinud paljudest uudistest. Projekti on kajas-
tatud mitmetes kosmoseportaalides, kuna pardal
oleva eksperimendi poolest on tegemist väga olulise
missiooniga. Teisalt on tegu Eesti esimese kosmose-
satelliidiga.

Näiteks ajakirja GEO Prantsusmaa väljaandes
peaks lähiajal ilmuma pikem lugu Eesti kohta, mil-
lega seoses oli kaks nädalat Eestis üks maailma tipp-
fotograafe Stefano De Luigi. See peaks Eesti kohta
välja tooma ühe kontrasti: olles esirinnas aidsi levi-
ku poolest, oleme tipptegija ka IT-valdkonnas. Kõige
muu kõrval käis De Luigi ka meie juures EstCube’ist
vestlemas ja pildistamas.

Samas on Balti riikide kosmosevõidujooksust
lugu tegemas ka sakslased. Ootan põnevusega tule-
must. Saksamaalt vaadatuna tundub see ju kirpude
tsirkusena – mingid väiksed riigid tahavad oma
lippu kosmosesse saada. Mis suurusehullustus neil
ometi peal on!? Loodan, et mul õnnestus ajakir-
janikule selgitada, et lipp seal kosmoses on täiesti
teisejärguline. See, kas ees on eestlased, lätlased või
leedulased, on samuti teisejärguline. Tõsi, me taome
ka ise seda trummi, aga üksnes selleks, et tähele-
panu köita. See annab meile võimaluse rääkida,
kuidas asjad tegelikult on. Nimelt, et oleme head
sõbrad ja teaduskolleegid. Praegugi on meil siin
kuus lätlast, kes tänu koostööle tulid Tartu Ülikooli
magistrantuuri ja doktorantuuri. Ja ka kolm saksa
tudengit on selleks Tartusse tulnud, et meie projek-
tis kaasa lüüa.

Kas siis Lätil ja Leedul pole ambitsiooni oma esimene satel-
liit taevasse saata?
No neil läheb nüüd raskeks, neil on tänase päeva
seisuga (intervjuu toimus 23. aprillil ning EstCube’i
start oli siis kavandatud 2. maile – U. K.) üksnes üheksa
päeva aega.

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

   põlvkonna kasvataja
Tartu Ülikooli Tähe tänaval 
asuva loodus- ja tehnoloogia-
teaduskonna katusele Eesti 
esimese kosmosesatelliidiga side
pidamiseks püsti pandud antenne
näidates osutab Mart Noorma ka
Toomemäel kõrguva Tartu tähe-
torni poole. „Kunagi tehti ajalugu
seal, nüüd tehakse ajalugu siin
majas,” tähendab Mart Noorma,
Eesti tudengisatelliidiprogrammi
ESTCube-1 käivitaja ja üks eest-
vedajaid, nakatava vaimustuse-
helgiga silmis.

Tõsi see ju on. Friedrich Georg
Wilhelm Struve mõõtis omal ajal
tähetornis olnud maailma suurima
teleskoobi abil esimesena Lüüra
tähtkuju heledaima tähe Vega 
kauguse Maast. Seejuures oli 
Struve saadud tulemus – 26,1 
valgusaastat – väga täpne, praegu
teada olevast üksnes 0,4 valgus-
aasta võrra väiksem.

Täna teeme ajalugu sellega, et
oma esimest satelliiti orbiidile 
lennutades püüame katsetada 
unikaalset päikesepurje tehnoloo-
giat. Kui eksperiment õnnestub, 
võib see kuulutada uut ajastut 
kosmoselendude valdkonnas. 
See tehnoloogia, mis meie kõigest 
liitrise ruumalaga satelliiti on 
mahutatud, võib muuta lennud
Päikesesüsteemis senisest kuni
kuus korda kiiremaks.

Tudengisatelliidi programmi, 
teadlaseks olemise võlu ja valu ning
palju muu kohta uuris Mart Noormalt
ULVAR KÄÄRT.
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oma satelliidi enne meid üles. Praegu on kuulda, et
nad võib-olla saadavad oma Venta-1 kosmosesse Vega
kanderaketi kolmanda lennuga poole aasta pärast.

Leedulased sisenesid mängu umbes aasta tagasi,
öeldes ühel Vilniuses peetud konverentsil, et neil on
satelliit peaaegu valmis ning aasta pärast läheb see
üles. Tegu on samuti väikese 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 välja visata.

Kui lätlastega on meil väga hea koostöö, siis Leedu
satelliidiehitajatega pole mul isiklikult kokkupuu-
teid olnud.

Lätlased on teinud koostööd ühe suure Saksa fir-
maga ning nende satelliit ongi ehitatud valdavalt
selle juba olemasolevatest vahenditest. Esimese satel-
liidi jaoks on see ratsionaalne lähenemine. Nullist
alustada on väga keeruline, esimese sammuna tasub
teiste juures õppida. See on asi, mille vastu meie läk-
sime. Meie hakkasime nullist peale, lähtudes põhi-
mõttest, et ennekõike on see haridusprojekt ning
tudengid peavad ise õppima, kuidas kosmosetehno-
loogiat ehitada.

Hariduslikus mõttes on kosmoseprojektis palju
positiivset. Tudengid tudeerivad tavalist elektrooni-
kat ning peavad seejuures õppima looma väga head
elektroonikat – väikese energiatarbe ja ruumalaga,
robustset, kerget ning töökindlat. Tegemist on täiesti
universaalse oskusega, mille tudengid ülikoolist
kaasa saavad. Kõike seda tehakse mitte teenust sisse
ostes, vaid ise, koostöös Soome ja Saksa partneritega,
kellel on kosmosepädevus ja kes annavad vajadusel
meie tudengitele kogu aeg infot.

Kaks meie kõige paremat partnerit hariduslikus
koostöös on Aalto ülikool Soomes, kus tehakse ka
praegu oma esimest satelliiti, ning Aalborgi ülikool
Taanis, kus lasti just üles kolmas satelliit.

Mäletate veel, millest see kõik alguse sai?
Mulle endale on kosmosevaldkond kogu aega meel-
dinud. 2006, kui Eestisse tagasi tulin, pandi paras-
jagu kokku Eesti kosmosepoliitika töörühma. Töö-
rühm hakkas uurima, kuidas edendada partnerlust
Euroopa Kosmoseagentuuriga (European Space Agency,
ESA). Vaadates, milliseid projekte peaks koostöös
Tartu Ülikooli ja Tartu Observatooriumiga arendama
ning mis kursusi Tartu Ülikooli loodus- ja tehno-
loogiateaduskonnas õpetama, jäi silma, et olukorras,
kus Eesti pidas majanduse ja teaduse jaoks väga per-
spektiivseks koostööd ESA-ga, polnud üheski meie
ülikoolis kosmosetehnoloogia kursust. Kosmoseteh-
noloogia võib tunduda ulmeasjana, ent globaalses
mõttes on see saja miljardi dollariline majandusvald-
kond. Muu maailma jaoks pole see mingi ulme, vaid
äri.

Nii leidsime koos doktorandi Silver Lätiga, et vaja
on püsti panna kosmosetehnoloogia aluste teoreeti-
line kursus. Esimene baaskursus sai teoks 2007. aasta
sügisel ning selle keskel või lõpupoole jõudsime
järeldusele, et kursusel pole mõtet, kui ei järgne
praktilist võimalust ise midagi ära teha. Kõige pers-
pektiivikam tundus tudengisatelliidi programm –
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● Sündinud 28. märtsil 1973. aastal.
● Lõpetanud Tartu 3. Keskkooli, otsustas Tartu Ülikooli astudes
füüsika kasuks ning õppis seda aastatel 1991–2000.
● Siirdunud seejärel Helsingi tehnikaülikooli, väitles end seal
Erkki Ikoneni juhendamisel 2002. aastal magistriks ning 2005.
aastal optilise metroloogia alal ka doktoriks.
● Töötanud aastail 2005–2006 külalisteadurina USA-s rahvus-
likus standardite ja tehnoloogia instituudis (National Institute 
of Standards and Technology, NIST).
● Töötanud aastatel 2006–2007 Tartu Ülikooli füüsika-keemia-
teaduskonna eksperimentaalfüüsika ja tehnoloogia instituudis
elektroonika erakorralise lektori ja teadurina. 2007–2008 oli
samas instituudis rakendusfüüsika õppetooli erakorraline 
teadur.
● Alates 2008. aastast Tartu Observatooriumi erakorraline
vanemteadur, Tartu Ülikooli õppimise ja õpetamise arendus-
keskuse juhataja ning loodus- ja tehnoloogiateaduskonna 
füüsika instituudis optilise metroloogia dotsent. Samuti on 
ta loodus- ja tehnoloogiateaduskonna õppeprodekaan ning 
kosmose- ja militaartehnoloogia töörühma juht, kes nõustab
Eesti tudengisatelliidi programmi.
● Tema juhendamisel on kaitstud üksteist magistritööd ja 
üks doktoritöö.
● Enam kui 30 teaduspublikatsiooni autor või kaasautor.
● Teaduse populariseerijana pälvinud arvukalt tunnustusi:
tänavu Teadusajakirjanduse sõbra auhinna Ökul 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 töömaleva „Teadusmalev” algatamise eest).
Valgetähe teenetemärgi V klassi kavaler – teenete eest teaduse 
populariseerimisel noorte hulgas.
● On näiteks SA Teaduskeskus Ahhaa, teaduse ja kultuuri 
sihtasutuse Domus Dorpatensis nõukogu, Eesti teaduspoliitika
komisjoni, Tartu Ülikooli muuseumide, füüsika instituudi ja 
Tartu Observatooriumi teadusnõukogu ning Eesti kosmose-
poliitika töörühma liige; huvikooli HuviTERA ja kosmoseklubi
Estronaudid juhendaja.
● Peres kasvab kolm last.
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ehitada oma kätega üks väike satelliit ja see siis üles
lasta.

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

Kui Neil Armstrong Kuule astus, ütles ta, et ühe inimese
jaoks on see väike samm, kuid kogu inimkonna jaoks on
tegu suure hüppega. Mida EstCube’i üleslennutamine
teadusele ja Eesti kui kosmoseriigi arengule tähendab?
Seda on praegu raske öelda, sest kõik võib minna nii
või naa. Võib ju minna nii, et satelliit ei tee orbiidil
ühtegi piiksu, aga samas võib juhtuda, et saame sealt
teadusartikli ajakirja Nature või Science. Teadus-
likult oleks see väga suur tulemus.

Tehnoloogiast, mis sai sellesse satelliiti pandud,
on triviaalne väga väike osa. Enamik on inseneri-
teaduse mõttes meie originaalne lahendus. Mitte
küll midagi revolutsioonilist, aga asjad, mida pole
varem sedamoodi tehtud. Võtame või näiteks juh-
timissüsteemi, millega meie satelliit elektromag-
netitega orbiidil pöörlema pannakse. Seda pole
varem keegi taolise väikese satelliidi puhul kosmoses
katsetanud.

Või siis süsteem, kuidas kerida kosmoses välja
peenikest traati, mis on väga oluline elektrilise päi-
kesepurje jaoks. Teoreetiliselt on elektriline päikese-
puri võimas kontseptsioon, aga kui meil tehniliselt
ei õnnestu süsteeme lahti kerida, siis jääbki kõik
teooriaks.

Meil on võimalus esimest korda näidata, et elekt-
rilise päikesepurje tehnoloogia ka reaalselt kosmoses
töötab. See võib viia järgmiste sammudeni, mille
tagajärjel õnnestub võib-olla kunagi päris elektrilise
purjega kosmoselaev lendama panna. Kui mootori
tehnoloogia on töökindel, oleme olukorras, kus
jõuame Jupiteri või Saturnini kuni kuus korda
kiiremini kui praegu. Mida see omakorda teadusele
tähendab? Seni oleme olnud olukorras, kus teadus-
instrumentide lend teiste Päikesesüsteemi planee-
tide juurde võtab nii palju aega, et üks teadlane
jõuab kogu karjääri jooksul läbi teha üksnes paar
missiooni. Elektriline päikesepuri võib muuta niisu-
gused uurimislennud odavamaks, kiiremaks ning ka
eksperimente oleks võimalik kiiremini läbi viia.

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

Mulle meeldib töötada koos unistajatega, sest kogu EstCube’i
projekt tugineb unistamisele.
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Eesti Teadusajakirjanike Seltsi esimees
PRIIT ENNET:

Kohtusin Mart Noormaga esimest korda 2009. aastal
astronoomiahuviliste kokkutulekul Tõraveres. Jälgisin ta
säravat ja sütitavat ettekannet Eesti tudengisatelliidi
plaanidest ja mõtlesin, et just säärast teotahtelist 

unistusjulgust on Eestile väga vaja. Võib-olla on Mardi pulbit-
sevat entusiasmi ja varjamatut optimismi omalt poolt aidanud
valla päästa külalisteadurina veedetud aeg Ameerika Ühend-
riikides, kus ju kultuur soosib avatust ja kus oma ambitsiooni-
katest plaanidest kõnelda ei ole häbiasi. 

Igal juhul avaldab muljet ka Mardi suurepärane meedia-
teadlikkus. Ta peab tähtsaks saada oma ettevõtmistele hästi
laialdast kajastust ja soovib, et Eesti teadlased jõuaksid muu
hulgas ka Kroonika esikaanele. See ei ole kindlasti puhtalt 
isiklik tähelepanuvajadus, sest Mart tõstab meeleldi esile ka
oma tiimikaaslasi. Ja mida rohkem meil Mardi-suguseid 
meediateadlikke teadlasi on, seda paremini pääseb teadus 
Eestis üldse avalikule pildile ja seda teadusteadlikumaks 
saavad Eesti inimesed. Eks seetõttu otsustasimegi tänavu
märtsis Eesti Teadusajakirjanike Seltsis oma Ökuli-auhinna
anda just Mardile. ●

KOLLEEGI KOMMENTAAR tulevasse ellu mitte teadmisega, et lähen ja istun
oma töökohas ja ootan käsku, mida täpselt teha, vaid
selleks, et pakkuda uusi lahendusi. Just seda on
Eestil kõige rohkem vaja – et majandus muutuks
teadmistepõhiseks.

Kui sa tead rohkem kui teised, suudad teha asju,
millega teised pole hakkama saanud või kombineeri-
da mujalt saadavat nii, et teed teadmiste sünteesi
tulemusel omapärase tulemuse, siis see ongi tead-
mistepõhisus.

Tudeng, kes satelliiti ehitab, on selles vallas Eestis
kõige targem, sest meil ju lihtsalt pole ühtegi satel-
liidiehituse professorit. Need tudengid ongi omas
kitsas valdkonnas kõige targemad inimesed Eestis.
See seltskond läheb Eesti majandusse ja loodan, et
kümmekonna aasta pärast näeme suurt osa neist
väga tugevatel positsioonidel.

Kas EstCube’i edulugu võib kuidagi mõjutada Eesti ambit-
siooni ESA liikmeks saada?
Kindlasti on tulevik palju helgem, kui EstCube’i pro-
jekt on edukas. Kui satelliit orbiidil ühe piiksu ära
teeb, siis oleme väga õnnelikud. Edasi on kõik juba
boonus.

Aga ESA jaoks on vaja kõike muud kui ühte satel-
liiti. Ütleme 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 põhjust arvata, et nad tahavad avasüli
sinna rõõmsaid Eesti innovaatoreid, kes tahavad oma
asja ajada  ... Seda nad ei taha! Nad tahavad sinna
Eestit, kes kenasti lähtub ESA poliitikatest ning teeb
neid asju – soovitatavalt alltöövõtu korras –, mida
Euroopa kosmosefirmadel on vaja. Sest tegelikult
maksab selle kinni Eesti riik ja see raha toetaks
kenasti ESA ambitsioone. See, et ESA lõpuks toetab
EstCube’i projekti, on väike ime ja paljude inimeste
tõsise pingutuse vili.

EstCube on Eesti asi. Elektrilise päikesepurje idee,
mida koostöös soomlastega katsetame, on mõne-
võrra ees neist projektidest, mida ESA tasa ja targu
arendab. Selles mõttes ei meeldinud neile eriti, et
me tulime trügima mingisuguse elektrilise päikese-
purjega.

Kui ESTCube-1 õnnestub, siis võib-olla mingil het-
kel õnnestub meil see lükata ESA peavoolutegevuste
hulka. Sel hetkel võib toimuda täielik ime, kus
algatatakse ESA suur projekt lasta päikesepurjega
kosmoselaev teistele planeetidele ning Eesti teadus-
asutused ja ettevõtted oleksid siis põhitegijate hul-
gas. Põhitegijad poleks enam üksnes Prantsusmaa ja
Saksamaa.

Tänu sellele algatusele siin võime mingil hetkel
olla põhitegijad seal, kuhu me muidu mitte kuidagi
läbi ei murraks.

Samas on EstCube ainult üks osa koostööst ESA-
ga. Eesti ettevõtetel ja teadusasutustel on ESA-ga üle
kümne koostööprojekti, mis on kõik olulised.

Kui satelliiti ei oleks, siis ESA jaoks on kõik üle-
jäänud asjad palju olulisemad, sest need kõik toe-
tavad ESA põhitegevusi. Siiani on need tegevused

Praegu oleme tõestanud, et suudame ära teha
satelliidi, mis katses vastu peab ning laua peal
töötab. Ehk et esimese korra kohta on meie tudengid
tõestanud, et nad said püstitatud eesmärgiga hakka-
ma. Seda isegi juhul, kui EstCube orbiidil tööle ei
lähe. Selle tõenäosus on suhteliselt suur, kuna esi-
mest korda nullist üles ehitatud süsteem – loomu-
likult oleme teinud kõik, mis suudame, et see töö-
taks – ei pruugi esimesel korral tööle hakata (Hori-
sondi trükkimineku hetkel teame juba, et satelliit
hakkas tööle – toim).

Loodan, et tudengisatelliidi programm mõjub
noortele motiveerivalt ja nad tunnetavad, et Eestist
ei pea ära minema selleks, et reaalteadustes midagi
lahedat ja põnevat korda saata.

Noorte motiveerimine toetab kogu Eesti koolisüs-
teemi, sest õpetajal on ju hulga kergem õpetada, kui
laps tahab õppida. Laps tahab õppida siis, kui näeb
vajadust teadmiste järele. Kui laps vaatab, et mingid
tüübid tema koolist läksid paar aastat tagasi ülikooli
ja ehitavad nüüd kosmoselaeva, näeb ta põhjust
pingutada, et minna samasuguseid põnevaid asju
arendama.

Säärase kosmoseprojekti juures võib seega näha
palju positiivseid aspekte, mis kõik ühe satelliidi
juurde kokku jooksevad.

Majanduslik aspekt on Eesti jaoks üks olulise-
maid. Satelliit ise ei tähenda Eesti majandusele
midagi, aga kõik, kes sellest projektist on läbi käi-
nud, on pidanud insenerina ise asju leiutama. See on
potentsiaalne innovaatorite põlvkond, kes läheb oma
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läinud väga edukalt ning see on baas, millest lähtu-
valt on Eestil reaalne šanss ESA täisliikme staatusele.

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

Jätame nüüd EstCube’i kõrvale. Kuidas teist teadlane sai?
Ülikoolis füüsikat õppides ei teadnud ma, mis
minust saab. Õpingute kõrval töötasin ettevõttes,
kus töö oli teadusega minimaalselt seotud. Tegu oli
kalibreerimis- ja taatluslaboriga.

Edasi läksin doktorantuuri ja pärast seda kutsuti
mind tööle ühte teadusasutusse USA-s. See oli loogi-
line sündmuste ahel, mis hoidis mind teadustöö
juures. Kuigi oleksin võinud suvalisel hetkel ka
mõnesse firmasse tööle minna.

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

Teine pool tõest on see, et mu ema ja isa töötasid
Tartu Ülikoolis. Mõlemad olid matemaatikahari-
dusega ja tegelesid arvutite ajastu algusest kuni pen-
sionile minekuni ülikooli arvutitega. Tartu Ülikool
oli minu jaoks täiesti loomulik ja tuttav arengu-
keskkond.

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

Teie doktoritöö, mille kaitsesite Helsingi tehnikaülikoolis,
oli optilise metroloogia vallast. Mida täpsemalt uurisite?
Metroloogia on mõõteteadus, millel põhineb pool
kogu meie majandusest või tegevusest üldse, sest
tänapäeva tehnoloogiaajastul poleks mitte miski või-
malik, kui mõõtmised oleksid ebatäpsed. See on

teadus, mis räägib, kuidas me saame täpsemalt
mõõta. Aga kui kaugele peame täpsusega minema?
Näiteks kui tonnise kauba kaalu 0,1 kg täpsusega
määrame, on see juba hästi. Kui aga räägime suur-
test masskaaludest ja tankuritest, siis neid tuleb ju
mingi etaloniga kalibreerida. Siit jõuame riigi-
etalonini, millest lähtuvad kõik mõõtmised, mis
lähevad tööstusesse ja teadusesse. Ja iga samm,
kuidas neid kalibreeritakse, peab ülespoole olema
järjest täpsem. Riigietalon peab olema kõige täpsem.
Metroloogia põhiuurimissuund ongi mõõtmisahela
kõige täpsem osa.

Optiline metroloogia tegeleb sellega, kuidas opti-
lised mõõtmised oleksid riigietalonide tasemel või-
malikult täpsed.

Sellega on seotud näiteks töökeskkonna mõõtmi-
sed, mis annavad vastuse, kas koolis klassiruumis on
ikka piisavalt valge, kui heledad on auto tuled või
kui hästi helkurid peegeldavad.

Minu uurimistöö oli seotud hästi täpsete optiliste
mõõtmistega ehk siis kuidas arendada välja Soome
riigietalon, millega saaksime näiteks selle valguse
(istume intervjuu ajal praeguse haridusministri Jaak
Aaviksoo endises kabinetis ning Mart Noorma osu--
tab ruumi laevalgustile – U. K.) spektrit igas punktis
võimalikult täpselt mõõta. Mitte kogu valgusener-
giat, vaid kui palju tuleb spektri osas näiteks punast,
rohelist, kollast või sinist.

Soomes on optiline metroloogia väga kõrgelt are-
nenud muu hulgas tänu paberitööstusele, kus on
vaja pidevalt kiiresti mõõta, kui valge on paber või
kuidas paberit valgemaks muuta.

Püroelektriline raadiomeeter, mis võrdleb laseri
optilist võimsust elektrilise võimsuse etaloniga, oli
üks mu põhilisi töövahendeid. Nende mõõtmiste
korrektsusest sõltus kaudselt kogu optiliste mõõt-
miste täpsus Soomes.

Mida USA-s tegite?
Kui Soomes tehtud mõõtmistest ühel konverentsil
rääkisin, tulid Ameerika kolleegid minu juurde ja
kutsusid enda juurde tööle. Ameerikas tegelesin
põnevate projektidega. Soomes mõõtsin valguse

Kosmosetehnoloogia võib tunduda
ulmeasjana, ent globaalses mõttes
on see saja miljardi dollariline
majandusvaldkond.

ESTCub-1 meeskonna 
ja huvikooli HuviTERA
koostöös korraldatud
Estronautide kosmose-
klubi on juba viis aastat
iganädalaselt koos 
kosmoseasju õppinud.
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spektrit nähtavas piirkonnas ja natuke soojuskiir-
guse osa. Ameerika rahvuslikus standardite ja
tehnoloogia instituudis arendati aga kaitseminis-
teeriumi tellimusel parasjagu infrapunakiirguse
kalibreerimissüsteemi mereväele. Militaarvaldkonna
ja soojuskiirguse puhul käib jutt tavaliselt rakettide
soojustundlikest sihikutest ja öönägemisseadmetest.

Infrapunase spektri kalibreerimissüsteemi teoree-
tilise rakenduse korral, kui näeme kauguses mõnda
lennukit lendamas, fokuseerime selle peale infra-
punase spektromeetri ning nii mõõdab süsteem
automaatselt ära sellest lennukist tuleva infrapu-
nase kiirgusspektri. Kui oleme taolise süsteemiga
mõõtnud palju lennukeid, siis mingist hetkest alates
näeme, et igal lennukil on oma iseloomulik spekter.
Pärast seda on võimalik tuvastussüsteem täielikult
automatiseerida.

Oma töö tulemusel panime kolleegidega San Die-
gos North Islandil asuvas USA mereväebaasis püsti
infrapuna kalibreerimissüsteemi. Esmalt olime selle
süsteemi välja arendanud Ameerika riigietalonide
keskuse jaoks ja siis kopeerisime selle mereväebaasile.

Arvestades Teie Soome ja USA kogemust, kuivõrd erinev on
teaduse tegemine Eestis?
Eestist Soome minnes vajus rahalises mõttes suu
lahti. Seal polnud mingi küsimus osta paar tuhat
eurot maksev asi. Ameerikas omakorda polnud näi-
teks 50 000 dollarit maksva seadme ostmine mingi
küsimus. Ehk siis hüpe Soomest Ameerikasse oli
sama järsk kui Eestist Soome. Samas on soomlased
teaduses väga tugevaid tulemusi näidanud. Ehk siis
ainuüksi rahast ei sõltu teaduses midagi.

Teine asi on töökultuur. Siinkohal võiks tuua ühe
tavainimesele arusaadava näite. Kui Eesti teadusasu-
tustes mööda koridori ringi kõndida, on kabinettide
uksed enamasti kinni. Kui Soomes on kabinetiuks
kinni, tähendab see, et inimest ei ole kohal. Kui oled
kohal, on uks lahti, et teised saaksid tulla rääkima.
See on kui märk avatusest.

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

Soome laboris, kus oma doktoritööd tegin, oli pro-
fessor ja kaks vanemteadurit. Esimene ajas projekte
ja raha taga, vanemteadurid juhendasid doktorante,
kes tegid tööd laboris. Vastutus anti doktorandi
kätte, kes alles tõestas, et on tippspetsialist. Minu
jaoks on see ideaalne labori ülesehitus.

Olen edaspidi Tartu Ülikoolis üritanud seda stiili
kopeerida. Laboris istuvat püsipersonali pole palju
vaja – paar vanemteaduri ja dotsendi tasemel ini-
mest, üks professor sinna ette, ja ülejäänud töö 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. Näiteks Har-
vardi professor Eric Mazur näitas kord ühel
kõrghariduse konverentsil aju aktiivsuse graafikuid.

Klassikalisest loengust oli aju aktiivsuse taseme poo-
lest mõõdetud tegevuste hulgast madalam üksnes
televiisori vaatamine. See tähendab, et enamiku
tudengite aju jaoks tähendab loengus istumine
puhkepausi. Sellele vastandub probleemipõhine õpe,
kus tudeng ei saa niisama logeleda, vaid peab ak-
tiivselt etteantud probleemi lahendama.

Tulles tagasi erinevuste juurde Eesti ja välismaa
vahel, siis Ameerikas kogesin hoopis teistsugust juh-
timisstiili: asutuse juht ütles, et MINA olen otsus-
tanud, et te teete seda nii. Eestis ei kasutaks sellist
stiili mitte keegi mitte kunagi, eriti teadusasutuses.
Meil öeldakse: ME teeme seda nii. Tegu on täpselt
samasuguse käsuga alluvatele, aga see MEIE on
organisatsioon, kes kõik ühes suunas liiguvad.

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

Mis on Eestis teaduse tegemise kõige suuremad hädad?
Eesti teadus on meie väikese rahvaarvu kohta olnud
kogu aeg hämmastavalt tubli. Hästi on hakkama
saadud kõigi raskete aegade kiuste. 1990. aastad olid
reaalteadustele rasked, füüsikale, keemiale ja mate-
maatikale põhjustati siis väga suur auk – vahelt on
puudu terve põlvkond, sest vastavate alade haridus
tundus noortele täiesti perspektiivituna. Teadlase
kuvand oli siis sandalettides ja räbalais tüüp, kes
istub kuskil pimedas laboris. Tänaseks on need ajad,
ma loodan, mööda saanud.

Andekam seltskond saab aru, et teadlasekarjäär
pakub põnevaid väljakutseid ja võimalusi. Meie tead-
lased on osa maailma teaduskogukonnast. Me ei pea
midagi häbenema. Eriti praegu, kui pärast Euroopa
tõukefondide vahendite investeerimist on peaaegu
kõikidel Eesti kõrgkoolidel uhked uued laborid.

Jah, me ei saa näiteks teha mõnesid asju kosmose-
valdkonnas. Me saame teha seda ühte pisikest liitrist,
mitte tonniseid satelliite. See annab meile uued või-
malused ja me peame mõtlema teisiti. Ainuke või-
malus midagi ära teha on kompenseerida väheseid
ressursse leidlikkusega. See ongi ilmselt üks põhjus,
miks meie teadus on vaatamata väiksusele olnud
läbi aegade suhteliselt edukas.

Kas hea teadlane peab olema ka hea müügimees?
Tänapäeva teadus on osa kogu meie ühiskonnast.
Üks oluline osa, mida rahastatakse samamoodi nagu
haridust, politseid, kaitsejõude või bussiühendusi.
Kui meil oleks hea tsaar, kes teab, kuhu panna täp-
selt paras ports raha, mida maksumaksja on majan-
duse kaudu teeninud, oleks kõik lihtne.

Meie piiratud ressursside jagamisel on oluline, et
ühiskonna teadlikkus teaduse vajalikkusest oleks
õiglane. Kõik valdkonnad on olulised ja nende vahel
peab valitsema tasakaal.

Reaalsus on see, et me peame oma asjast võima-
likult hästi rääkima. Kui teeme seda piisavalt hästi,
siis tagame tasakaalu. Kui meie sõbrad või partnerid
teistes valdkondades seda ei tee, siis võime ju neid
natuke aidata, aga mitte lõpmatult. Me ei saa ju
teiste eest rääkida.
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Teisisõnu – me peame suutma oma tegevusele
hankida rahastuse ja inimressursi. Ma ei ütle, et iga
teadlane peab seda suutma. Piisab sellest, kui igas
valdkonnas on oma eestkõnelejad. Kitsamalt võttes
peaks iga labor sisaldama endas ühte head rääkijat,
head noortele suunatud populariseerijat, head pro-
jektide kirjutajat, head õpetajat jne. Labor, kus sel-
lised kompetentsid on esindatud, on edukas. Need
valdkonnad, kus mõni oluline komponent on puu-
du, lähevad loomuliku väljasuremise teed. Mis on
normaalne.

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

Seega – teadlaste hulgas peab olema häid müügi-
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 võib lapsepõlvest alguse
saanud suurtest asjadest unistamine jääda elu
lõpuni üheks juhtivaks jõuks.

Mõne teise jaoks on asi hoopis praktilisem. Vaja
on head töökohta, kõrget palka ja ilusat autot – edu-
ka teadlasena on võimalik ka seda saavutada.

Mulle meeldib töötada 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
tööd. Siinkohal võib ju küsida, miks me ei õpeta
tudengeid hoopis mobiiltelefone ehitama? Üks põh-
jus on see, et mobiiltelefon on tore asi küll, aga see ei
too neid unistajaid kokku.

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

Teie CV põhjal võib öelda, et jõuate teha väga palju – Teil
on pere ja kolm last, olete teaduses edukas ning tegev ka
paljudes ühiskondlikes organisatsioonides. Kuidas selle
kõigega hakkama saate?
Inimtüüpe on erinevaid ja üks tüüp on selline, kes
leiab endale kogu aeg tegemist. Nende puhul võib
tekkida oht, et nad ei suuda ühelegi põnevale asjale
ei öelda ning püüavad teha võimalikult palju. Öel-
dakse ju – kes palju teeb, see palju jõuab. Minuga on
ilmselt niimoodi juhtunud.

Nii nagu kõigi teiste taevahuviliste puhul, meenub mulle
ka Teiega seoses katkend Tammsaare „Tõest ja õigusest”,
kus Indrek küsis Mauruse kooli astronoomiaõpetajalt, kas
too jumalat on taevas näinud. Mida teie oma senise elu-
kogemuse põhjal Indrekule ütleksite?
Täheteadlikule inimesele tuleks ilmselt vastata, et
see kõik seal ongi jumal. Jumal on minu jaoks kui
vahend, kuidas inimesed elus hakkama saavad, kui
nad ei suuda leppida sellega, et nad ei suuda mõista
looduse seaduspärasusi ja seda, et me tunneme neist
seaduspärasustest üksnes tühist osa.

Hüpoteetiline jumal tuuakse mängu, aitamaks
leppida faktiga, et on asju, mida me ei tea. Küll
jumal teab – kui jumal on nii midagi teinud, siis nii
on. Sellega saavad inimesed omale partneri. 

Mul on üks tuttav arst – väga tore inimene ja
sügavalt usklik. Sarnases diskussioonis küsis ta, aga
kellelt sa siis andestust palud, kui oled eksinud. See
tõi väga hästi välja, et mõnele inimesele on vaja seda
partnerit, kõikvõimsat jumalat, kellelt vabandust
paluda. Aga see tähendab, et sa pole valmis ise
endale andeks andma, sul on vaja seda suhet. 

Loomulikult on jumalasse uskumine kõigi 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 hüpoteetilist
üleloomulikku olendit, on üksnes loodus. ●
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I Võib tunduda, et kosmoseajastu on läbi: külma sõja aegsed suured
kosmoseprojektid on lõppenud ja majandussurutis on pannud piiri NASA
ambitsioonikatele plaanidele külastada Marssi. Märkamata on jäänud aga
kuupsatelliitide revolutsioon. Kosmosesse startivate kuupsatelliitide arv 
on sel aastatuhandel iga viie aastaga kolmekordistunud. Prognoositakse,
et 2020. aastaks tiirleb Maa orbiidil kuni 500 töötavat kuupsatelliiti. Mis
kasu võib inimkonnale tuua 1–3 kilogrammi kaaluv tehiskaaslane?

Kuupsatelliitide
revolutsioon ilmaruumis

Kolm kuupsatelliiti mõni hetk pärast
nende väljalennutamist rahvusvahe-
lise kosmosejaama (International
Space Station, ISS) pardalt. 
Taustal on näha vaid osa saja meetri
pikkusest jaamast.
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missiooni ideest kuni valmis satelliidini.
Viimase kümne aasta jooksul on

kuupsatelliitide ehitajad muutunud
ambitsioonikamaks ning nüüd kavan-
datakse üksikute missioonide asemel
tervete kuupsatelliitide võrgustike loo-
mist.

Üks rakett – 50 satelliiti
Eesti Tudengisatelliidi Programmi
noorte teadlaste ja inseneride järgmi-
seks väljakutseks on 2-ühikuline kuup-
satelliit ESTELLE, mis osaleb rahvus-
vahelises võrgustikus QB50. Tartu Üli-
kool annab oma panuse projekti, kus
ühe kanderaketiga viiakse 320 kilo-
meetri kõrgusele Maa orbiidile korraga
viiskümmend 2- ja 3-ühikulist kuup-
satelliiti. Soovi osaleda selles võrgus-
tikus oma satelliitidega on avaldanud
39 riigi ülikoolid ja uurimisasutused,
lisaks Euroopa riikidele on kaasatud
Argentina, Brasiilia, Jaapan, Venemaa,
Hiina ja USA.

Ionosfäär on atmosfääri üks kõige
vähem uuritud kihte, kuna see jääb
tavaliste mõõtesondide ulatusest välja
ja on pidevaks satelliitidega uurimiseks
Maale liiga lähedal. Enamik kosmose-
aparaate liigub sealt liiga kiiresti läbi,
mistõttu on teadlastel seni väga vähe
andmeid, mille põhjal saaks teha atmo-
sfääri kõrgemate osade kihistumise
mudeleid. Ionosfääri koostise ja struk-
tuuri teadmine võimaldaks paremini
ennustada ka kliimamuutusi Maal.
QB50 satelliitide pardal ongi ionosfääri
uuringuteks vajalikud instrumendid,
näiteks Langmuiri sond, termistorid ja
spektromeetrid. Kanderakett laseb
kuupsatelliidid välja erinevatel aegadel
ja selle tõttu hargnevad need kiiresti
üle ionosfääri laiali, et hakata soorita-
ma mõõtmisi. Niimoodi on kogu võr-
gustiku andmete põhjal võimalik saada
globaalne tervikpilt ionosfääris toimu-
vast. See võimaldab teadlastel näha ka
ionosfääris väga kiiresti kulgevaid dü-
naamilisi protsesse, mis ühe satelliidi
mõõtmistulemuste põhjal võivad jääda
märkamata.

ESTELLE’i missioon ei piirdu ainult
ionosfääri uuringutega. Satelliidi eraldi-
seisvaks ülesandeks on testida uuen-
duslikke tõukemootoreid: neli mikro-
elektromehaanilist mootorit võimal-
davad kuni 1 mN suuruste telgjõudude
tekitamist. Jõu samm on aga imeväike,
alla 10 µN – nii saab mitte ainult peen-
häälestada satelliidi asendit kosmoses,
vaid tekitada ka arvestatava edasiviiva
jõu. Butaani kasutavaid mootoreid on

M aailma esimesel kuupsatellii-
tide stardil kõigest kümne aasta
eest olid üheskoos pardal kuus

üksnes kilogrammiraskust tehiskaas-
last. Nendest Jaapani, Kanada, Taani ja
Ameerika Ühendriikide kuupsatelliiti-
dest on kolm veel täiesti töökorras ning
saadavad regulaarselt oma raadiosig-
naale Maa-lähedaselt orbiidilt. 1999.
aastal California polütehnikumis ja
Stanfordi ülikoolis välja töötatud kuup-
satelliidi standardi algne eesmärk oli
pakkuda tudengitele võimalust ehitada
oma olemuselt väga lihtsaid satelliite.
Eeskujuks võeti Sputnik, mis kaalus 83

kilogrammi ja suutis kosmosest ainult
lihtsaid raadiosignaale edastada. Täna-
päevased ühekilogrammised kuupsatel-
liidid mahutavad aga lisaks raadioelekt-
roonikale ka kaamerasüsteeme ning
teaduseksperimente.

Esimesed kuupsatelliidid olid val-
davalt ühekilogrammised ja testisid
alamsüsteemide komponentide töö-
kindlust. 2003. aastal orbiidile lennu-
tatud kuuest satelliidist oli vaid Stan-
fordi ülikooli kolm kilogrammi kaaluv
QuakeSat mõeldud 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, tõestasid Jaapani, Kanada,
Taani ja USA ülikoolid, et satelliite on
võimalik ehitada ka väikese eelarvega
ning hariduslikul eesmärgil. Üks selle
stardi Taani satelliitidest valmis Aalbor-
gi ülikoolis professor Jens Dalsgaard
Nielseni juhendamisel. Kuupsatelliidi
AAUSAT missiooni algushetke on Niel-
sen kirjeldanud nii: „Pärast 61 kg
kaalunud Ørstedi valmimist 1999. aas-
tal [taanlaste esimene satelliit], soovisid
tudengid ehitada algusest lõpuni päris
oma satelliidi ja kuupsatelliidi idee tun-
dus selleks ideaalne.” Professor Nielseni
sõnul on kuupsatelliitide ehitamine
Aalborgis suurendanud tehnoloogia-
tudengite arvu ja edendanud kohalikku
kõrgtehnoloogial põhinevat tööstust.

Euroopa Kosmoseagentuuri suurima,
8211 kilogrammi kaaluva Maa-vaatluse
satelliidi Envisat kõrval on 61-kilogram-
mine Ørsted ametlikult väikesatelliit ja
üksnes ühekilogrammine AAUSAT nen-
de kõrval nanosatelliit. Termin „nano”
on üha rohkem kasutusel eri teadus-
valdkondades, tähendades tavaliselt
midagi silmale nähtamatut, kuid kos-
mosevaldkonnas võib nanosatelliidi
üheks näiteks tuua käegakatsutava

satelliidi ESTCube-1. Kosmosetehnoloo-
gias on kuni viimase ajani üldlevinud
satelliidid, mis on autobussisuurused ja
kaaluvad keskmiselt 5000 kilogrammi.
Seega ongi ühest kilogrammist kuni
mõnekümne kilogrammi raskuse satel-
liidi jaoks kasutusel termin nanosatel-
liit. Aga mis oleks õige sõna näiteks
telefonisuuruse satelliidi jaoks?

Vähem loomevabadust, 
suurem väljakutse
Taanlaste kuupsatelliit AAUSAT on
standardi järgi 1-ühikuline, see tähen-
dab, et välismõõtudelt on satelliidi suu-
rus 10×10×10 cm ja maksimaalne kaal
1 kg. Selliste rangelt ette antud piiran-
gutega satelliite on Aalborgi ülikoolis
valmistatud juba mitmeid. Ühest kül-
jest on tulevastele inseneridele jäetud
vähem loomevabadust, kuid teisest kül-
jest on kuupsatelliidi ehitamine palju
suurem väljakutse. Ehkki tudengite
huvi on pidev, loodab Nielsen igal järg-
neval aastal alati rohkem noori satellii-
diehitajaid leida.

Erinevalt kuupsatelliitidest on suu-
remad satelliidid enamikus väga erine-
va kuju, mõõtmete ning massiga. See-
tõttu on satelliidi valmistamine tava-
liselt suures osas käsitöö: kahte päris
samasugust satelliiti kohtab kosmoses
harva. Suur vabadus missioonide kavan-
damisel on üks põhjus, miks kosmose-
tehnoloogia on tavaliselt väga kallis.
Kuupsatelliidid on aga toonud kosmose-
valdkonda hinnarevolutsiooni. Kindlalt
paika pandud välismõõtmed on võimal-
danud muuta standardseks kuupsatel-
liitide kosmosesse toimetamise: kande-
raketi külge kinnitatakse kapsel, mille
sisse läheb üks või mitu satelliiti. Suure-
mate satelliitide puhul niisuguseid
kapsleid ei kasutata ja juba satelliidi
kavandamisel tuleb arvestada, mis kan-
deraketi külge see peab sobima.

Algsest 1-ühikulisest kuupsatelliidi
standardist on välja kasvanud ka lahen-
dused natuke suuremate kuupsatellii-
tide valmistamiseks. Üks kuupsatelliidi-
suurus tähendab ühte nn mõõtühikut.
Näiteks 2-ühikuline kuupsatelliit tä-
hendab kaks korda suuremat ehk
20×10×10 cm mõõtmetega satelliiti. Ka
AAUSAT-i kaasreisija, Stanfordi ülikooli
QuakeSat, oli 3-ühikuline kuupsatelliit.
Praeguseks on hakatud ehitama juba
6-ühikulisi kuupsatelliite (30×20×10 cm)
ja planeeritud on ka 12-ühikulisi. 

Omamoodi standardseks on saanud
ka ühe kuupsatelliidi missiooni aren-
dustsükkel kolm aastat: see on aeg
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plaanis rakendada ESTELLE’i orbiidi
kõrguse tõstmiseks ja satelliidi missioo-
niaja pikendamiseks. Mootorid on välja
töötanud Rootsi firma NanoSpace.
Koostöös Sloveenia kosmoseteaduste ja
tehnoloogia keskusega Space-SI aren-
datakse praegu mootorite ja satelliidi
vahelist liidest.

ESTELLE ja Soome Aalto ülikooli
satelliit Aalto-2 sooritavad tõukemoo-
torite testimiseks orbiidil koordineeri-
tud manöövreid. Aalto-2 on nendes kat-
setes passiivne partner, samas kui
ESTELLE suudab aktiivselt oma orbiiti
muuta. Planeeritud on kõigepealt lä-
heneda soomlaste satelliidile ja seejärel
hoida püsivat distantsi. Säärane võime-
kus lisab väärtust ka QB50 ionosfääri-
uuringute käigus kogutavatele andme-
tele, sest teadlastel on võimalik ana-
lüüsida fikseeritud ruumilise ja/või aja-
lise lahutusega kogutud parameetreid.
Seni ei ole ükski kuupsatelliit aktiivselt
oma orbiiti muutnud ega lähedusma-
nöövreid sooritanud. Küll aga on meil
konkurent hollandlaste DelFFi mis-
siooni näol, milles osalevad kaks
identset satelliiti: Delta ja Phi. Mõle-
mad kuupsatelliidid on varustatud
külmgaasi tõukemootoriga. Kes võidab
kosmosevõidujooksu esimese kontrolli-
tult liikuva kuupsatelliidi tiitli nimel,
selgub 2015. aasta aprillis, kui kõik 50

satelliiti orbiidile peaksid jõudma.

Orbiidilt näeb paremini
Selle aasta veebruaris lennutasid taan-
lased üles oma kolmanda kuupsatelliidi
AAUSAT-3. Aalborgi ülikooli viimane
kosmoseaparaat on esimene kuupsatel-
liit, mis testib laevade automaatse
tuvastussüsteemi AIS (inglise automatic
identification system) signaali jälgimist
kosmosest. „Kosmosest saab jälgida ka
laevu, mis on üle 50 meremiili kau-
gusel rannikust. AIS-signaal laevalt lae-
vani või maismaani on aga piiratud
horisondiga,” selgitab professor Niel-
sen. See tähendab, et rannikust liiga
kaugele jõudnud laeva signaal ei pruu-
gi jõuda laevafirma või piirivalveni.
Tulevikus võib kuupsatelliitide võrgus-
tiku abil jälgida reaalajas kõigi laevade
marsruuti ja kiirust. Kõrvutades AIS-sig-
naali andmeid tavaliste satelliidipiltide-

Aalto ülikooli tudengisatelliidi projek-
tide koordinaator Jaan Praks. Praksi
nägemuse kohaselt võiks „vastavat teh-
noloogiat kasutades tulevikus põhimõt-
teliselt iga taskukaamera muuta oda-
vaks aga täpseks spektrikaameraks”.

25. veebruaril 2013 startisid kosmo-
sesse kaks Kanada astrofüüsika satel-
liiti, mis on mõeldud väga heledate täh-
tede uurimiseks. Satelliidid on esimesed
omanäolised planeeritavast Austria-
Kanada-Poola satelliitide võrgustikust
BRITE. Väliselt sarnastest satelliitidest
on üks mõeldud eelkõige vaatlusteks
sinises ja teine punases valguses.

„Näiteks võimaldavad BRITE’i satel-
liidid vaadelda tähtede heledusmuu-
tusi äärmiselt suure täpsusega ning
erinevalt maapealsest saab teha vaat-
lusi ka siis, kui satelliit on päikeseval-
guses. Ka täidab pisisatelliit kenasti ära
väga heledate tähtede muutlikkuse
sisuliselt uurimata niši. Ja kõike seda
tunduvalt odavamalt kui Hubble’i kos-
moseteleskoobiga!” kommenteerib Tartu
Observatooriumi astrofüüsik Tõnis Een-
mäe.

Praegu on peale põhiliselt nähtava
valguse diapasoonis vaatlusi tegeva
kosmoseteleskoobi Hubble’i astronoo-
mide käsutuses vaid napilt üle kümne

ga on võimalik piirivalvel paremini
tuvastada ka salakaubavedu, kui mõnel
pildilt nähtaval laeval puudub AIS-sig-
naal.

Kaugseire on ka meie põhjanaabrite
huviorbiidis. Soome esimene 3-ühiku-
line tudengisatelliit Aalto-1 katsetab
esmakordselt miniatuurset spektromeet-
rit kuupsatelliidi peal. Spektromeetri
abil saadakse ühe 2D ülesvõttega pilt
mingist osast maakerast korraga mit-
mel eri lainepikkusel. Kui tavaline
spektromeeter on köögilaua mõõtu, siis
Soome teaduskeskuse VTT väljatööta-
tud seade, mis põhineb Fabry-Perot’
interferomeetril, mahub peopessa.
„Olgugi, et selline tehnika ei suuda kos-
moses saavutada sama kõrget lahutus-
võimet kui parimad suured spektri-
kaamerad, saavutab see suure spekt-
raalse lahutusvõime,” on selgitanud

Kuupsatelliitide ehitajad on
muutunud ambitsioonika-
maks ning nüüd kavanda-
takse üksikute missioonide
asemel tervete kuup-
satelliitide võrgustike 
loomist.

Kuupsatelliidid on toonud
kosmosevaldkonda hinna-
revolutsiooni.

Soome esimene satelliit Aalto-1, mille pardal on miniatuurne spektromeeter. 
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ilmaruumis oleva vaatlusinstrumendi.
See toob kaasa tiheda ajakava ja pikad
ootejärjekorrad nende kasutamiseks.
Eenmäe sõnul on nii suurte maapeal-
sete kui ka kosmoseteleskoopide „aeg”
sedavõrd väärtuslik, et heledate tähtede
uurimise asemel keskendutakse prae-
guse vaatlusvõimekuse piiril olevatele
nõrkadele taevakehadele. Nii ongi hele-
date tähtede muutlikkuse uurimine
jäänud seni tagaplaanile.

Väike vend jälgib teid
Hüppeliselt on suurenemas kaitsetöös-
tuse huvi nanosatelliitide vastu. Space-
Worksi veebruarikuus avaldatud nano-
satelliite käsitleva uurimuse põhjal on
toimumas järsk muutus juba lähiaas-
tateks planeeritavate nanosatelliitide
missioonides. Kui seni lennanud kuup-
satelliitide ja teiste nanosatelliitide
puhul on eesotsas olnud ülikoolide mis-
sioonid ja militaarsatelliitide katsetusi
on olnud alla 7 protsendi, siis järgmi-
seks kolmeks aastaks avalikult välja
kuulutatud nanosatelliidimissiooni-
dest juba kolmandik on kaitseotstar-
belised. SpaceWorksi uurimistöö mui-
dugi ei arvesta salastatud satelliidipro-
jekte, mille arvelt militaarsatelliitide
osakaal kindlasti kasvaks veelgi.

Esimesed kaitsetööstuse nanosatel-
liidid kuuluvad arvatavasti luure vald-

konda, keskendudes näiteks raadio-
signaalide pealtkuulamisele või isegi
optilisele luurele. 20. veebruaril 2013

võitis väikefirma Novawurks Ameeri-
ka Ühendriikide Kaitseministeeriumi
DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) osakonna 2 miljoni
dollarilise projekti, et hakata kavan-
dama ühekordseks kasutuseks mõel-
dud väikeseid luuresatelliite. SeeMe-
nimelise võrgustiku nanosatelliidid on
planeeritud optiliseks luureks: nende
eesmärk on võimaldada sõduritel saada
ülevaatlik pilt oma asukoha ümbrusest
kiiresti ja ükskõik kus maailmas.
Nanosatelliidid viiakse väga madalale
Maa orbiidile, kus nende eluiga on
60–90 päeva, pärast mida nad põlevad
atmosfääris, jätmata ühtegi jälge oma
eelnevast tegevusest. Nii madalal orbii-
dil on ka mõistliku resolutsiooniga
pildi saamiseks vajalik optika palju
väiksem kui senikasutatavatel luure-
satelliitidel.

Purjetame Kuu poole
Üks seni Maast kõige kaugemale jõud-
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 kõrgusel.
Miks peaksid kuupsatelliidid piirduma

Laevad, mis AAUSAT-3 paari esimese nädalaga tuvastas. 

Nutisatelliit
Esimene katsetus telefonisatelliidiga
algas 25. veebruaril, kui Surrey üli-
kooli ja kohaliku satelliite arendava
ettevõte Surrey Satellite Technology
eestvedamisel startis STRaND-1.
STRaND kasutab nutitelefoni Google Nexus
One ja lisaks traditsioonilisele kuupsatelliidi
juhtimissüsteemile ka Androidi tarkvara. 
Esimese telefonisatelliidi missioon on 
magnetvälja uurimine, milleks plaanitakse
kasutada selleks otstarbeks välja kuulutatud
konkursi võitnud äppe.

Telefonisatelliidid, nagu STRaND, muuda-
vad kosmoseaparaadi ehituse veelgi lihtsa-
maks ja kiiremaks. Tavalisel mobiiltelefonil
või nutitelefonil on ühes kestas olemas 
enamik sellest, mida on satelliidi tööks 
tarvis – see tähendab suure arvutusvõimsu-
sega mikrokontrollerit, akudega elektri-
süsteemi, erinevaid sensoreid ja liideseid.
Muidugi saaks nutitelefoni aku ilma laadimi-
seta kosmoses kiiresti tühjaks.

Telefon juba sisaldab akusid ja vajalikku
elektroonikat akude laadimiseks, seega lisa-
takse satelliidi välisküljele tavalised päikese-
paneelid, mis ühendatakse telefoni akude
laadimiseks. Telefonidesse sisseehitatud 
kiirendusandurite abil saab teada, kas 
satelliit kosmoses pöörleb, laperdab või 
on stabiliseerunud. Telefoni peal on ka 
kaamera, mida saab kasutada, et teada
saada satelliidi asukoht Päikese, Maa või 
Kuu suhtes või hoopiski tähekaardi abil.
Telefonide mikrokontrollerite peal jookseb
operatsioonisüsteem, näiteks Android või
iOS, millele satelliidi tööks vajaliku tarkvara
arendamine sarnaneb tavalise telefoni-
rakenduse loomisele.

Siiski on telefonisatelliitidel ka omad 
riskid. Tavalise satelliidi ehitamisel valitakse
alles põhjaliku testimise tulemusena satel-
liidile minevad komponendid ja mikro-
skeemid. Telefoni kasutamisel sellist valiku-
võimalust ei ole: kogu telefon kas peab vastu
kosmosetingimustes või mitte. Näiteks ei
suutnud STRaND-1 end Androidi tarkvarale
ümber lülitada. Nii jäi kosmoses täielikult
funktsioneeriva nutitelefoni au kolmele
aprilli lõpus startinud NASA PhoneSati 
programmi satelliidile. Satelliitidele antud
nimed Alexander, Graham ja Bell on austus-
avaldus telefoni leiutajale. ●
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aga üksnes Maa-lähedaste missiooni-
dega?

Tartu Ülikooli Tudengisatelliidi mees-
konnas käivad ettevalmistused järg-
miseks elektrilise päikesepurje missioo-
niks. Kui ESTCube-1 katsetab Soome
teadlase Pekka Janhuneni välja mõel-
dud elektrilise päikesepurje esi-mest
komponenti, siis kavandatav kuni 6-
ühikuline kuupsatelliit võtab ette pur-
jetamise päikesetuules. Selleks on vaja
Eesti kolmandal satelliidil jõuda
peaaegu poolele teele Kuuni – tugevalt

elliptilise orbiidi apogee on 150 000

kilomeetrit, samas kui perigee on
üksnes 300 kilomeetrit. Säärase apogee
kõrguse saavutamiseks on vaja perigees
anda satelliidile tugev impulss. Orbiidi
muutmiseks on plaanis kasutada sel-
leks ajaks ESTELLE’i missioonis juba
testitud tõukemootoreid.

Soome meteoroloogiainstituudi tea-
dustöötaja Jouni Envall käis Eesti-
Soome järgmise ühismissiooni ideed
esitlemas maailmas esmakordselt kor-
raldatud planeetidevaheliste kuupsatel-

liitide konverentsil Massachussetsi teh-
noloogiainstituudis (MIT) 2012. aasta
maikuus. Kahel päeval peetud arut-
eludel olid muu hulgas kohal NASA juh-
tivad tehnoloogiaeksperdid ja MIT-i pro-
fessorid. „Konverentsil esitletud kuup-
satelliitide missioonikavandid on jär-
jest ambitsioonikamad. Oma missiooni
eelplaneeringus oleme läbi vaadanud
mitmeid aspekte, et kuupsatelliidiga
oleks võimalik jõuda päikesetuule kätte
ja siiani oleme leidnud vaid uusi väl-
jakutseid, aga mitte midagi võimatut,”
on kommenteerinud Envall. „Kuup-
satelliidi standard seab küll omad
piirangud, eelkõige satelliidi suurusele
ja kujule, aga pakub piisavalt eeliseid,
et valida selle missiooni tarbeks just
kuupsatelliit. Peamiste eelistena võib
välja tuua mõistliku hinnaga stardi-
pakkumiste laialdase valiku ning jär-
jest suureneva valiku kommertslikult
saadaolevatest satelliidi osadest.”

Kui seni on kuupsatelliidid viidud
oma missiooni jaoks vajalikule orbii-
dile raketiga, siis päikesepurjetamise
missiooni jaoks tuleb satelliit varustada
juba tõukemootoriga, mis enamiku
reisi ajast ka töötaks. „Tõukemootorid
on üks võtmetehnoloogiatest, mis

Poolele teele Kuuni – kuupsatelliidimissioon elektrilise päikesepurje katsetusteks päikesetuules.
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74 000 dollarit kogunud Zachary Manchesteri
maailma kõige väiksema satelliidi esimene
prototüüp.

Personaalne 
kosmoseajastu
Zachary Manchesteril tuli oma õpin-
gute ajal Cornelli ülikoolis idee, kuidas
ehitada tõeliselt väikeseid, kõigest
mõnikümmend grammi kaaluvaid
3×3 cm suuruseid femtosatelliite. 
Selline Kicksatiks nimetatud satelliit koos-
neb ühest elektroonikaplaadist, kus on 
olemas mikroprotsessor, raadiosaatja koos
antennidega, päikesepaneelid ja ka vaba
nurgake, kuhu kasutaja saab lisada enda
eksperimendi.

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

Selline lähenemine on väike samm 
satelliitide endi jaoks, aga suur samm 
personaalse kosmoseajastu poole, mil igal
inimesel võiks olla oma satelliit. 

Väikese ja soodsa satelliidi valmistamine
tähendab, et see tuleb küllaltki lihtne. 
Loobuda tuleb näiteks tüüpilisest metall-

praegu veel puudub, et kuupsatelliite
oleks võimalik kasutada süvakosmose
uurimiseks. Piiratud elektrivoolu toot-
mine ja telekommunikatsioon on veel
mõned olulised tegurid. Siiski ootan
suure huviga, missuguseid kuupsatel-
liidimissioone hakatakse ette võtma,
kui tõukemootorid laiemasse kasutusse
jõuavad,” on rõhutanud Envall.

Igal tiirul ümber Maa peab tulevane
kuupsatelliit kaks korda läbima van
Alleni kiirgusvööndi. Satelliidi elektroo-
nilistele komponentidele ohtlik kiirgus
seab noortele inseneridele suure välja-
kutse, sest juhuslikult tabanud osake
võib seisata mõne elutähtsa süsteemi-
osa. Niisuguse juhtumi tõenäosuse
vähendamiseks tuleb kasutada pakse-
mat varjestust ja olulisimaid süsteeme

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

URMAS KVELL on lõpetanud Pärnu Koidula 
gümnaasiumi kuldmedaliga ja õpib praegu Tartu
Ülikoolis füüsika doktorantuuris, kus keskendub
elektrilise päikesepurje missioonidele. On osalenud
Eesti Tudengisatelliidi programmis selle esimesest
aastast alates. Urmas Kvell oli esimese Eesti külalis-
teadurina praktikal Euroopa Kosmoseagentuuri 
kosmosetehnoloogia keskuse ESTEC elektriliste 
kosmosemootorite osakonnas.

MARIT PUUSEPP on lõpetanud Tallinna Reaalkooli
kuldmedaliga ja õpib praegu Tartu Ülikoolis füüsikat
ja bioloogiat. Ühines Eesti Tudengisatelliidiga 2011.
aastal ja esindas meeskonda 4. Euroopa kuup-
satelliitide sümpoosionil Brüsselis. 

AUTORITEST

korpusest, mis kaitseb satelliiti kosmose-
kiirguse ja -prügi eest. Väiksemal satelliidil
on ka palju piiratumad võimalused elektri-
voolu osas, seetõttu võimaldavad esimesed
nii väikesed satelliidid edastada ainult 
lihtsamaid raadiosignaale. Satelliitide toi-
metamisel orbiidile arvestatakse hinda kilo-
grammi kohta, seega on väikese satelliidi 
nn piletihind oluliselt väiksem kui suurema
satelliidi oma. Satelliitide eluiga madalal
Maa orbiidil on üsna lühike. Kulub mõni kuu,
kuni satelliidi orbiit on Maale nii palju 
lähenenud, et see atmosfääris ära põleb.

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

Kõige suurema, üle 10 000-dollarilise
panuse eest saab sellel sügisel üks õnnelik
projekti toetaja au vajutada „suurele puna-
sele nupule”, mille peale femtosatelliidid
ilmaruumi paisatakse. ●

dubleerida. Päikesetuule kätte jõud-
nud, kerib satelliit lahti neli kilomeetri-
pikkust alumiiniumist kärgtraati. Elekt-
ronkahurid juhivad negatiivset laengut
satelliidist eemale, tekitades purjel
positiivse laengu ülejäägi. Päikesetuule
prootonid ning elektriliselt laetud
traatvõrgustik tõukuvad Coulombi jõu
mõjul teineteisest eemale. Missiooni
peaeesmärk ongi tõestada, et elektrilist
päikesepurje saab päikesetuules kasu-
tada. Purje saab seejärel rakendada
plasmapidurina satelliidi orbiidi kiire-
maks langetamiseks, et vältida kosmose-
prügiks muutumist.

Tulevikus võib Eesti-Soome koostöös
valminud elektriline päikesepuri viia
satelliite kiiresti ja väikese kütuse-
kuluga kaevandustesse asteroidide
vöös, uurima Jupiteri kuusid või avas-
tama Kuiperi vöö objekte. Järgmiseks
planeetidevaheliste kuupsatelliitide
konverentsiks loodab Envall alustada
ühe planeetidevahelise kuupsatelliidi-
missiooni eeluuringuid: näiteks kuup-
satelliidi missioon planeedi Marss

juurde. Jaan Praks ütles intervjuu lõ-
pus: „Usun, et kuupsatelliidid on tee-
näitajaks tuleviku kosmosetehnika
arendusel: standardiseerimine, minia-
turiseerumine, seeriatootmine, paind-
lik ning kiire arendus on märksõnad,
mis suunavad edaspidi kogu kosmose-
tehnoloogia arengut. Igal juhul on
kuupsatelliidid ka tulevikus kosmose-
tehnoloogia innovatsiooniplatvorm.”●
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KALJU EERME

Enne Teist maailmasõda olid kosmoselendude ja raketitehnika
probleemid väheste entusiastide hobi. Pärast Teist maailma-
sõda ei saanud Eesti pikka aega toimida ei hariliku ega 
kosmoseriigina, sest puudus võimalus esineda oma lipu all.
Samas ei saa öelda, et kosmose temaatika kui okupeerijate asi
oleks eestlasi ükskõikseks jätnud.

Tartu Observatooriumi varasematest

kosmosetegemistest

Eesti NSV TA Astrofüüsika ja Atmosfäärifüüsika Instituudi Tõravere observatoorium 1982. aastal.
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liste probleemidega aga Narvast pärit,
hilisem teoreetilise mehaanika õppe-
jõud Gleb Bichele, kes kirjutas rakett-
lennu teemal ka magistritöö. Tema
tööd olid sisult kõrgel tasemel, kuid ei
jõudnud trükki ega leidnud kohapeal
ka mõistmist.

Raketitehnika ja kosmoselendude
küsimused tõusid tähtsate ja heldelt
rahastatavate hulka alles siis, kui saadi
aru nende militaarsest potentsiaalist.
Ühtlasi kerkis siis nende kohale üldsuse
jaoks läbipaistmatu saladuskate.

Tegelik algus
Esimese kunstliku taevakeha saatmine
Maa ümber kulgevale orbiidile 4. oktoob-
ril 1957 oli rahvusvahelise geofüüsika
aasta (esimene rahvusvaheline suurpro-
jekt pärast sõda) sensatsioonipomm.

Ilmselgelt mõjutas see sündmus tuge-
vasti nii inimesi, kes töötasid tollases
Füüsika ja Astronoomia Instituudi (FAI)
Tartu tähetornis, kui ka üliõpilasi, kes
olid valmis sinna tulema.

Selle sündmuse eel rajati Tartu üli-
kooli juurde spetsiaalne üksus 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 Märt Liigant. Vaatlejad olid
nooremate kursuste füüsika- ja mate-
maatikatudengid. Hiljem astronoomia-
le spetsialiseerujate jaoks oli vaatle-
mine teaduspõhise õppetöö vorm, kuigi
asi ise oli õppeväline. Tavapärasest õppe-
tööst erines see selle poolest, et tege-
mist oli päris asjaga, mitte pelgalt har-
jutusülesannetega.

Rangema kriteeriumi kohaselt peetakse päris 
kosmoseriigiks neid, kes saadavad oma satelliite üles
oma rakettidega.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Füüsika ja Astronoomia Instituudi aparaadiehituse sektori juhataja
Valdur Tiit reguleerimas teleskoopi maa kunstlike kaaslaste lennu jälgimiseks Tõravere observatoo-
riumis 1961. aasta juunis. 

E esti on astumas pikki samme,
saamaks kosmoseriigiks. See on
siiski natuke tinglik, sest rangema

kriteeriumi kohaselt peetakse päris kos-
moseriigiks neid, kes saadavad oma
satelliite üles oma rakettidega. Oma
raketi valmistamist Eestis lähitulevikus
kavas ei ole, kuigi ulmelisel tasandil on
sellestki juttu olnud. Oma tudengisatel-
liit on valmis ja särasilmsete entusias-
tide grupp järgnevate suurte tegude
ootel. Kuni taasiseseisvumiseni ei saa-
nud Eesti toimida ei hariliku ega kos-
moseriigina, sest puudus võimalus esi-
neda oma lipu all. Samas ei saa öelda, et
kosmose temaatika kui okupeerijate asi
oleks eestlasi ükskõikseks jätnud.

Kosmose temaatika oli aktuaalne
kõikjal ja eesti inimesed polnud erand.
Arenenud rahvaste hulgas püsimiseks
on vaja maailma tehnoloogilise aren-
guga sammu pidada. Valmidus kõrg-
tehnoloogias kaasa rääkida püsib korra-
liku hariduse abil, milles loodus- ja
tehnikateadustel on võtmeroll. Sellest
saavad kõik aru. Raskem on jõuda asja
edendavate tegudeni. Harjutamata ei
saada tegude tarvis meistriks ega püsita
vajalikus vormis. Kosmoseprogramm
oli Nõukogude Liidu üks prioriteet ning
atraktiivselt kõrgtehnoloogiline. Nagu
ei jäetud Eestis kasutamata võimalusi
kohaliku teaduse arendamiseks, tehti
märkimisväärseid pingutusi ka selleks,
et pääseda osalema kosmosealases tege-
vuses.

Osalemine saigi teoks ega paistnud
teiste selleaegsete liiduvabariikide taus-
tal sugugi kahvatu välja. Kosmose-
programmiga haakuvaid tegevusi ei
olnudki Eestis nii vähe, kui praegu arva-
takse. Käesolevas kirjutises teeme juttu
peamiselt ühe osalenud töögrupi koge-
mustest läbi autori vahetu osaluse
prisma.

Kosmoseajastu algus

Eelajalugu
Enne Teist maailmasõda olid kosmose-
lendude ja raketitehnika probleemid
väheste entusiastide hobi ning laiemat
kõlapinda need ei leidnud.

Eestis tegi 19. sajandi lõpul episoodi-
liselt katseid rakettidega hilisem kuulus
optik Bernhard Schmidt ja kuulu järgi
kaotas nende käigus käelaba. Veel güm-
nasistina tuletas iseseisvalt kosmose-
lennu põhivalemid Eesti üks tuntuim
astronoom Ernst Julius Öpik. Kõige püsi-
vamalt tegeles kosmonautika teoreeti-
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Tõraverelaste 
esimesed kosmoseteod
Edasi tuleb juttu tungist kosmosesse
praeguses Tartu observatooriumis ja
pärastpoole eriti selle allüksustes – kos-
moseuuringute sektoris ja kosmilise
radiomeetria sektoris.

Tartu astronoomid, kes sel ajal olid
suuremjagu entusiasmi täis noored,
said hästi aru kosmosetehnika kaudu
avanevatest perspektiividest tähtede
uurimise jaoks. Kui varem pidid astro-
noomid leppima kiirgusspektri nende
piirkondadega, mis Maa atmosfäärist
läbi pääsesid, siis nüüd hakkasid aree-
nile ilmuma „uued astronoomiad”.

Näib, et eriti tajus neid võimalusi
observatooriumi direktor akadeemik
Aksel Kipper, kes nooremaid kolleege
suunas. Valmimas oli uus observatoo-
rium väljaspool linna. Esimese allüksu-
sena kolis 1960. aastal Tõraverre astro-
noomilise aparaadiehituse sektor. Selle
juhatajaks sai Valdur Tiit ja üheks pea-
miseks ülesandeks oli sensorite välja-
töötamine tähtede ultraviolettkiirguse
registreerimiseks. Ühtlasi pandi käima
kuumade tähtede ultraviolettspektrite
mudelarvutused, mille juures oli võtme-
figuur praegune akadeemik Arved
Sapar. Siit said alguse kiirguslevi mo-
delleerimine ja täheatmosfääride teoo-
ria kui hilisemad kaalukad uurimissuu-
nad. Arved Sapar oli hiljem ainus Nõu-
kogude Liidu teadlane, kelle pakutud
vaatlusprogrammi rakendati 1978. aas-
tal rahvusvahelise satelliidi IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer) pardal.

Suuremaks ettevõtmiseks atmos-
fäärivälise astronoomia alal kujunes
aparatuur Zjablik (metsvint, vn), mis
valmistati koos kolleegidega Moskvast
Šternbergi nimelisest observatooriu-
mist ja Krimmi observatooriumist. See
saadeti orbiidile 18. aprillil 1968 tehis-
kaaslase Kosmos-215 pardal. Tähtede
ultraviolettkiirguse kohta kahjuks eriti
palju andmeid ei saadud. Kuna aga
aparatuuri vaateväli sõitis küllalt tihti
ka üle Maa horisondi, siis saadi arvesta-
tavaid andmeid Maa atmosfääri helen-
duvate kihtide ja hajuskiirguse jaotuse
kohta.

Kosmoselendude probleemid
tõusid heldelt rahastatavate
hulka alles siis, kui saadi aru
nende militaarsest potent-
siaalist. Ühtlasi kerkis siis
nende kohale üldsuse jaoks
läbipaistmatu saladuskate.

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 külge käi-
vad arvukad moodulid.

Suund optilise pardaaparatuuri
loomisele
Läbirääkimiste käigus selgus, et meie
ülesanne on valmistada kosmoses töö-
kõlblik fotomeetriline aparatuur. Et
asjaga oli kiire, siis otsustas Charles
Villmann aparatuuri valmistamise kor-
raldada Üleliidulise Astronoomia ja
Geodeesia Ühingu Eesti filiaali kui
ühiskondliku organisatsiooni kaudu.
See oli pretsedenditu, kuna reeglina
valmistasid taolisi aparaate üksnes
postkastinumbriga suured ettevõtted.

Kõnealuse töö korraldamisse andsid
olulise panuse Jaan Ojaste ja Rein Laigo.
Valmis tegid selle Teaduste Akadeemia
spetsiaalse konstrueerimisbüroo (SKB)
töötajad. Kosmosesse saadetavaid apa-
raate tohtis valmistada sõjatööstuse
garanteeritud kvaliteediga detailidest
ja katsetused pidid toimuma sertifit-
seeritud stendidel. Tänu vastutulelikku-
sele saime oma katsetused teha Energia
stendidel.

Järgmised, juba universaalsemate ra-
kendusvõimalustega aparatuurivarian-
did said tehtud nii, nagu kord ette
näeb. Kogu pardale paigutamiseks
mõeldud aparatuuri valmistamist toe-
tas valitsuse määrus, mis käsitles atmo-
sfääri ja maapinna optilisi uuringuid
kosmosest. Töö tõi kaasa palju korral-
damist ja arvukaid kooskõlastamisi.
Veel kaugemas tulevikus otsiti ja ka
leiti võimalusi aparatuuri projektee-
rimiseks ja valmistamiseks Eestis. Koge-
muse järgi oli eesti inimeste kohuse-
tunne ja pedantsus salastamisega seo-
tud jaburuste järgimisel suurem kui
see oli Venemaal. Seal vaadati asjale
huumoriga. Kui midagi reeglite järgi ei
saanud ajada, siis tehti see ikkagi ära.
Läbi seina ei mindud, aga läbi aiaaugu
võidi küll minna.

Peale Tõravere meeskonna töötas
Eestis kosmoseaparaate välja Valdur
Tiidu juhitud Füüsika Instituudi all-
üksus.

Tõraveres oli kosmosealase tegevuse
arendamise otstarbekuse osas ka kaht-
lusi. Eriti võimaliku liigse salastamise
pärast, mis oleks võinud kõvasti piirata
kontakte teiste riikide teadlastega.

Helkivate ööpilvede
uurimisega orbitaal-
jaamade pardale

Pilgud kosmoselaevade 
loojate suunas
Õige veidi hiljem Zjabliku ettevalmis-
tamisest algas tõraverelaste pikemat
aega kestnud koostöö Nõukogude Liidu
mehitatud kosmoselendude program-
miga.

Selle esialgseid organisatsioonilisi
käike ei õnnestu enam täpselt rekonst-
rueerida. Kindlasti ei oleks see alanud
ilma Charles Villmannita, kes pärast
sõda, veel ohvitseri staatuses, alustas
amatöörastronoomina helkivate ööpil-
vede vaatluste korraldamist. Üleliidu-
lisel areenil sai Villmannist NSV Liidu
geofüüsika komitee juures tegutseva
helkivate ööpilvede uurimise komisjoni
esimees.

Helkivate ööpilvede uurimine oli
algusest peale ja isegi veel rahvusvahe-
lise geofüüsika aasta ajal amatööride
tegevus. Pärast 1965. aastat kuulusid
helkivad ööpilved Nõukogude Liidu
kaitsetööstuse ja kosmoseettevõtete
huvisfääri nagu kõik teisedki optilised
loodusnähtused, mis võisid segada bal-
listiliste rakettide startide jälgimist või
kosmoses navigeerimist. Otsest käsku
nende uurimiseks ei olnud, aga polnud
ka vastuseisu.

Kontakti loomine 
asutusega Energia
Kosmosest midagi uurida soovijaid lei-
dus küllaga ja teisalt kasvas ka kos-
moselennu vahendeid valmistavate asu-
tuste huvi laiema rakenduse vastu.
Salastatud süsteemis oli huvipooltel
omavahelisi kontakte sõlmida üsna kee-
ruline. Asju ei aetud taotlusvoorude ja
avaliku konkursi kaudu, nagu nüüdis-
aegsetele europrojektidele omane. Ajas-
tule iseloomulikult räägiti siis kosmose
vallutamisest ja vallutajate esirinnas
seisis ettevõte, mida hiljem tunti tea-
dustootmiskoondis Energia nime all.
Igal sarnasel asutusel oli kaks nime –
üks postkastinumber, millel oma süs-
teem ja hierarhia, ning teine avalikuks
kasutamiseks. Sel ajal oli see teine
nimetus NSV Liidu keskmasinaehituse
ministeeriumi eksperimentaalse masi-
naehituse keskkonstrueerimisbüroo.
Kuni oma surmani 1966. aastal juhtis
seda asutust legendaarne Sergei Korol-
jov, kes üldsuse jaoks oli anonüümne
Peakonstruktor.
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ajada Priit Vürst, kelle elutee katkes
kahjuks varakult laviini läbi Kesk-Aasia
alpinismiretkel.

Kosmodroomil kontrolliti uuesti
kõik üle. Sealgi pidi aparatuuri esindaja
kohal olema, samuti varueksemplar,
mille vastu sai tõrkuva esimese eksemp-
lari välja vahetada. Seda võimalust ei
tulnud õnneks kordagi kasutada. Kos-
modroomil tuli viibida halvemal juhul
mitu nädalat, teenekad esindajad olid
Rein Kolk ja Leo Märtin.

Lennuprogrammid 
ja nende täitmine
Sageli on arvatud, et kosmosega seotud
tegusid tehti peamiselt Tähelinnas.
Moskvast mõnekümne kilomeetri kau-
gusele ühe raudteepeatuse lähedale
metsa raiutud lagendikule üsna kom-
paktsena rajatud Tähelinnas paiknes
ettevalmistuskeskus, kus toimus kos-
monautide üldine ja spetsiaalne ette-
valmistus igaks lennuks. Piloodid kui
sõjaväelased ka elasid selles linnas. Par-
dainsenerid valiti Energia inseneride
hulgast ning läbisid ettevalmistuse
natuke kaugõppe korras, osalt igapäe-
vase töö kõrvalt.

Tähelinnas olid kõik vajalikud trena-
žöörid lennul ettetulevate raskuste imi-
teerimiseks ning orbitaaljaamade ja
moodulite maketid tulevaste tööülesan-

Aparatuuri valmistamine
Aparatuuri asjus olid meie peamised
koostööpartnerid Leningradi optika-
mehaanikakoondis (LOMO), Moskva
kinnise režiimiga ettevõte Kometa ja
muidugi Eesti Teaduste Akadeemia
spetsiaalse konstrueerimisbüroo allük-
sused. Tõravere osakonnas tehti Taimo
Kübbara ja Reino Elleri juhtimisel
kõrge kvaliteediga mehaanikatöid ja
Tartu filiaalis elektroonikat (Rein Kull,
Rein Sõrmus, Aavo Hilpus jt). Selles lõi-
gus tegelesid koordineerimisega peami-
selt Uno Veismann ja tema vahetud
kaastöötajad Teofilus Tõnnisson, Leo
Märtin, Rein Kolk, Kalev Toots, Andres
Tampere. Konsultandina oli kaasatud
tehnikaülikooli professor Mart Min.
Aparatuuri lõplik kokkupanek, hääles-
tamine ja kalibreerimine tuli teha
endal, arendades välja tarviliku labora-
toorse baasi.

Pardale paigutamine
Aparatuuri pardale paigutamise küsi-
mused lahendati Energia arvukates osa-
kondades. Nagu iga kosmonaudi kõrval
pidi stardi eel valmis olema dublant, nii
pidi ka igast aparaadist alati käepärast
olema kaks võrdväärset töökorras
eksemplari.

Peale nende oli vaja mitut maketti.
Mõned võisid olla isegi puust. Ainult

mõõtmed ja kaal pidid päris aparaadi
omadele vastama. Soojuslik makett
jälle pidi töötamisel eraldama samal
määral soojust kui päris aparaat.
Makette kasutati orbitaaljaama mon-
teerimisel tasakaalustatuse ja termilise
režiimi kontrollimiseks. Pardale paigu-
tamisel tuli kõigepealt tõestada, et
aparatuur ei avalda mingit kahjulikku
toimet meeskonnale ega elulistele par-
dasüsteemidele. Seejärel tuli see panna
sobima parda elektrivõrgu ja informat-
siooni salvestamise-edastamise süstee-
midega.

Kui lõpuks olid valmis nii orbitaal-
jaam ise kui ka selle pardale paigalda-
tavad seadmed, algas tööde etapp kont-
rollkatsejaamas ehk KIS-is (kontrolno-
ispõtatelnaja stantsija). Peamine oli
mõistagi jaama enda süsteemide kont-
roll. Teadusaparatuuri puhul kontrol-
liti nende töötamist ja kokkulepitud
normidele vastavust enne jaama par-
dale paigaldamist ja edasi juba koos
pardasüsteemidega. Vahel esines ka
probleeme. Peamiselt pardakaablitega,
mida tuli mõnikord koguni ümber
teha. Enne tuli tõestada, et viga ei saa
olla paigaldatavas aparatuuris. Kui kõik
süsteemid töötasid laitmatult, siis lõpe-
tati katsetused ja jaam toimetati stardi-
paika Bajkongõri kosmodroomile. Kont-
rollkatsejaamas oskas eriti hästi asju

Tõraveres peetud ja NSV Liidu Teaduste Akadeemia komisjoni „Maa loodusressursside uurimine kosmosest” sektsiooni „Atmosfääriuuringud kosmoses”
organiseeritud üleliidulisest seminarist osavõtjaid. Vasakult: kosmonaut Georgi Gretško, Eesti NSV TA Astrofüüsika ja Atmosfäärifüüsika Instituudi labori-
juhataja Charles Villmann, NSV Liidu TA Atmosfäärifüüsika Instituudi direktor akadeemik Aleksandr Obuhhov ja professor Aleksandr Gurvits 1987. aasta 
septembris. 
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15. dets kell 14.55 kuni 15.04. Vaatlesime orienteeritud lennul 
[ja ama asend Maa suhtes stabiliseeritud] päikesetõusu ajal läbi vasaku 
illumina atori põhja suunas Põhja-Ameerika kohal olevaid virmalisi.

44 Δ  horisont  3/2013

nete harjutamiseks. Lennuprogramm
tuli koordineerida Tähelinna spetsialis-
tidega, eriti siis, kui meeskond mõnest
vaatlusest või eksperimendist vahetult
osa võttis.

Kosmonautide päevaplaan oli üsna
jäigalt paika pandud. Isegi söömine ja
magamine polnud kuigi lihtsad tege-
vused. Olid eri nipid, kuidas leevendada
kaaluta olekust tulenevat iiveldustun-

net ja vältida „pildita olekut” pidevalt
pähe valguva vere tõttu.

Orbitaaljaama meeskond pidi vahel
täitma päris keerulisi ülesandeid, mille
käigus ette tulevaid toiminguid ei
õnnestunud maapealsetes oludes täp-
selt imiteerida. Jaamas liiguti õhus uju-
des, käest pandud esemed võisid sattu-
da teab kuhu. Georgi Gretško selgitas
kord näitlikult, kuidas võiks kosmoses

● Väljavõte Georgi Gretško peetud 
pardažurnaalist.
Orbiidil joonistamise mõte ei olnud üksnes
horisondi piltide kujul kirjeldamine, mis võiks
tunduda lapsik. Peamised uurimisobjektid olid
lennu ajal ikkagi meeskonnaliikmed ise ja 
kosmosemeditsiini profid oskasid nende 
joonistuste põhjal teha järeldusi koordinat-
siooni iseärasuste kohta kaaluta olekus. 

Vaade põhja (läbi vasaku illumina atori)   
Heledad vertika alsed kiired -> helesinine koidu-
valguse kiil -> kusagil siin tõuseb päike.
Kalju Eerme kommenta ar: Virmalised olid tõus-
vast Päikesest vasakul ja neist Päikese poole jäi
tavapärane helesinine atmosfääri helendumine.

Va ade lõunasse (läbi parempoolse illumina atori)
Helesinine koiduvalguse kiil -> Helenduv kiht ja ei mingeid
vertika alseid kiiri ega muid ebahomogeensusi.

Järgmisel tiirul va atepilt lõunasse ei muutunud, kuid 
virmaliste vertika alsed kiired kadusid ja pilt nägi vasakus
illumina atoris välja nii: kiht paksenes ja ha aras Maad.
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esimestel päevadel olevat enesetunnet
proovida. Selleks tulevat end jalgupidi
üles riputada ja keha ümber pikitelje
pöörlema panna.

Osalus lennu ajal
Lendu juhiti sealsamas Moskva külje
all, praeguse nimega Koroljovi linnas
üsna Energia lähedal asuvast kosmose-
lendude juhtimiskeskusest, mille suurt
saali orbiidil liikuva kosmosejaama
kujutisega näidati omal ajal regulaar-
selt päevauudistes Vremja. Kosmosest
registreeritava info vastuvõtu keskus
(ühtlasi vana kosmoselendude juhti-
miskeskus) suure hulga raadioteles-
koopidega paiknes aga Krimmis Jevpa-
torija linna lähedal. Varasemal ajal tuli
aparatuuri esindajal lennu ajaks sõita
pigem sinna.

Kohalviibimise eesmärk oli veendu-
da, et pardale paigutatud aparatuur
töötab kosmoses tõrgeteta ja oma veen-
dumust allkirjaga kinnitada. Veel täht-
sam oli jälgida, et orbitaaljaama ma-
nöövrid ning stabiliseerimine ei kal-
duks kõrvale varem kokkulepitust. Par-
dasüsteemide töö huvides võidi pro-
grammis muudatusi teha ja alati ei
arvestatud teadusaparatuuri vajaduste-
ga. Siis tuli õiendama minna. Vahel oli
ka endal huvi mingil ajal rohkem mõõt-
misi teha, nagu juhtus 1982. aastal
pärast vulkaani El Chichoni võimsat
purset. Aja ja manöövrikütuse juurde-

aerosoolist häiritud olukorras pärast
juba mainitud vulkaani El Chichoni
purset. Vulkaani Pinatubo veel võimsa-
ma purske ajaks oli koostöö juba lõpp-
järgus, ehkki samal aastal osalesime
oma aparatuuriga Nõukogude Liidu ja
Austria ühislennu programmis. Orbi-
taaljaama pardal tegid mõõtmisteks
vajalikke manöövreid kosmonaudid.
Nad olid ka ise teadustööst huvitatud.
Georgi Gretško, kellega kujunes eriti
hea koostöö, kaitses optiliste uuringute
alal isegi doktoritöö ja siirduski aka-
deemilisse teadusesse.

Automaatsed ja 
mehitatud lennumasinad
Kõrvalt vaadates näib kindlasti mitte
kõige otstarbekam teha loodusteadus-
likke uuringuid mehitatud orbitaaljaa-
ma pardalt. Automaatselt satelliidilt
saaks ju pidevalt töötada. Paraku näitas
elukogemus, et automaatsete satellii-
tide projektid ei jõudnud pärast bra-
vuurset algust sageli tegeliku realisee-
rumiseni. Mehitatud lennumasinad
läksid orbiidile igal juhul, kuigi vahel
hilinemisega. Läinud sajandi seitsme-
kümnendatel 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 ülaltpoolt uurida. Paraku jäid
needki plaanid realiseerimata, nagu
Energia kunagi kavandatud Kuu-lend.

Aparatuur FAZA laboratooriumis vaatevälja nurktundlikkuse määramise stendil. Vaateväljade nurktundlikkused tuli hoolikalt määrata kõigi eksemplaride
jaoks ja andmed aparatuuri passi kirja panna. Pildil võib olla ka tegelikult kosmosesse saadetud eksemplar, aga pigem siiski dubleeriv, sest esimese
eksemplari uurimisega oli tihti nii kiire, et polnud aega pildistamist korraldada.

kauplemise esimene ring lõppes siis
sõimatasaamisega, et miks te seda vul-
kaanipurset lennuprogrammi ei pan-
nud. Aga üldiselt sujus koostöö sõbra-
likus üksteisemõistmise õhkkonnas.

Uuringute plaanid 
ja tegelikkus

Teooria ja praktika
Kuigi palju energiat kulus aparatuurile
ja selle töö korraldamisele, jäi peaees-
märgiks ikkagi looduse kohta uute
teadmiste saamine. Varasemast ajast
olid teoreetiliseks taustaks Charles Vill-
manni ja pärastise Tartu ülikooli geo-
füüsika kateedri juhataja professor
Olev Avaste tööd helkivate ööpilvede
optiliste omaduste kohta. Atmosfääri-
optika pöördülesannete osas andsid
hiljem tubli panuse Tartu ülikooli pro-
fessori Gennadi Vainikko, praeguse pro-
fessori Rein Rõõmu, juba ammu Amee-
rika Ühendriikides töötava professori
Juri Knjazihhini ja mõnede nende
käealuste tööd.

Atmosfääri heledusjaotusest on nn
pöördülesande lahendamise teel võima-
lik leida selle füüsikaliste karakteris-
tikute vertikaalsed jaotused. Õnnestus
koguda üsna suur hulk andmeid atmos-
fääri heledusjaotuse kohta horisondi
kohal nii tava- kui ka vulkaanilisest
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KALJU EERME (1938) on lõpetanud Tartu Ülikooli
astronoomia erialal 1963. Füüsika-matemaatika-
kandidaat. Aastatel 1968–1993 tegelenud peamiselt
atmosfääri optiliste omaduste uurimisega kosmose-
laevadele Saljut ja Mir paigaldatud aparatuuri abil.
1993. aastast on pühendunud atmosfääriosooni ja
ultraviolettkiirguse uuringutele Eestis. Osaleb
Euroopa Liidu vastavate ühisuuringute ettevalmis-
tamises ja koordineerimises.

AUTORIST

Koostöö kolleegidega
Meie aparaadid osalesid enamikel juh-
tudel nn komplekssetes optilistes mõõt-
mistes. Optiliste aparaatide vaateväl-
jade omavaheline kooskõla oli määra-
tud juba enne orbiidile saatmist. Suur
kosmosejaam ei ole aga orbiidil päris
samasuguse kujuga kui all ja sellepä-
rast olid ette nähtud eraldi eksperimen-
did, et teada saada, kuidas aparaatide
vaateväljad orbiidil üksteise suhtes
seisavad.

Programmilisi mõõtmisi tehti üldi-
selt kahte tüüpi, kas otse alla nadiiri või
siis näivale horisondile seda ühtlase
nurkkiirusega üles-alla skaneerides.
NSV Liidu mehitatud kosmoseprogram-
mides oli suur rõhk pandud fotograa-
fiale ning radiomeetrilist aparatuuri
kasutati mõõtmistäpsuse parandamiseks
ja spektraaldiapasooni laiendamiseks
sinna, kus fotomaterjalidega pole või-
malik tegutseda. Orbitaaljaama Mir par-
dale paigutatud aparatuuri Faza eksemp-
lar pidi plaanide kohaselt osalema Tšer-
nobõli ümbruse võssakasvamise ja
Araali mere ümbruse kõrbeks muutu-
mise pikemaajalise jälgimise program-
mides, mis vist teoks ei saanudki.

Pärast iga meeskonna pardalt naas-
mist kogunes maapealne analüüsigrupp
ja vaatas hoolikalt kõik materjalid läbi.
Analüüs sarnanes pigem filmidest tun-
tud kriminaaljuurdlusega. Selle töö asjus
üks näide. Kunagi serveeriti kosmosest
tehtud riiklikult registreeritud avastust
troopilises atmosfääris esineva heleduse
vertikaalse kiirelise struktuuri kohta.
Analüüsi käigus selgus, et asimuut oli
saanud kirja 180 kraadi võrra valesti ja
nähti hoopis virmalisi. Mitte troopika
kohal, vaid seal, kus virmalised ikka esi-
nevad. Aeg-ajalt avastati ka muid väikse-
maid vigu ning leiti mõistlikud põhjused
andmetes esmalt ilmnenud vastuoludele.

Igasuguse kosmosest, rakettidelt,
lennukitelt ja mujalt mõõdetava 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 nõu-
pidamistest ja aruteludest osa võtma.

Lõpetuseks
Siin kirjeldatud kosmoseajastu rongile
hüppamine sai teoks ajal, mil rongis
endaski olid paljud vagunid veel sisus-
tamata. Aga rong sõitis siis suurema
kiirusega kui 25 aastat hiljem, mil
maha astusime. Praeguse, 45 aastat
uuema arusaamisega vaadates võivad
mõned asjad paista naivistlikena või
ebaotstarbekatena. Aga tegutsetakse
alati omas ajas ning tehnilises ja organi-
satsiooni mõttes suures keerukas süs-
teemis palju teisiti teha poleks õnnes-
tunud. Ka tänapäeval kehtib tõde, et
süsteemi 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
hüppamine. Eks praegustelgi alustaja-
tel ole samamoodi. Ei saa juhinduda
loogikast, et enne õpime targaks ja siis
hakkame tegema. Minimaalne tarkus
peab tõesti ka alguses olema, aga põhi-
osa saab omandada üksnes töö käigus.

Teiste alustajatega võrreldes polnud-
ki me kõige suuremad võhikud, aga nii
mõneski töölõigus nappis esialgu tead-
mist ja kogemust. Entusiasmi toel õnnes-
tus sellest üle saada ja meid võeti süs-
teemis omaks. See on projektikeskse
teaduse ja tehnoloogia vallas väga tähtis.

Tagasilööke oli ka, sest orbitaaljaa-
madegagi ei kulgenud asjad alati täp-
selt nii nagu ette nähtud. Üks lendas
stardil isegi puruks koos meie apara-
tuuriga. Ja mitte meie süül.

Toonases süsteemis küpsesse järku
jõudnud ettevõtmine lõppes koos Nõu-
kogude Liidu lõpuga. Vähemalt üks
Tõraveres valmis seatud aparaat lendas
kosmoses veel aastaid. Teinegi eksemp-
lar oli stardivalmis, aga selle hilisemast
saatusest palju ei tea.

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

Kosmose valdkonnas on Eestil Eu-
roopa Liidu liikmena uus algus ja eel-
seisvad teod nende päralt, kellel pikk
töine karjäär alles ees seisab. ●

Astronaut John Fabian ja kosmonaut Georgi Gretško 1988. aasta aprillis Tõraveres. Kalju Eerme
meenutab: „Gretško ja Fabian saadeti Moskvast turneele Balti riikidesse kosmoseasjandust ja 
rahvaste sõprust promoma. 1988. aasta aprilli lõpus aga sadas ootamatult maha paks lumi, mis 
takistas liiklemist. Moskvast helistati ja öeldi, et USA astronaut on juba rongis ning keegi kosmo-
naut ka (asjaolu, et Gretško Fabiani saatjaks osutus, tegi head meelt – ikkagi vana tuttav; ega ma
neid kosmonaute päris kõiki ka isiklikult ei tundnud) – nad tuleb vastu võtta, neile Tartu ülikoolis
esinemine korraldada ning pärast nad öisele Riia rongile panna. Teaduste Akadeemia Presiidiumist
korrati samu käskusid. Juhtus nii, et sain selle ülesande endale. Pärast ülikooli külastust ja enne
õhtust Püssirohukeldrit, kuhu kohad kinni panin, tegime aega parajaks ja arutasime Gretškoga ka
mõnede kirjatükkide asju. Sel puhul see kohvijoomise pilt tehtud ongi. Ega meil astronaute rohkem
ole käinud. Tallinna Tehnikaülikooli külastas kunagi veel Kuul käinud Edgar Mitchell, kes oli suur
noosfääri agitaator.”
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E simeste kosmoselendude planeeri-
misel kerkis küsimus, millist psüh-
holoogilist või füsioloogilist 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 võivad inimese
oma mikroobikooslustest kaduda kaits-
vad bakterid, põhjustades seedehäireid,
valgukaotust ja põletikku, s.o düsbakte-
rioosi. Kardeti mikroobide ülekannet
ühelt isikult teisele ja tervise kahjus-
tamist. Seedekulgla kaitsva laktofloora
liigilisest koostisest, individuaalsest eri-
pärast, eri liikide omavahelisest antago-
nismist ning antibiootikumide mõjust
teati siis veel vähe. Tartus uuritigi kõiki
neid probleeme.

Kuidas sattusid tartlased Marsi-
lennu simulatsiooni uurima?
Tartlaste vanim aruanne käsitleb
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 teadupärast ei
toimunud, kuid meid huvitab hetkel
rohkem küsimus, kuidas selline uuri-
mistöö just Tartu ülikoolile usaldati?

Nõukogude Liidus oli ju mikrobio-
loogiaga tegelevaid instituute üsna
palju. Nagu teaduse ajaloos ikka, oli
siingi vaja mitme asjaolu kokkulan-
gemist. Kahtlemata mängisid oma rolli
professor Akivo Lenzneri isiklikud side-
med. Nõukogude armees teenimise ajal
oli tuttav professor Leningradi sõjaväe-
akadeemiast soovitanud tal hakata
tegelema inimese mikrofloora ja kaits-
vate laktobatsillidega „eesseisva polii-
tilise tellimuse hüveks”. Võib-olla saa-
busid seda rada pidi Tartusse ka need
Inglismaa Readingi ülikooli laktobatsil-
lide tüüptüved, millega võrdlemisel

Kosmonaudid, 
laktobatsillid ja Tartu 
Kui Tõraveres ehitatud kosmoseaparaatidest ja uuringutest
on palju kirjutatud, siis eesti mikrobioloogide kosmose-
uuringud on seni üsna varjul olnud. Põhjus on lihtne –
uuringute mõnesid tulemusi käsitleti riigisaladusena ja väga
vähesed neist on teadusajakirjades publitseeritud. Ometi
uuriti professor Akivo Lenzneri juhtimisel Tartu ülikoolis
ligikaudu paarkümmend aastat Nõukogude Liidu kosmonau-
tide mikrofloorat, seda koostöös üleliidulise medikobioloo-
giliste probleemide instituudiga Moskvas.

Virginius Brilis, Akivo Lenzner (1927–2012) ja Tatjana Brilene mikrobioloogia kateedris 
1982. aastal.

LEA LEPPIK, MARIKA MIKELSAAR
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tõusis Tartu Riikliku Ülikooli mikro-
bioloogialabor Nõukogude Liidus lakto-
batsilloogia esirinda.

Juba 1960. alguses tõstatas professor
Lenzner idee laktobatsillist kui mõne
haiguse, näiteks vähi indikaatorist.
Tema aspirant Maria Voronina asus
uurima maosisaldise laktobatsille,
Marika Mikelsaar (Jürgenson) sooles-
tiku mikrofloorat laialdasemalt. Indi-
kaatormikroobi ei leitud, kuid mitmeid
huvitavate omadustega laktobatsillide
tüvesid küll. Üks neist, vähihaigelt saa-
dud Lactobacillus plantarum 8-RA-3 viidi
Moskvasse aprobeerimiseks, sealt jõu-
dis see Gorki ja Permi teadusasutus-
tesse ja on ka täna Venemaal toidulisan-
dis Laktobakteriin kui kodumaine pro-
biootik (otetšestvennõi probiotik).

Marika Mikelsaar meenutab, et 1966.
aastal sügisel käisid nad koos professor
Lenzneriga Moskvas rahvusvahelisel
teaduskonverentsil, kus esines ettekan-
dega tollase Saksa Demokraatliku Vaba-
riigi Potsdami Rehbrücke toitlus- ja
hügieeniinstituudi direktor professor
Helmut Haenel. Tema publitseeritud
metoodikaga oli Marika Mikelsaar asu-
nud inimese seedekulgla mikrofloorat
uurima. Tutvus sai konverentsil sõlmi-
tud nii saksa professoriga kui ka kind-
ralitütre Natalja Konstantinovna Lizko-
ga, mingi salapärase inimkontingendi
uurijaga. Poole aasta pärast saabus
Natalja Lizko nädalaks Tartusse koge-
musi omandama ning järgnevalt algas-
ki Tartu ülikooli mikrobioloogia ka-
teedri koostöö Moskva instituudiga.
Nemad saatsid Tartusse juba Bajkongõ-
rilt toodud ja söötmetele külvatud
materjali ning terve labor uuris neid
laktobatsillide tüvesid Tartus välja töö-
tatud skeemide alusel. Kui õõnsa hääle-
ga raadiodiktor Levitan teatas suure
kodumaa järjekordsest kosmosevõi-
dust, olid tartlased nimetähti pidi
kodeeritud kosmonaudi ja tema dub-
landi sisemaailma juba mitmeid kuid
jälginud. Uuringut korrati, kui kapsel
kosmonautidega maandus.

Individuaalmeditsiini suunas
Uuringutega selgitati välja, et iga ini-
mese (ka kosmonaudi) laktofloora on
liigilise koostise mõttes individuaalne.
Stardieelne stress pärssis kasulike lakto-

LEA LEPPIK (1962) on lõpetanud Tartu Ülikooli
ajaloolasena 1987, hetkel Tartu Ülikooli ajaloo 
muuseumi teadusdirektor. Uurinud hariduse, teaduse
ja institutsioonide ajalugu, sh Tartu ülikooli ajalugu
tippjuhtidest (monograafia „Rektor Ewers”, 2001)
madalaimate teenistujateni (monograafia 
„Kalefaktoripojast professoriks”, 2011), koostanud
ühes paljude kaasautoritega ülevaate Tartu tähetorni
200-aastasest ajaloost (2011) jm. Tudengisatelliidi
kohta arvab nii: „Kuuludes põlvkonda, kelle lapse-
põlvele andis värvi kosmonautika võidukäik ja 
tolleaegne kosmoseoptimism, on see huvi jäänud
saatma kogu eluks. Ülikooli astumisel kaalusin 
ka füüsikat, aga ajaloohuvi jäi siiski peale. 
Nii on tundunud täiesti loomulik silma peal hoida 
ka tudengisatelliidil. Just sellest oli ajendatud 
muuseumi hiljuti avatud näituse mõte – Eesti
tudengisatelliidi stardi eel heita pilk eestlaste
varasematele kosmosetöödele. Samasugune mõte 
oli tekkinud ka Tallinna Tehnikaülikooli muuseumi
direktoril Liia Rebasel. Selgus, et õlad, millel noored
seista võivad, on väikeriigi kohta päris tugevad.
Selles võib igaüks veenduda Tartu Ülikooli ajaloo
muuseumi ja Tallinna Tehnikaülikooli muuseumide
ühisel näitusel Tartus ja Tallinnas pealkirja all 
„Eesti jälg kosmoses – kosmose jälg Eestis”.” 

MARIKA MIKELSAAR (1938) on Tartu Ülikooli
Arstiteaduskonna mikrobioloogia instituudi emeriit-
professor ja projektijuht. Publistseerinud üle saja
teadusartikli rahvusvahelistes ajakirjades, mida 
on tsiteeritud üle 2300 korra, tema h-indeks on 
22. Laktobatsillide omaduste uurimist alustas 
1970. aastatel, osaledes ka kosmonautide seede-
kulgla mikroobide uuringutes. Praegune uurimistöö
keskendub laktobatsillide abil inimese metaboolse
ja immunoloogilise aktiivsuse reguleerimisele
mõnede krooniliste haiguste vältimiseks ja hai-
gussümptomite leevendamiseks. Mikelsaar on
esimese eesti probiootilist bakterit Lactobacillus fer-
mentum ME-3 sisaldava tervisliku funktsionaalse
toidu väljatöötaja. Tudengisatelliidi kohta ütleb, et
imetleb tudengite ja nende juhendajate tublit tööd,
mis on näide realiseerunud julgest unistusest – per
aspera ad astra!

AUTORITEST

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 süljest ja
fekaalidest. 1977 (Saljut 4)
● Inimeste ja taimede laktobatsillaarse 
floora liigilise koostise ja antagonistlike
omaduste uurimine suletud bioloogilises elu
tagamise süsteemis. 1977 (Bios 3, 4 kuud)
● Metoodika väljatöötamine ja labora-
toorne hindamine laktofloora liigilise karak-
teristiku määramiseks ja inimese mikro-
floora laktobatsillide bioloogia uurimine
pikaajalistel lennukatsetustel. 1979
● Mehhanismide väljaselgitamine, mis 
määravad inimese laktofloora kujunemist –
individuaalsete omaduste uurimine ees-
märgiga välja selgitada stabiilsuse prognoo-
simine spetskontingendil ekstreemsetes 
tingimustes. 1983 (Saljut 6 ja Saljut 7 pika-
ja lühiajalised meeskonnad)
● Seedetrakti laktofloora uurimine inimese
üldise tervisliku seisundi hindamiseks välis-
keskkonna negatiivsete mõjude tingimus-
tes. 1985 ●

batsillide kasvu ja soodustas kahjulike
streptokokkide hulga kasvu, mõjutades
ühtmoodi nii neid, kes tõesti startisid,
kui ka dublante, kes lennule ei läinud.
Paaripäevase lennu korral esinesid sü-
gavamad muutused mikroflooras, kuid
pikema kosmoselennu puhul iga kos-
monaudi individuaalne mikrofloora
taastus ja eeldatud ühtlustumist mees-
konnas ei toimunud. Et tõsta organismi
vastupanuvõimet ja kiirendada taastu-
mist, hakati kosmonautidele kaasa
panema preparaate nende endi lakto-
batsillidega – sammuke järjest aktu-
aalsema individuaalmeditsiini suunas.
Tartu mikrobioloogide töö päädis kos-
monaute kaitsvate infektsioonivastaste
laktobatsillitüvede avastamisega, mil-
lele saadi autorikaitse tunnistus.

Kõrge riikliku tähtsusega lepingu-
lised tööd olid Nõukogude ajal üsna
hästi rahastatud. See võimaldas nii
laborite sisseseade kui ka inimeste elu-
järje teatavat parandamist. Tähtsaim oli
aga, et Eestis algas uurimissuund, mis
andis paarikümne aasta jooksul tööd
kümnetele inimestele. Kosmoseuurin-
gute käigus omandatud teadmised ja
oskused on nüüdisajalgi lähtealuseks
Tartu mikrobioloogia kõrgele tasemele.
Seega võime tõmmata üsna otsese seose
kasulike laktobatsillidega rikastatud
Helluse piimatoodete, Tervisejuustu ja
kunagiste kosmonaudiuuringutega saa-
dud kogemuste vahele. ●

NÄITUS

EESTI JÄLG KOSMOSES  
KOSMOSE JÄLG EESTIS
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KUIDAS ON TEADUS MÕJUTANUD MINU ELU

Ühest hetkest saab teadusest usuküsimus

Inimlapses kasvab tarve ümbritsevat mõista koos tema isiksusega. Vajadus ja
iha teada, mis on päriselt. Mis on tegelikult olemas ja kuidas see toimib. Lapses
süttib teadushuvi enamasti täiesti praktilisest vajadusest. Nii painasid mindki
varases eas mitmed maailma toimimise seisukohalt pakilised seletust nõudvad
küsimused. Näiteks: kuidas see ikkagi täpselt oli, kui viisk, põis ja õlekõrs läksid
Tartust Viljandi? Või kuidas see Loll-Ivani ahi lendas? Tänapäeva transpordi-
lennukeid vaadates pole ju pealtnäha suurt vahet, kas lendab ahi või lennuk.

Mõned vastuseid pakkuvad tegevused olid päris käeulatuses. Tagantjärele 
tundub näiteks, et allakirjutanu eluaegne huvi loodusteaduste vastu saigi alguse
kahest asjast: vanemate sihiteadlikust loodusõpetusest Pääsküla rabas ja 
praktilisest kogemusest pesast pudenenud pääsupoegade üleskasvatamisel.
Hiljem on huvi lindude-loomade käitumise ja ehituse vastu laienenud tasapisi
taimedele ja putukatele. Et olen üks neist, kes mõned aastad tagasi linnast ära,
päris tsivilisatsiooni piirile kolis, olen nüüd hingavast elusloodusest lakkamatult
ümbritsetud ja lüngad teadmistes tahavad igapäevaselt üle käimist. Üha suure-
mat põnevust pakub seejuures just putukate ja taimede tasand, ja see maailm
on uskumatult imeline. Tunnistan, et ei suuda enam hingeliigutuseta mõtelda 
ka vapsiku tegemistele või rohttaimede olelusvõitlusele. Mõtlengi meie elust nii,
et elame siin suures seltskonnas, me õu on taime- ja putukarahvast täis, ja meil
on sel moel tohutu vastutus nii selle väiksema üksuse kui ka mõtteliselt kogu
planeedi heaolu ees. Loodusteaduste abiga suudan mõtestada, säilitada ja
kohandada seda väikest turvalist oaasi oma vähemate vendade jaoks. See on
küll vähene, aga ses väikeses mahus üsna tõhus. See on kahjuks tõhusam, kui
oli korjata õliseid linde Nõva rannalt. Suurte muudatuste ellukutsumiseks jäävad
inimese käed masendavalt lühikeseks.

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

Et jäin tollal siiski ellu, jõudsin paratamatult ikka, kus tehakse erialavalikuid,
ent avastasin kõrgkooli lõpetanuna ja hiljem teatris tööle asununa, et olen 
sattunud taas silmitsi viisu, põie ja õlekõrre dilemmaga. Lootuses leida sellele
pärast kümmet intensiivset kultuuripõllul kündmise aastat puhtloomingulistest
põhjendatumaid ja tõhusamaid vastusevariante, asusin Tartu ülikooli magistran-
tuuri kultuurisemiootikat õppima. Uurisin kirjandus- ja keeleteadust, kulturoloogiat
ja kõike seda, mis võiks lisada tuge varasemate kunstiõpingute teoreetilisele
skeletile. Olen nende nelja aasta eest jätkuvalt tänulik. Semiootikaõpingud, 
hoolimata ehk liigsest populaarsusest tingitud kõrvalmaitsest, andsid siiski
süvendatud oskuse leida seoseid, tunda ära maailma toimimise mustreid ja 
avardasid silmaringi kõige paremas mõttes. Kõige lohutavam oli mõistmine, et
iga mõju leiab reeglina alati vastastikmõju, ja maailma silmaga nähtav
hukkaminek ei tundunud seeläbi enam nii sirgjooneline.

Kitsamalt aga – nagu kultuuri lahata üritavate teaduste puhul enamasti –
jõudsin ka äratundmisele, kui kaugele on teaduslike meetoditega üldse võimalik
loominguliste nähtuste analüüsimisel minna. Ühest hetkest saab teadusest
usuküsimus, see piir on hägus ning jääb puhtteaduslikule lähenejale vahel taju-
matuks, olles ometi märgatav loomeinimesele. Viisu, põie ja õlekõrre küsimus
jääb, aga ei tundu enam nii tõsine. ●
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S atelliidikujutistelt on esmalt
näha meres kulgevate protsesside
keerukad mustrid; samas on

kaugseire andmetest suurt kasu mit-
mete praktiliste küsimuste lahen-
damisel, nagu klorofülli sisaldus ja
vetikate vohamine, heljumi sisaldus ja
liikumine, põhjataimestiku seisund,
veetemperatuuri muutused. Eesti tead-
lased on olnud ja on ka praegu akti-
ivsed mere kaugseire võimaluste uuri-
jad ja rakendajad. Läänemere omapära
tõttu on siin sageli tarvis välja töötada
spetsiifilised kaugseire 
algoritmid.

Fotokaamerast ei piisa
Kui Jüri Gagarin esimese inimesena
1961. aastal kosmosesse lendas, siis
igaks juhuks talle fotoaparaati kaasa ei
antud – las vaatab esialgu lihtsalt oma
silmaga, kuidas Maa kosmosest välja
paistab, ning pärast jutustab. Küll oli
Maa fotograafilisi ülesvõtteid varem
tehtud mehitamata ballistilistelt ra-
kettidelt (1946) ja sputnikutelt (1959).
Spetsiaalsed filmile jäädvustavad foto-
kaamerad olid kosmoses kasutusel
kuni 1980. aastateni.

Kujutiste ruumilise lahutusvõime ja
tundlikkuse suurendamiseks võeti ka-
sutusele digitaalse salvestusega ska-
neerivad seadmed, mis jaotatakse pas-
siivseteks ja aktiivseteks sensoriteks.
Merepinna mõõtmiseks sobivad ska-
neerivad raadiomeetrid said kosmoses
kasutamiseks tehniliselt kõlbulikuks
alles 1972. aastal, mil need asusid
tööle satelliidi LANDSAT pardal. Viima-
sel ajal on siiski uuesti kasutusele võe-

KOSMOSEST
merele vaadates

JÜRI ELKEN

ehk mida sealt on näha ja mis on peidetud
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sooni kaugseire rakendus on veepinna
klorofüllisisalduse määramine.

Passiivsete sensorite teine rühm
mõõdab Maa (maismaa, mere ja atmos-
fääri) emiteeritud soojuskiirgust ning
määrab selle abil uuritava pinna tem-
peratuuri. Siin on määrav printsiip
Plancki seadus absoluutselt musta
keha kiirgusvõimsuse kohta ja Wieni
nihke seadus: mida kõrgem tempera-
tuur, seda suurem kiirgusvõimsus ja
lühem kiirgusspektri tipu lainepikkus
(toatemperatuuril emiteeritav kiirgus
pole nähtav, aga kuuma pliidi raud
võib punaselt hõõguma hakata; ehk
spektri tipp nihkub kuumenemisel
pikalainelisest infrapunasest alast näh-
tavasse diapasooni). Kui päikesekiir-
guse (nähtava) spektri tipp on selle
kõrge temperatuuri tõttu lainepikku-
sel 0,5 μm, siis Maa emiteerib infra-
punast kiirgust spektri tipuga ca 10 μm.

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, üheaegsete
impulsside arvu. Radarikiirte laine-
pikkusi on võimalik valida selliselt, et
tavaliselt nähtavust segavad pilved ja

udu muutuvad praktiliselt läbipaist-
vaks.

Aktiivsel kaugseirel on mereuurin-
gutes kaks põhilist rakendust – alti-
meetria, mis mõõdab veepinna kõr-
gust, ning skatteromeetria, mis mõõ-
dab veepinna karedust. Altimeetria pu-
hul huvitavad okeanograafe eelkõige
veetaseme kõrguste hälbed tasakaalu-
asendist (selle leidmine on gravimeet-
ria, geodeesia jne ülesanne), mis või-
maldavad pinnahoovuste, sünoptiliste
keeriste, Rossby lainete ja teiste dünaa-
miliste nähtuste määramist, sest vee-
taseme ja selle tekitatud rõhu gradient
ning voolamise kiirus on üsna täpselt
omavahel geostroofilises seoses. Skat-
teromeetria juures kehtib põhimõte:
lainetuse või jääkatte tõttu karedam
veepind peegeldab radari signaali roh-
kem tagasi (sile pind peegeldab suunas,
kus pole sensorit). Nii saab määrata
lisaks lainetusele ja jääkattele ka näi-
teks meretuule kiirust ja suunda või
naftareostust (seal on lainetus maha
surutud).

Veepinnal näha olevad
mustrid sõltuvad olulisel
määral sellest, mis toimub
sügavamates veekihtides.

Kosmosetehnoloogia
on avanud
enneolematud 
võimalused suurte
merealade veepinna
omaduste detailseks
määramiseks.

tud kaamera-tüüpi sensorid, mis kasu-
tavad digifotoaparaadi põhimõtet.

Passiivne seire
Passiivsete sensoritega võetakse vastu
Maa pinnalt lähtuvat elektromagne-
tilist kiirgust. Seejuures nähtava diapa-
sooni kaugseire registreerib maa- ja
merepinnalt tagasipeegeldunud päi-
kesekiirgust. Kuna värvuse järgi saab
eristada erinevaid aineid ja materjale,
on kasulik registreerida võimalikult
paljude erinevate spektrivahemike
sensorini jõudnud signaali tugevust.
Spektrivahemike arvu järgi eristatakse
monokromaatilisi (must-hall-valge),
multispektraalseid (kümned eristata-
vad spektrivahemikud) ja hüperspekt-
raalseid (sajad spektrivahemikud) sen-
soreid.

Milleks siis üldse kasutada väikse-
mat spektrivahemike (ehk teisisõnu:
vastuvõtukanalite) arvu, kui rohkem
on parem? Asi on selles, et kanalite
arvu kasvuga kahaneb ühte kanalisse
jõudev kiirgusenergia, selle kompen-
seerimiseks peab suurendama piksli
mõõtmeid ehk vähendama resolutsioo-
ni. Näiteks tänapäeval ühe kõrgema
lahutusvõimega kommertsiaalsel sa-
telliidil IKONOS on monokromaati-
lises režiimis piksli suurus 1 m, multi-
spektraalses režiimis aga 4 m. Võrd-
luseks, okeanograafias laialt levinud
vaba andmekasutusega hüperspekt-
raalne sensor HYPERION mõõdab 220

spektraalses vahemikus andmed 30 m
resolutsiooniga, kuid ta „näeb” korra-
ga ainult 7,7 km laiust riba.

Üks enim levinud nähtava diapa-

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



52 Δ  horisont  3/2013

Merepinna värv kõneleb

Läänemere keerulised keerised
„Merepind on triibuline!” Kaugseire
ajaloo alguses oli selline tõdemus tõe-
line šokk, oli ju seni arvatud, et merel
muutuvad kõik omadused üsna üht-
laselt. Ain Aitsam, Termofüüsika ja
Elektrofüüsika Instituudi Läänemere
osakonna juhataja oli 1970. aastate
keskpaigas välisreisilt kaasa toonud
mõned Läänemere veepinna satelliidi-
kujutised – tõesti uskumatult segased
keeristega pildid.

Teoorias oli sünoptilise muut-
likkuse võimalus juba teada. Seetõttu
oli loomulik, et äsja saadud korraliku
uurimislaeva Aju-Dag ekspeditsioone
planeerides valisid Läänemere osakon-
na füüsikud üheks oluliseks eesmär-
giks Läänemeres seni tundmatute
keeriste ja frontide uurimise. Tehti
tolle aja kohta täiesti uut tüüpi kordu-
vaid mesomastaapseid mõõdistusi, ka-
sutades piiratud merealadel väikese
mõõtepunktide vahekaugusega verti-
kaalsondeerimisi. Füüsikahuviga bio-
loog Mati Kahru lisas temperatuuri ja
soolsuse sondeerimistele klorofülli sisal-
dust näitava fluorestsentsi sondeerimi-
se, koos füüsikalise iseloomuga keeris-
tega näidati ka ülemise kihi fütoplank-
toni jaotuse triibulisus/laigulisus.

Olgu märgitud, et geofüüsikalistes
voolamistes tekkivate keeriste horison-
taalmõõde on pisut suurem kui Rossby
deformatsiooniraadius, mis Lääneme-
res on 5–10 km, ookeanis 50–100 km,
atmosfääris aga ca 1000 km. Eestlaste
in situ ehk meres tehtud veesamba
mõõtmiste põhjal määratud keeriseid
kiputi aeg-ajalt kahtluse alla seadma
(ruumilise kõrglahutusega hoovusmõõt-
misi polnud sel ajal võimalik teha),
kuni Kieli mereuuringute instituudi
bioloog Ulrich Horstmann avaldas
1983. aastal satelliidikujutiste atlase,
kus andmetes oli näha rohkesti keeri-
seid ja fronte, mida selgitati viidetega
eestlaste teadustöödele. Veepinnal näh-
tavate keeriste ja teiste dünaamiliste
nähtuste keeruline veealune struk-
tuur, mis määrab veepinnal toimuva,
tuli selgelt ilmsiks rahvusvahelise „lai-
gulisuse” eksperimendi PEX-86 tule-
musena.

Klorofülli kaugseire – silm sinivetikatel
Läänemeres on juba aastakümneid
probleemiks eutrofeerumine ja veti-
kate liigvohamine. Veepinnalt (õigemi-
ni ülemisest veekihist, mille paksus
sõltub vee läbipaistvusest) tagasipee-

geldunud päikesevalguse värvus on
aga otseselt seotud vetikates oleva klo-
rofülli kontsentratsiooniga.

Nagu eespool öeldud, on üksteisest
kaugel paiknevate mõõtejaamade kasu-
tamine mereseisundi hindamisel küsi-
tav, sest oluline osa muutustest toi-
mub mõõtejaamade vahel, tekitades
signaalitöötlusest tuntud aliase vea.
Tiit Kutser näitas 2004. aastal hüper-
spektraalse sensori HYPERION and-
mete põhjal, et sinivetikate (tsüano-
bakterite) vohamise ajal varieerub klo-
rofülli kontsentratsioon tavaliste sen-
sorite 1×1 km piksli sees oluliselt.
Lisaks on laevade (ka uurimislaevade)
juures pinnavesi läbi segatud ning

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

Klorofülli, primaarproduktsiooni,
heljumi ja hõljuva orgaanilise aine
määramiseks kaugseire spektraalsete
kanalite andmetest on vaja välja töö-
tada bio-optilised mudelid. Läänemere
veed erinevad oma elustiku ja jõgede
sissevoolu tõttu üksjagu ookeani ve-
test, mistõttu pole Läänemere jaoks
üldjuhul võimalik kasutada teiste
piirkondade algoritme ning kaugseire
rakendused tuleb suuresti kohapeal
teha. Anu Reinart ja Tiit Kutser võrdle-
sid 2006. aastal sinivetikate vohamise
tuvastamiseks erinevaid satelliitsen-
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soreid (HYPERION, SeaWiFS, MODIS/
Aqua ja MERIS). Selgus, et vohamise
algfaasis, kui vetikate mass pole veel
moodustanud pinnakogumeid, anna-
vad väljatöötatud algoritmid erinevate
sensoritega sarnaseid tulemusi, kuid
massvohamise ajal võib klorofülli
kontsentratsioon muutuda paariküm-
ne meetri vältel vahemikus mõni kuni
mõnisada mg/m3. Saame järeldada, et
lisaks otsesele vetikaid iseloomusta-
vate suuruste määramise täpsusele on
samavõrra tähtis ka piisavalt kõrge
mõõtmiste resolutsioon.

Heljum ja kollane aine: lainetus, süvendus-
tööd ja jõevete keerulised mustrid
Klorofüll pole ainuke oluline aine, mis
veepinnalt tagasimineva päiksekiirgu-
se värvi mõjutab. Aeg-ajalt on veepin-
nal suuremates kogustes merepõhjast
üles tõstetud hõljuvas olekus setet ehk
heljumit. Selline mineraalne heljum
on eristatav pruunide värvitoonidega.
Heljumi määramise algoritmid on
muidugi keerukamad kui lihtne pruu-
ni värvi äratundmine.

Liis Sipelgas on sensori MODIS and-
metest määranud Paldiski sadama
süvendustööde käigus tekkinud heljumi
levikut, et teha kindlaks keskkonna-
mõju ulatust. Ta on saanud sadamate
süvendamise kaugseirepõhiste uurin-
gute tegemiseks ka Euroopa Kosmose-
agentuuri projekti. Tiit Kutser koos
kolleegidega on teiste sadamate and-
metel näidanud, et sõltuvalt ranna
avatusest tuultele ja setete iseloomust
võib mõnes piirkonnas (näiteks Silla-
mäel) lainetusest ajutiselt tekkinud
heljum olla domineerivam kui süven-
dustööde mõju.

Üks oluline merevee karakteristik
on jõgede vees sisalduv nn kollane
aine, põhiliselt huumusaineid sisaldav
värviline lahustunud orgaaniline aine
(colored dissolved organic matter, CDOM),
mis on oluline süsinikuringe seisuko-
halt. Läänemere vastavad fooniväär-
tused on Põhjamerest palju kõrgemad,
sest jõevete osakaal on Läänemeres
palju suurem. CDOM-kaartidelt on
väga selgelt nähtavad jõgede vee leviku
ja segunemise keerulised mustrid.
Suuremat rolli keskkonna üldises aine-
ringes mängib CDOM järvedes, kus
hinnanguliselt püütakse kinni mais-
maalt ookeani suunas kantav süsinik.

Sensori silm jõuab põhjataimestikuni välja
Läänemere vesi on ookeaniga võrreldes
väga hägune, päiksevalgus ulatub üks-
nes mõne meetri sügavusele. Selliste

sügavustega merealad katavad Eesti
rannikumeres ulatuslikke piirkondi.
Seal elutsev põhjataimestik on mere
ökosüsteemi oluline komponent, tei-
salt on põhjataimestik hea keskkonna-
seisundi indikaator.

Tänapäeval on satelliitsensorite
lahutusvõime kasvanud nii heaks, et
lubab määrata põhjataimestiku leviku-
ala ja liigilist koostist. Ele Vahtmäe on
arendanud kaugseire metoodikat, kus
uuritavate objektide ehk põhjatai-
mestiku liikide in situ spektrite põhjal
koostatakse satelliitsensoritele „näh-
tavad” spektrikogud. Tänaseni on põh-
jataimestiku uuringuid teinud sukel-
duvad tuukrid, edaspidi peaks põhja-
taimestiku (muutuste) kaardistamine
olema juba oluliselt lihtsam.

Sinivetikate vohamine: veepinnal toimuvat
mõjutab veesamba olukord
Tuleme tagasi Läänemere eutrofeeru-
mise juurde. Mati Kahru hakkas 1980.
aastate lõpus tundma huvi satelliidi-
andmete otsese kasutamise vastu. And-
metöötluspaketid sel ajal praktiliselt
puudusid ning Mati Kahru pidi kõik
vajalikud algoritmid ise programmee-
rima. Pikema perioodi uurimisel on
äärmiselt oluline ka sensorite tule-
muste püsivus ehk ühtlane aegrida.
Nähtava diapasooni tulemused olid
täpsed, kuid ajas ja ruumis fragmen-
taarsed.

Olukorra päästis veepinna tempe-
ratuuri mõõtmisele orienteeritud raa-
diomeetriline sensor AVHRR, kus on ka
nähtava valguse kanal. Selle kanali
laia ulatuse tõttu pole võimalik klo-
rofülli spektraalselt eristada, küll aga
esineb sinivetikate vohamise korral
tugevam tagasipeegeldunud kiirguse
signaal. Kombineerides seda termilise
diapasooni andmetega, õnnestus välja
filtreerida pilvedega piirkonnad ning
maismaa alad. 

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

Läänemere veemassi 
termiline mälu on lühike – 
karmide talvede ja lämbete
suvede järelmõju on kahe
aasta järel praktiliselt
kadunud.

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

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

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

LANDSAT – seeria NASA Maa jälgimise 
satelliite, kasutusel alates 1972 (LANDSAT 1)
kuni praeguseni (LANDSAT 7); enim kasutatud
sensorid on temperatuuri määravad 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 päritoluga EUMETSAT-süs-
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 värvuse mõõtmisele 
suunatud sensor kommertsiaalse satelliidi 
OrbView-2 (1997–2010) pardal.

MIS ON MIS

?

vette jõudva kiirguse muutustega, siis
alates 1990. aastate algusest jäi sini-
vetikate vohamine intensiivsemaks kui
päiksekiirguse järgi võinuks eeldada.
Hilisemas, 2007. aastal publitseeritud
töös on Mati Kahru näidanud, et de-
kaadide vahelised sinivetikate voha-
mise sündmuste muutused pole statis-
tiliselt usaldusväärsed, kuid suure-
matele talvistele fosfaatide kontsent-
ratsioonidele kogu veesambas järgne-
vad suvel tugevamad ja ulatuslikumad
vohamised. Sellega on meil veel kord
olemas argument, et veepinnal toimu-
va mõistmiseks on vaja teada kogu
veesamba olukorda.
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Meri siiski soojeneb
Me kõik oleme näinud andmeid lähi-
mineviku keskmise õhutemperatuuri
kasvust. Tavaloogika ütleb, et veetem-
peratuur ei tohiks õhutemperatuuri
muutustest maha jääda. Nii lihtne see
muidugi ei tarvitse olla.

Ookeanis ulatub temperatuuri mär-
gatavate muutustega kiht mitmesaja
meetri sügavusele. Veesamba keskmise
temperatuuri ehk teisisõnu – veesam-
ba soojushulga muutused sõltuvad
muu hulgas El Niño, Atlandi termo-
haliinse ümberpöörava tsirkulatsiooni
ning teiste nähtuste faasist ja tugevu-
sest, mille tagajärjeks on muutused El
Niño lõunaostsillatsiooni (El Niño Sout-
hern Oscillation, ENSO), Põhja-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 ülakihi temperatuur ei tar-
vitse olla heas korrelatiivses seoses
kogu veesamba omaga. Ookeani soo-
jenemise tõestamiseks on kasutatud
eelkõige nn XBT-sondide andmeid, mis
mõõdavad vähemalt 700 meetri süga-
vuseni. On leitud, et klorofülli sisaldus
on viimase saja aasta jooksul hoopis
kahanenud, hoolimata temperatuuri
kasvust. Seejuures on kasutatud aja-
loolisi vee läbipaistvuse mõõtmiste
andmeid, sest kaugseire andmestik ula-
tub ajas tagasi ainult 1970. aastatesse.

Läänemere veemassi termiline mälu
on lühike – karmide talvede ja lämbete
suvede järelmõju on kahe aasta järel
praktiliselt kadunud. Veel eelmise,
2008. aastal ilmunud Läänemere piir-
konna kliimamuutuste hinnangu ajal
polnud selge, kas Läänemere veepinna
temperatuur on viimastel kümnen-
ditel tõusnud, nii nagu seda on teinud
õhutemperatuur. Vahepeal ilmus ka
üks teadusartikkel, mis väitis, et tem-
peratuur on hoopis kahanenud. Lähe-
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 üldiselt pehmemad tal-
ved, kus jääkatet esines lühemalt ja
väiksemas ulatuses, siis tehti seetõttu
talviseid mereseire mõõtmisi rohkem.
Kui taolised vaatluste sageduse iseära-
sused arvestamata jätta, võibki saada
uskumatuid tulemusi. 

Saksa kolleeg Andreas Lehmann
koos kaasautoritega (2011) on analüüsi-
nud Läänemere aasta keskmist veepin-
na temperatuuri aastatel 1990–2008,

kasutades satelliitidel paiknenud
AVHRR ja MetOp sensorite digitaal-
kaartideks töödeldud andmeid. Ana-
lüüs tõendab veepinna temperatuuri
kasvu, mida varem oldi näidatud ruu-
mis fragmentaarselt paiknenud and-
mete põhjal, seega mitte väga veenvalt.
Seejuures kiireim veetemperatuuri
kasv – kuni 1 °C dekaadi kohta – on
toimunud Botnia lahe põhjaosas, kuid
suuri kasvunumbreid täheldati ka
Soome ja Liivi lahes ning Ava-Lääne-
mere põhjaosas. Väiksem pinnatem-
peratuuri tõus Lõuna-Rootsi rannikul
on selgitatav sügavamate veekihtide
mõjuga – nimelt on kasvanud lääne-
kaarte tuulte tugevus ja kestus, mistõt-
tu on suurenenud alumistest kihtidest
külma vett pinnale toovate apvellin-
gute mõju.

Kuidas näha sügavale: 
komplekssed vaatluste ja 
mudelite süsteemid
Ühes India muinasjutus kompasid
pimedad rändurid elevanti. Igaüks sai
elevandist erineva kirjelduse, sõltuvalt
sellest, millist kehaosa ta puudutas.
Ühte uurimismeetodit teaduses üle
tähtsustades, olgu see meetod kuita-
hes hea, jõuame samale tulemusele.

Okeanograafias (samuti meteoroloo-
gias ja mitmes teises teadusharus) ei
piisa tervikpildi sünteesimisest sõna-
lise kirjelduse abil, vaid praktiliste
kasutuste jaoks on tarvis toota võima-
likult kvaliteetseid andmeprodukte.
Valmis kaartide ja graafikute asemel
hakkavad üha rohkem levima numb-
rilised tooted, sealhulgas nn gridded
data ehk horisontaalkoordinaatide, sü-
gavuse/kõrguse ja aja järgi diskretisee-
ritud andmed, mille saamise metoo-
dika peab olema kirjeldatud ja täpsus
(vastavus reaalsele olu-korrale) kontrol-
litud. Satelliitidelt määratavad and-
med esitatakse enamasti just digi-
taalsetes formaatides, kust iga kasu-
taja saab endale vajalikud töötlused
teha.

Kaugseire andmetes on probleem,
et puudub vertikaalne mõõde. Nagu
eespool selgus, sõltuvad veepinnal
näha olevad mustrid olulisel määral
sellest, mis toimub sügavamates vee-
kihtides. Et seda lünka täita, tuleb
kaugseire andmed ning erinevatelt
vaatlusplatvormidelt mõõdetavad in
situ vaatlusandmed integreerida and-
meid assimileerivatesse mudelitesse.
Sellised integreeritud observatooriu-
mid leiavad üha rohkem tähelepanu ja

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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finantseerimist. Näiteks Eesti teadus-
taristu teekaardi raames käivitati ma-
hukas investeerimisprojekt „Eesti Kesk-
konnaobservatoorium”, kus Urmas Lips
Tallinna Tehnikaülikooli Meresüstee-
mide Instituudist koordineerib Keri
saare lähedale sügava mere uuringute
automaatjaama väljaehitamist ning
Georg Martin Tartu Ülikooli Eesti Mere-
instituudist koordineerib rannikume-
re välibaasi kaasajastamist Kõigustes.

Euroopas on mereseisundi vaatluste
ja prognooside arendamisel alates
2009. aastast kuni 2014. aastani käi-
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
võrdse kaaluga.

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

JÜRI ELKEN (1952) on lõpetanud Tartu Ülikooli
geofüüsikuna. 1983. aastal Nõukogude Liidu
Teaduste Akadeemia Širšovi-nimelises Okeano-
loogiainstituudis kaitstud doktoritöö käsitles Lääne-
mere sünoptilise muutlikkuse karakteristikud. 
Töötanud külalisteadlasena Läänemere Uuringute
Instituudis Warnemündes ja Kieli Mereuuringute
Instituudis. Praegu Tallinna Tehnikaülikooli
Meresüsteemide Instituudi direktor ja okeanograafia
õppetooli professor. Tunnustatud 2002. aastal 
Eesti Vabariigi teaduspreemiaga (kollektiivi juhina
koos Jüri Kase, Tarmo Kõutsi, Uno Liivi ja Tarmo
Soomerega).

Küsimusele, kas sünnikohal Pärnul ka mingi roll oli
selles, et temast merefüüsik sai, vastab Jüri Elken:
„Pärnus oli meri loomulikult kogu aeg silme ees.
Elukutse valikut mõjutas see aga alles ülikooli 
3. kursuse lõpus, kui oli vaja spetsialiseeruda. Siis
tundus muude valikute üksteist kuud laboris vähem
ahvatlev, seda enam, et põnevaid teaduslikke 
probleeme merefüüsikas jätkus. Pärast seda, kui 
olin Termofüüsika ja Elektrofüüsika Instituudi Lääne-
mere osakonnas neli aastat perfokaarte arvutisse
ajanud ehk mere dünaamikat modelleerinud, luges
välismaale sõidulubasid jagav ametkond mind 1979.
aastal kõlbulikuks avamere ekspeditsioonidest osa
võtma. Meremehe päevi kogunes Läänemerel ja
Atlandi ookeanil lõpuks ligi tuhat.”

AUTORIST

NÄITUS

EESTI JÄLG KOSMOSES  
KOSMOSE JÄLG EESTIS

Valmis kaartide ja 
graafikute asemel hakka-
vad üha rohkem levima
numbrilised tooted, 
kust iga kasutaja saab
endale vajalikud töötlused
teha.

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Eesti informaatikaolümpiaadil on tänavu juubel – 
veebruaris peetud lõppvoor kandis järjekorranumbrit 25.

Kodused võistlused
Juubelihooaeg algas traditsiooniliselt lahtise programmeerimis-
võistlusega novembris. Nädalapikkusel kodusel lahendamisel näita-
sid parimaid tulemusi Sandra Schumann Tallinna Reaalkoolist,
Aleks-Daniel Jakimenko Lasnamäe Gümnaasiumist ning Oliver-Matis
Lill ja Andres Erbsen samuti Tallinna Reaalkoolist.

Lisaks võistlejatele on lahtine võistlus ka žürii jaoks sageli 
olnud sisseelamise ja katsetamise koht. Nii oligi seekordsel lahtisel
võistlusel klassikaliste programmeerimisülesannete kõrval kaks
veidi teistsugust: ühes tuli programmi kirjutamise asemel koostada
hoopis andmed programmi testimiseks, teises aga teoreetiliselt
analüüsida väiteid kahendpuude erinevate esituste kohta. Ülesan-
ded on kõigile huvilistele vaatamiseks väljas võistluse kodulehel
http://www.teaduskool.ut.ee/informaatikalahtine.

Veebruari keskel peetud lõppvooru kutsuti paremaid lahendajaid
nii lahtise võistluse kui ka detsembris üle Eesti koolide arvutiklas-
sides peetud eelvooru tulemuste põhjal. Tartu Ülikooli matemaatika-
informaatikamajas peetud lõppvoorus tuli osalejatel viie tunni 
jooksul koostada programmid kolme andmetöötlusülesande lahen-
damiseks.

Olümpiaadivoorudes peetakse arvestust kolmes rühmas, millel
on ka erinevad ülesannete komplektid. Põhikooli- ja gümnaasiumi-
rühm on vanusepõhised, edasijõudnute rühm aga eliitrühm neile,
kellele oma vanuserühma ülesanded on liiga lihtsad. Lõppvoorus
auhinnaliste kohtade võitjad on tabelis, täielikud tulemused aga
aadressil http://www.teaduskool.ut.ee/eio.

Olümpiaadi pikaajalise toetaja CGI (kuni selle aasta alguseni
Logica) välja pandud „laisa” programmeerija eriauhinna lühima 
korrektse programmi eest võitis gümnaasiumirühmas Ervin Oro ja
edasijõudnute rühmas Peeter Kask (mõlemad Tallinna Reaalkoolist);
põhikooli rühmas oli ka sel aastal veel nii vähe osalejaid, et otsus-
tati eriauhindu mitte välja anda.
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InformaatikaolümpiaadAHTO TRUU

Rahvusvahelised võistlused
Nagu ikka, pandi ka tänavu kohalike võistluste parimatest kokku
Eesti koondised Balti olümpiaadiks ja ülemaailmseks jõuprooviks.
Kuna rahvusvahelised võistlused peetakse ühes rühmas, kutsuti
koondise kandidaatideks Eesti olümpiaadi paremaid kõigist vanuse-
rühmadest ja koondis valiti alles pärast täiendavaid õppesessioone
ja valikvõistlusi.

Seekord siiski keegi noorematest ei üllatanud ja aprilli alguses
Rostockis peetud Balti olümpiaadi koondis moodustus üksnes
edasijõudnute rühmas osalenutest: Jaan Toots, Andres Erbsen,
Janno Veerog, Oliver-Matis Lill, Sandra Schumann (kõik Tallinna
Reaalkoolist) ning Simmo Saan (Hugo Treffneri Gümnaasiumist).
Eesti informaatikaolümpiaadi 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 jõuproovina ootab ees ülemaailmne olümpiaad,
mis peetakse juuli keskel Austraalias Brisbane’is. Sinna lähevad
meie noorinformaatikute au kaitsma Andres Erbsen, Janno Veeorg,
Oliver-Matis Lill ja Jaan Toots. Eesti õpilaste osalemist nii Balti
olümpiaadil kui ka ülemaailmsel võistlusel rahastab haridus- ja
teadusministeerium.

Mänguprogrammeerimise võistlus
Olümpiaadi kõrval peeti lõppeval hooajal juba üheksandat korda ka
pikema koduse lahendamisena mänguprogrammeerimise võistlust.
Sellel võistlusel osalejad programmeerivad igal aastal erinevat
mängu, milleks tänavu oli lauamäng Khet.

Strateegiamootorite vahelisel turniiril võitsid Playtechi välja 
pandud auhinnad Janno Petersoni, Henri Tamme ja Raid Vellerindi
(kõik Tallinna Reaalkool) programmid. Parima kasutajaliidese esitas
Rao Zvorovski (samuti Tallinna Reaalkool) ●

Tüdrukud võivad ka 
programmeerida! 
Sandra Schumann võitis
lahtise programmeerimis-
võistluse ja tegi ka
olümpiaadi eliitrühmas
suuremale osale
noormeestest konkuren-
tidele tuule alla. 

Nimi                            Kool Klass Õpetaja                      Järk

Põhikool
Roland Perli Vanalinna Hariduskolleegium IX I
Rao Zvorovski Tallinna Reaalkool VIII II
Kristofer Sokk Tallinna Reaalkool VII   Kailit Taliaru III
Gümnaasium
Kristjan Kongas Vanalinna Hariduskolleegium IX Olav Kongas I
Ervin Oro Tallinna Reaalkool X Inga Petuhhov I
Jaagup Kümmel Vanalinna Hariduskolleegium X Helen Kaasik II
Magnus Teekivi Nõo Reaalgümnaasium X Ülle Juurik III
Edasijõudnud
Andres Erbsen Tallinna Reaalkool XII Jaagup Kippar I
Janno Veeorg Tallinna Reaalkool XII Jaagup Kippar I
Simmo Saan Hugo Treffneri Gümnaasium X Anneli Mägi I
Aleks-Daniel Jakimenko Lasnamäe Gümnaasium XII II
Jaan Toots Tallinna Reaalkool XII Jaagup Kippar III

Informaatikaolümpiaadi võitjad 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri



Δ Kopra-võistluse täielikud tulemused koos teise vooru ülesannete lahendamise võimalusega 
on väljas veebilehel http://kobras.ut.ee
Δ Teiste Kopra-riikide tegemistega saab tutvuda aadressil http://www.bebras.eu
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Viktoriin Kobras

AHTO TRUU (1972) sai Nõo Keskkoolist programmeerija kutsetunnistuse ja 
Tartu Ülikoolist magistrikraadi informaatikas. Praegu töötab firmas GuardTime
tarkvaraarhitektina. Ta on Eesti informaatikaolümpiaadi žürii esimees ja Eesti
koondise juhendaja rahvusvahelistel olümpiaadidel.

AUTORIST

Lõppema hakkav õppeaasta sisaldas endas muude
ainevõistluste hulgas ka Kopra-viktoriini seitsmendat
hooaega Eestis. Tegemist on Leedust alguse saanud
ja praeguseks juba enam kui kahekümnesse riiki
laienenud informaatikavõistlusega.

Viktoriinil on osalejatel ühe akadeemilise tunni jagu aega, et 
vastata viieteistkümnele küsimusele, mille teemad hõlmavad infor-
maatikat üsna laias spektris: arvutite riist- ja tarkvara, arvutiturve 
ja eetika, arvutus- ja sidetehnika ajalugu, arvutitega seotud mate-
maatika ja formaalne loogika, aga ka informatsiooni mõistmine ja
tõlgendamine üldisemalt.

Võistlus on individuaalne, arvestust peetakse eraldi benjaminide
(6.–8. klass), juunioride (9.–10. klass) ja seenioride (11.–12. klass)
rühmas, neil on ka erinevad ülesanded. Nagu graafikult näha, on
võistluse populaarsus aastate jooksul liikunud üldiselt tõusvas
joones, aga arvestades, et praegu õpib gümnaasiumiastmes igas
aastakäigus üle 10 000 noore, on kindlasti ka arenguruumi.

Nimi                            Kool Klass Õpetaja                  

Benjaminid (6.–7. klass)
Martin Sirokov Tallinna Mustamäe 

Humanitaargümnaasium VII Sergei Sumin
Triin Mirjam Tark Põlva Ühisgümnaasium VII Egne Kindsigo
Juuniorid (9.–10. klass)
Daniel Kütt Hugo Treffneri Gümnaasium X Anneli Mägi 
Seeniorid (11.–12. klass)
Indrek Pärt Liivalaia Gümnaasium XII Marika Reinmets 
Siim Sammul Hugo Treffneri Gümnaasium XI Anneli Mägi

Eesti Kopra-võistluse esimest vooru on algusest peale peetud
novembrikuus Miksikese veebikeskkonnas. Esimesel kahel korral
asi sellega ka lõppes, aga alates 2008/2009. õppeaastast on
võistlus kahevooruline. Nii ka tänavusel hooajal, mil esimese vooru
tulemuste põhjal kutsuti enam kui 4000 osavõtja hulgast kolme
rühma peale kokku 62 paremat veebruaris Tartusse teise vooru,
kus lisaks ülesannete lahendamisele sai kuulata ka huviloenguid
aju-uuringutest, autoriõigusest IT vallas ja kasutajasõbraliku 
tarkvara loomise põhimõtetest.

Tartu Ülikooli matemaatika-informaatikateaduskonna õppe-
hoones peetud teise vooru võitjate (I järk) ja nende õpetajate nimed
on näha tabelis. I järgu auhinnaks olid võistluse pikaajalised toeta-
jad ITL, Skype ja CGI (kuni selle aasta alguseni Logica) pannud välja
preemiareisi aprillis Joensuus peetud teaduslaagrisse SciFest. ●

Kopra-viktoriinil osalejate arv aastate ja rühmade kaupa

Kopra-viktoriini seitsmenda hooaja I järgu auhinna võitjad 

Kopra-viktoriini võitjad Daniel Kütt ja Triin Mirjam Tark teadusfestivalil
SciFest omatehtud lennukimudelitega stardiluba ootamas. 

Daniel Kütt ja Triin Mirjam Tark teadusfestivalil SciFest mikrokontrollerite
programmeerimist õppimas. 

autoriõigus MTÜ Loodusajakiri
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Tänavune keemiaolümpiaadide ettevalmistus on 
kulgenud ladusalt. Selja taga on piirkonnavoor, millest
võttis osa 1115 õpilast 8.–12. klassini ning vabariiklik
voor traditsioonilise osavõtjate arvuga 100.

Ootuspäraseks kujunes vabariikliku vooru osavõtjate jaotus piirkon-
dade ja juhendajate järgi. Tallinna ja Tartu piirkonna koolide õpila-
sed moodustasid osavõtjatest enamuse, silmapaistva tulemusega
sai hakkama Tallinnas Reaalkooli ja Gustav Adolfi Gümnaasiumi
noori keemikuid juhendav õpetaja Martin Saar, kes valmistas ette
28 õpilast 100-st lõppvoorust osavõtjast. Ka teine Tallina Reaal-
kooli õpetaja Andrus Kangro ja Hugo Treffneri Gümnaasiumi õpetaja
Eha Paabo tõid olümpiaadile vastavalt 18 ja 10 õpilast ja on teinud
seega väga tõhusat tööd. Suur on loomulikult kõigi keemiaõpetajate
panus, kes motiveerivad õpilasi keemiaga tegelema ka väljaspool
kohustuslikku kooliprogrammi.

Vabariiklikus voorus tuli 12. klassis ülekaalukalt võitjaks Tallinna
Gustav Adolfi Gümnaasiumi õpilane Tõnis Laasfeld (õpetaja Martin
Saar), kes sai lisaks parima eksperimentaatori eriauhinnale (Silmet
Molycorp’i stipendium) üldvõitjana firma Yoga LLC välja pandud
peaauhinnana sõidu Stockholmi Nobeli keemia- ja füüsikapreemia
laureaatide presentatsioonile. Samasuguse Yoga auhinna suure
arvu õpilaste olümpiaadiks eduka ettevalmistamise eest pälvis 
ka Tõnise õpetaja Martin Saar. 12. klassis saavutas teise koha
Lona Liisa Sutt Miina Härma Gümnaasiumist 65,25 punktiga (Erkki
Tempel) ning kolmanda koha Eduard Harkov Tallinna Tõnismäe
Reaalkoolist 64,25 punktiga (Lidia Rõbnikova).

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

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

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

Žürii otsusega määrati eriauhinnad (kirjastuse Avita stipendiumid)
ka 9.–11. klassi parimatele. Parima eksperimentaatori tiitli pälvisid
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 põhjal valiti välja kuusteist parimat kõigist klassidest,
kes said võimaluse täiendada oma teadmisi nädala jooksul Tartu
Ülikooli keemia instituudis n-ö treeninglaagris. Treeninglaagrile järg-
nenud valikvõistluse tulemuste põhjal moodustati kuueliikmeline
Balti olümpiaadi võistkond ning valiti välja kaks individuaalvõistlejat.

Keemiaolümpiaadi aitasid läbi viia juba traditsioonilised spon-
sorid Yoga LLC, Baltika, Silmet Molycorp, MTÜ Loodusajakiri, kirjas-
tus Avita, TBD Biodiscovery ja LaboChema, kellel on meie noorte
keemiaalastesse tegemistesse alati usku olnud ning kes toetavad
olümpiaadide korraldamist ja eriauhindade lauda.

Noored keemiahuvilised raputavad
jälle loorberipuud
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Baltlased taas Tartu Chemicumis
Sellel aastal peeti Eestis ka 21. Balti keemiaolümpiaad. Nagu tavaks,
on selle olümpiaadi ülesannete tase väga kõrge ja ületab sageli rah-
vusvahelise keemiaolümpiaadi (RKO) taset. Seda näitasid ka saavu-
tatud punktid. Parimad punktiskoorid jäid 60 protsendi piiresse.

Absoluutseks võitjaks tuli Ervins Cauna Lätist 55,6 punktiga 
90-st, talle järgnesid kuus Leedu võistlejat. Teise ja kolmanda koha
said vastavalt Matas Grigaliunas (54,5) ja Violeta Draksas (54,2).

Meie võistkonna parimana oli Maria Krajuškina seitsmendal
kohal (48,5 punkti), temale järgnesid Uku Eerik Tropp, Lona Liisa
Sutt ja Mihkel Kotli vastavalt 46,9, 44,0 ja 43,1 punktiga. Nemad
moodustavad meie võistkonna ka rahvusvahelisel olümpiaadil. 
Teised Balti keemiaolümpiaadi võistkonna liikmed – Karl Erik Lillo,
Tõnis Laasfeld, Mari Liis Pedak ja Raul Rinken – esinesid samuti
edukalt, kuid seekord rahvusvahelise olümpiaadi võistkonda ei
pääsenud. Maria Krajuškina tunnistati parima eksperimentaatorina
eriauhinna vääriliseks. Eesti võistkond oli üsna ühtlaselt tugev
eksperimendis, kuid RKO-ni veel jäänud aega tuleb efektiivselt 
kasutada teooriaküsimustega tegelemiseks.

Ehkki korraldasime Balti keemiaolümpiaadi uues Chemicumis
juba teist korda, pälvisid meie ruumid, eksperimendi vahendid ja
tehnika ning kogu korraldus naabrite siirast tähelepanu. Õpilaste
vaba aja sisustamisega tegelesid meie entusiastlikud tudengid ja
Ahhaa Keskus. Õpilastest koostatud võistkonnad pidid kaardi abil
leidma üles Tartu linna kultuuri- ja muid huvitavaid objekte. Võib-olla
leiab mõni osavõtja tulevikus tee ka meie ülikoolidesse. Samuti õpe-
tati meie Läti ja Leedu külalistele Eesti rahvustoidu kama valmistamist.

Nüüd on jäänud veel üks treeninglaager ja siis asume rinda 
pistma rohkem kui seitsmekümne riigi parimate noorte keemiku-
tega 15.–24. juulini Moskvas toimuval RKO-l. ●

KeemiaolümpiaadANNELI KRUVE, UNO MÄEORG

21. Balti keemiaolümpiaadi osavõtjad ja mentorid Tartu raekoja trepil.

ANNELI KRUVE (1985) on lõpetanud Rakvere Reaalgümnaasiumi 2003. Samal
aastal võitis rahvusvahelisel keemiaolümpiaadil pronksmedali. 2007 lõpetas
Tartu Ülikooli keemia erialal magistrikraadiga ning 2011 kaitses samas doktori-
kraadi. Praegu on Tartu Ülikooli keemia instituudi teadur. Uurimissuunad seotud
keemia ja keemiatehnikaga.

UNO MÄEORG (1950) on Tartu Ülikooli keemia instituudi dotsent, tegelenud
orgaanilise sünteesi ja looduslike ühendite uurimisega ning materjaliteadusega,
keemiakandidaat. Rahvusvahelise keemiaolümpiaadi peamentor ja keemia-
olümpiaadi žürii esimees.
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SUVISED KÄSITÕÕVÕTETE ÕPITOAD EESTI RAHVA MUUSEUMIS RAADIL 
2013. aasta on Eestis pühendatud kultuuripärand.iie. Vanade pärandoskuste taaselustamiseks 
ja edasiandmiseks korraldab Eesti Rahva Muusewn 2013. aasta suvel Raadil õpitubade sarja. 
Töötubasid juhendavad nii ERMi meistrid kui ka pärandtehnoloogid ja traditsioonikandjad. 
Õpitubades osalemiseks on vajalik eelregistreerimine. 
Info ja registreerimine www.erm.ee/opitoad; tel 7350 445 või opitoad@erm.ee 

Seto värviline heegelpits 11.05 

Haapsalu salli tegemine 23.05 

Kõlavöö tegemine 25.05 

Seto toit - sõira ja väikepirukate tegemine 1.06 

Seto meeste ümarvööde tegemine - 8.06 
pudelisuuvöö ja heegeldatud ümarvöö 

Puulusika voolimine 15.06 

Vikatiga niitmine 15.06 

Raamatute parandamine ja köitmine 6.-7 .07, 20.07 3-päevane 

Väikekandle valmistamine 15.-19.07 S-päevane 

Lõnga värviniine taiinedega 3.08 

Vana puitmööbli hooldamine 3.-4.08 2-päevane 

Handi helmeskaunistused 17.08 ja 24.08 2-päevane 

Kristi Jõeste meistriidass 31.08 ja 7.09 2-päevane 

Telgedel kudumine (algajatele} 14.-15.09 ja 21.09 3-päevane 

Toetajad: 
EESTI KOLTGGRKAPJTAL Eesti Kultuurkapital ja Eesti Kultuurkapitali Tartwnaa ekspertgrupp 



60 Δ  horisont  2/2013

Polnud olemas ei aega 
ega ruumi, ja järsku tekkis maailm

RA
AM

AT LUGESIN ÜHT RAAMATUT  

lestki, kuidas meie Universum
paisus imeväikesest tombuke-
sest mõõtmeteni, mil hakkasid
kehtima M-teooria seadused,
ning kuidas seda on võimalik
kontrollida, räägib raamatu
kuues peatükk. Selle peatüki
pealkiri „Meie Universumi välja-
valimine” aga viitab sellele, 
et ega meile hoomatav maailm
pole kaugeltki ainuvõimalik.

Füüsikutel on vaja maailma
seletamiseks tõsist matemaa-
tikat: Maxwelli võrrandeid,
üldrelatiivsusteooria võrran-
deid, Feynmani summasid.
Muutes mõningaid konstante
võrrandites, saadakse mude-
litest väga erinevate maailmade
kirjeldusi. Tekib küsimus, miks
on olemas just meie eriline
maailm (Universum, mitte 
ainult Päikesesüsteem või
Galaktika), milles on võimalik
meie elu. Sellel teemal, ehk
nõrga ja tugeva antroopsus-
printsiibi üle arutletakse raa-
matu seitsmendas peatükis, 
mis kannab tabavat pealkirja:
„Näilik ime”.

Kuigi raamatul on kaks
autorit, pärinevad paljud ideed
Stephen Hawkingilt, kelle elu 
ja tegevus on omaette kange-
laslikkuse näide, mille kohta
saab teada tema kodulehekül-
jelt www.hawking.org.uk.
Õnnelikuks juhuseks tuleb 
pidada, et raamatu on tõlkinud
teoreetilise füüsikaga tegelev
teadlane, kes on ühtlasi ka
kogenud ilukirjanduse tõlkija.
Sellele lähedastki tulemust
poleks olnud võimalik saavuta-
da teadlase ja tõlkija kogemusi
omamata. ●

Maailma, st Universumi tekke-
lugu, täpsemalt selle tekkimise
võimalik versioon on Stephen
Hawkingi ja Leonard Mlodi-
nowi raamatu viimase peatüki
sisu. Selleni jõudmiseks tutvus-
tavad autorid raamatu eelne-
vates peatükkides nüüdisaegse
füüsika põhitõdesid. Näiteks
seda, et kvantmehaanika sea-
dused ütlevad: asjade olekut
polegi võimalik täpselt määra-
ta, ning hullemgi veel – mis
tahes süsteemi uurimine mõju-
tab selle olemust ja arengut
kuni sinnamaani, et minevikul
pole kindlat kuju, kuigi me
võime tavaolukorras seda mitte
märgata.

Alustades väiksemaga
Selleks, et arutleda suures 
Universumis toimuva üle, tuleb
autoritel eelnevalt rääkida
mikromaailmast: kõige elemen-
taarsematest osakestest – kvar-
kidest, millest omakorda koos-

nevad barüonid, aga ka footo-
nitest, elektronidest, neutriino-
dest, samuti erinevatest vastas-
tikmõjudest – nelja liiki jõudu-
dest, mis mõjuvad osakeste
vahel. See annab aluse maailma
ja selle tekke mõistmiseks täna-
päeva teaduse valguses. Raa-
mat algabki aruteluga selle üle,
mis maailma mõistmine peaks
olema. Öeldes raamatu esimes-
tel lehekülgedel, et filosoofia
on surnud, sest pole suutnud
sammu pidada nüüdisaegse
teaduse arenguga, tegelevad
autorid ometi filosoofia küsi-
musega maailma mõistmisest
üsna pikalt ja põhjalikult. Nad
tunnistavad, et on huvitatud
mitte ainult sellest, kuidas 
Universum käitub, vaid ka miks.
„Miks me oleme?” on üks esita-
tud küsimustest.

Mudelid ja näited
Vaadeldes maailma (või selle
mingit osa), koostatakse tea-
duses selle kohta teooria ehk
teiste sõnadega – maailma kir-
jeldav mudel. Mudel võimaldab
natuke seletada, miks maailm
on niisugune, nagu see on, ning
mingil määral ka ennustada,
mis tuleb. Aga mudel pole
kunagi täpne. Ilmselt on maa-
ilm liiga keeruline selle täpseks
kirjeldamiseks meile tuntud
vahenditega. Füüsikud vajavad
mudelite esitamiseks ja neist
järelduste tegemiseks mate-
maatikat, kuid mudelist tulene-
vaid järeldusi saab seletada ka
näidete põhjal, valemeid kasu-
tamata. Seda teed on raamatu
autorid väga oskuslikult läi-
nudki, mis teeb raamatu aru-

saadavaks igaühele, kes vaevub
kirjutatut mõttega jälgima.

Tänapäeva füüsikas kasu-
tatakse erinevaid mudeleid,
millest igaüks kirjeldab maa-
ilma ainult teatud tingimustel:
Newtoni mehaanika sobib iga-
päevaselt hästi, kuid nii kos-
mose kui ka mikromaailma 
kirjeldamiseks vajatakse kvant-
mehaanikat ja relatiivsusteoo-
riat. Just need kaks on tänapäe-
val kosmoloogiliste mudelite
aluseks. Füüsikas, eriti aga
astrofüüsikas on toimunud suur
areng viimastel aastakümnetel,
eelkõige tänu headele vaatlus-
võimalustele kosmoses. Kuid
terviklikku maailmamudelit
pole siiski loodud. Seda olu-
korda kirjeldab ka käesolev raa-
mat. Parimaks maailma kirjel-
duse kandidaadiks on hetkel 
M-teooria, mis on erinevate
teooriate pere. Need panevad
arvama, et asume mitte meile
harjumuspärases neljamõõt-
melises aegruumis, vaid kuni
kümnemõõtmelises ruumis, 
millele lisandub aja mõõde. 
Osa ruumi mõõtmeid on
tugevalt keerdunud ja meile
märkamatud. Väga oluline on,
et M-teooria lubab erinevaid
universumeid, erinevate nähta-
vate seadustega, ja selliseid
erinevaid maailmu võib olla
väga palju.

Kui sündmused meie Univer-
sumi tekkimise hetkel 13,7 mil-
jardi aasta eest on veel segased
ja nende kirjeldused põhinevad
ainult oletustel, on Universumi
edasine areng, alates esimese
sekundi murdosast, füüsikutele
juba üsna hästi mõistetav. Sel-

ENN TÕUGU
akadeemik

Stephen Hawking, 
Leonard Mlodinow
UNIVERSUMI SUURE-
JOONELINE EHITUS.
Tõlkija Eve-Reet Tammet
TEA, 2013
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Milline on teie viimase aja
põnevaim lugemiselamus?
Galaktika Impeerium
variseb kaugel-kaugel tule-
vikus kokku. Oli üks psüh-
holoog, Hari Seldon, kes oli
välja töötanud teaduse, 
mis võimaldas prognoosida
tulevikku. Mitte üksikindi-
viidi tasemel, vaid rahva-
masside, statistika kaudu.
Seldon prognoosis, et kui
Galaktika Impeerium vari-
seb kokku, tuleb kümnete
tuhandete aastate pikkune
kaoseajastu, mil kõik sõdi-
vad kõikidega. Selleks et
kaoseperioodi oluliselt
lühendada, pani ta Galak-
tika ääremaile ühele pisike-
sele planeedile püsti tead-
laste koloonia – Asumi.
Ametlikult oli teadlaste 
ülesanne kogu Galaktika
tarkust talletada.

Mis siis toimus? See
intelligentne seltskond, kes
oli pandud minimaalsete
ressurssidega planeedile,
pidi kõigega väga sääst-

LUGEMISELAMUS

E-MAAILM

RAAMAT, MILLETA MA OMA ERIALA ETTE EI KUJUTA

Isaac Asimov
ASUM
Eesti Raamat,
1985

JAAN EINASTO 
akadeemik

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

Kõige olulisem raamat sel-
lest ajast oli Roopi Hallimäe
„Astronoomilised vaatlused”,
mille vanemad kinkisid mulle
1942. aasta jõuludeks. See teki-
tas huvi astronoomiliste vaat-
luste vastu, hakkasin külas-
tama Tartu Tähetorni, tutvusin
Roopi Hallimäega, kes oli väga
inspireeriv ja loov isiksus. 1943.
aasta sügisel kutsus Tähetorni
juhataja professor Taavet
Rootsmäe mind äsja alanud
üldise astronoomia loengutele,
mida kuulasin kuni 1944. aasta
veebruarini, mil koolid lähe-
neva rinde tõttu suleti. Roopi
Hallimäe raamat ja Taavet
Rootsmäe loengud määrasid
mu elutee.

Kui küsida, milline raamat
on tänapäeval mu eriala ini-
mestele kõige olulisem, siis on
vastus ühene: William H. Pressi
ja kaasautorite „Numerical
Recipes” – programmide
kogum teaduslikeks arvutus-
teks, mida kasutavad prakti-
liselt kõik astronoomid ja
paljud teiste teaduste esinda-
jad. Raamat sisaldab valmis
programme standardseteks
arvutusteks mitmes program-
meerimiskeeles (FORTRAN, C,
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C++, Pascal), seda on üksnes
astronoomilises kirjanduses
viidatud üle 15 000 korra.

Muidugi on olemas palju
häid monograafiaid pea kõigis
moodsa astronoomia valdkon-
dades, mis on samuti väga
kasulikud ja hinnatud.

Lisaks pean oluliseks mõnda
populaarteaduslikku raamatut,
mis laiendavad meie silmaringi
mitte ainult astronoomia alal,
vaid teaduse ja ühiskonna
arengus üldisemalt. Viimases
kategoorias tõstaks esile lord
Martin Reesi raamatuid „Our
Final Century” ja „Just Six
Numbers”. Esimene nendest
raamatutest käsitleb inim-
konna ees seisvaid ohte, nii
looduslikke kui ka inimtekke-
lisi, mis võivad hävitada mitte
ainult inimese kui liigi, vaid
omada palju tõsisemaid taga-
järgi koguni kosmilises ulatu-
ses. Teine raamat analüüsib
probleemi, miks on looduses
mitmed olulised füüsikakons-
tandid väga täpselt timmitud
selliselt, et elu oleks võimalik.
Nagu Martin Rees näitab, tee-
vad vaid tühised muudatused
nendes põhilistes konstantides
mitte ainult elu, vaid ka täh-
tede tekke võimatuks. 

Need raamatud pakuvad
mulle erilist huvi lisaks muule
tänu sellele, et tunnen Martinit
juba üle kolmekümne aasta 
ja mul on olnud meeldiv 
võimalus temaga nendel
teemadel vestelda. ●
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likult hakkama saama.
Samal ajal kui kogu Galak-
tika Impeeriumis lennati
hiiglaslike kosmoselaeva-
dega, olid Asumis välja
arendatud püksirihma
pandla suurused tuuma-
generaatorid, mis tekitasid
inimestele personaalseid
kaitsevälju. 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 ühist ka meie väikese
Eestiga – meiegi peame
nutikad olema, et endast
palju suuremate riikidega
konkureerida. ●

Kas internet on Teile oluline
kanal, mille abil end erialaste
uudistega ja arengutega 
kursis hoida?
Jah, kogu mu töö põhineb
kiirelt muutuva info kätte-
saamisel ning aktiivsel
suhtlemisel. Usun, et inter-
net on muu hulgas ka tea-
duse arengut oluliselt
kiirendanud. Ja nagu ühele
IT-riigile kohane, saab ka
Eesti esimest satelliiti inter-
neti kaudu juhtida.

Milliseid erialaseid interneti-
portaale kõige sagedamini
külastate?
Facebooki. ☺ Facebooki roll
kosmoseprojektide teavitus-
töös ja populariseerimises

on väga 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 või
muud moodsat elektroonilist
infotehnoloogilist abimeest? 
Sülearvuti ja/või nutitele-
fon on mul alati kaasas.
Tihti tuleb olukordadele
kiirelt reageerida. ●

Selles numbris 
MART NOORMA
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Vastuste ärasaatmise 
tähtaeg on 
10. juuni 2013.

Lahendused saata aadressil 
Endla 3, Tallinn 10122  
või tonu@mathema.ee.
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Jaota kujund sellega 
sarnasteks tükkideks

TÕNU TÕNSO
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Mitmesuguseid hulknurki saab jaotada esialgse hulknurgaga sarnasteks hulk-
nurkadeks. Alljärgnevas näiteülesandes on ruudust ja 45° teravnurgaga kolmurgast
moodustatud täisnurkne trapets jaotatud neljaks sellega sarnaseks tükiks. See-
kordsete ülesannete puhul loeme sarnasteks ka neid hulknurki, mis on esialgse
kujundiga võrreldes ümber pööratud (näiteülesandes roheline trapets).

Ül 1. 60° teravnurgaga
täisnurkne trapets, mille
alus ja pikem haar on
võrdsed, tuleb jaotada 
neljaks sellega 
sarnaseks trapetsiks.

HORISONDIS 2/2013 ilmunud ülesannete AINULT KAHE NUMBRIGA VÕRDUSED vastused

Näidis

1) 11 + 1 = 6 + 6    2) 9 × 9 + 8 = 89    3) 33 + 3 = 6 × 6 
4) 7 × 7 = 27 + 22 või 7 × 7 = 22 + 27
5) 64 = (6 – 4)6 või  64 = (4 – 6)6

6) 36 × 6 = (3×3 – 3)3

72 × 2 = (2×7 – 2)2 või 72 × 2 = (7×2 – 2)2

32 × 2 = (3×2 – 2)3 või 32 × 2 = (2×3 – 2)3

Kahe numbritega võrduste vooru tulemused
Teises voorus andsid esimesed viis ülesannet igaüks ühe punkti, kuuenda ülesande eest 

võis saada aga kolm punkti. Liidetavate või tegurite vahetamise teel lisandunud triviaalsed

vastusevariandid seekord lisapunkte ei andnud. Kõik ülesanded lahendasid õigesti ja 8 

punkti kogusid Vladimir Jaanimägi, Taimo Kolsar, Priit Meos, Allar Padari, Silver Rebenits,

Margot Sepp, Sander Stroom, Rein Tikovt, Kuldar Traks ja Kevin Väljas. 

Tabeliseisu pärast teist vooru leiate veebiküljelt www.horisont.ee.
Teise vooru auhinna – raamatu sarjast „Looduse raamatukogu” – võitis Sander Stroom.

Palume võitjal tutvuda sarjas ilmunud raamatutega veebiküljel www.loodusajakiri.ee
ja anda oma eelistusest teada toimetuse telefonil 610 4105.

2013. aasta parimale
nuputajale
pakume auhinnaks 100 euro eest

raamatuid Rahva Raamatust. 

Vooru võitja
saab kingituseks raamatu sarjast
„Looduse raamatukogu”. 
Valikuvõimalustega tutvu

www.loodusajakiri.ee.

TÕNU TÕNSO (1959) on
matemaatik. Lõpetanud Tallinna
Pedagoogilise Instituudi
matemaatika-füüsika erialal
1982. Töötanud koolis

matemaatikaõpetajana. Praegu Tallinna Ülikooli 
lektor, mitmete matemaatikaõpikute autor. On Eesti
Matemaatika Seltsi liige.

AUTORIST

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

Ül 5. Täisnurkne kolmnurk, mille
kaatetite pikkuste suhe on 2:1, tuleb
jaotada viieks sellega sarnaseks
kolmnurgaks.

Ül 2. Kolmest ruudust
moodustatud L-tähe
kujuline kujund tuleb
jaotada neljaks 
sellega sarnaseks
kujundiks.

Ül 3. Kolmest ruudust
moodustatud L-tähe kuju-
line kujund tuleb jaotada
üheksaks sellega 
sarnaseks kujundiks.

➎

➌

➊

➋

➍
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Kõigil lahendajatel palume ära märkida ka selles numbris 
KÕIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTISE!

Lahendajate vahel läheb loosi „Sudokuraamat 15”.
Eelmise ristsõna vastus „Sambia on maa, KUS PUHKAB SUURMEHE SÜDA” 
viitas 2013. aasta esimeses Horisondis ilmunud Indrek Rohtmetsa 
kirjutisele, mille keskne tegelane oli maadeuurija David Livingstone.
Suurte Ruutude aastatellimus läks loosi tahtel ANDRUS TRUUSile 
Tallinnast.
2013. aasta teises Horisondis meeldis ristsõna ja mälusäru 
lahendajatele kõige rohkem Kalle Krooni kirjutis „Eestlaste vabadusest ja väest
Rootsi aja lõpul”.

RISTSÕNA VASTUSEID ootame aadressil horisont@horisont.ee või Endla 3, Tallinn 10122. 
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Arva ära!
INDREK SALIS, JEVGENI NURMLA

➋ Sellel märtsi iidide ajal toimunud lõbusal peol tantsiti ja joodi mitte just vähe,
kuna arvati, et elatakse veel nii palju aastaid, kui palju peekreid 15. märtsil tühjenda-
takse. Pole ime, et Brutuse vandenõulased mõrvasid Caesari just sellel pidupäeval: 
sel ajal oli lihtrahvas, kes Caesarit eriti armastas, rivist väljas. Seda sündmust on 
kujutatud ka Camuccini maalil „Caesari surm”.

Ei ole teada, kust see Rooma jumalanna, kelle auks pidustusi peeti, pärit oli või kes
ta täpselt oli. Ovidius nimetab teda kuninganna Dido õeks, mõned samastasid teda
kuujumalannaga, teda peeti Atlase tütreks jne. Ühe versiooni kohaselt olevat tegemist
ühe vaese vana naisega, kes küpsetas rahvale leiba ning leevendas sellega kõige
suuremat nälga. Seetõttu võeti ta hiljem jumalate hulka. Kes oli see jumalanna, kelle
auks peeti märtsi iidide ajal pidu?

MÄLUSÄRU 2/2013 VASTUSED
1. Makara. 
2. Planeet peab olema „puhas-
tanud oma orbiidi ümbruse” (on
gravitatsiooniga tõmmanud oma
pinnale väiksemad kehad oma
orbiidi ümbruses). 
3. Santiago de Compostela. 
4. Paul Kogerman. 
5. Banksia. 

Auhinnaraamatud kirjastuselt
Koolibri jagas loos välja järgmiselt: 

• „Suur maailma loomade atlas” –
Urmas Tamm
• „Silmaringi reisijuht. Tuneesia”–
Kirsti Aarniste
• „Silmaringi reisijuht. Malaisia ja
Singapur” – Anne Olonen 

➊ Sellel loomal on mitmeid rahvapäraseid nimesid,
sealhulgas „öine hulkuja” ja „meekaru”. Nii tema keha
kui ka saba pikkus on 40–60 cm ning kaal 1,5–4,5 kg.
Tänu tugevale haardsabale on ta puude otsas väga osav.
Teistest sugukonna liikidest erineb selle poolest, et tal on
ühevärviline saba (kõigil teistel liikidel on see vöödiline).
Elutseb Mehhiko lõunaosast kuni Lõuna-Ameerika 
keskosani. Mis loom see on?

➌ Küsitavas rahvuspargis kõrgu-
vad mäed on innustanud nii mõnegi
kauni luulekunsti teose loomist ja on
olnud üheks sealse tsivilisatsiooni
vaimseks keskuseks. Selles rahvus-
pargis paikneb üle 200 ajaloolise 
ehitise, millest kuulsaim on Idametsa
templikompleks. Piirkonda iseloomus-
tavad poeetilised nimed – Brokaatorg,
Draakonipea kalju, Viie Vanamehe
mäetipp, Kolme Kaskaadi juga jne.
Millisest UNESCO maailmapärandi
nimekirja kuuluvast rahvuspargist
on jutt?

➍ See kultuurilembeses keskkonnas
üles kasvanud kuningas armastas kirjan-
dust, kunsti ja teatrit. Ta asutas teaduste
akadeemia ja mitu teatrit ning kirjutas 
ka ise näidendeid. See võimekas ja edu-
meelne valitseja viis läbi reforme valgus-
tatud absolutismi vaimus. Tema nime 
kannab ühe Kariibi meres asuva saare
pealinn. Ta kavandas ka Austraalia kolo-
niseerimist, kuid see plaan jäi sõja tõttu
katki. Kes oli see kuningas?

➎ Mis nime kannab graafiline meetod, mida rakendatakse
osakeste vastastikmõju ja muundumisprotsessidega seotud
arvutuste tegemiseks ja kirjeldamiseks? See meetod kannab
selle looja, USA füüsiku nime. Näitena sellest meetodist on ära

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 
või horisont@horisont.ee. 
Märkige üles ka selles ajakirja-
numbris kõige rohkem meeldinud
kirjutis. 

VASTA JA VÕIDA RAAMAT!
Õigesti vastanute vahel loosime välja 
kolm entsüklopeediat „Tähistaevas” 
kirjastuselt Koolibri.

MÄLUSÄRU rubriiki 
toetab 
kirjastus Koolibri!

JEVGENI NURMLA (1959) ja 
INDREK SALIS (1962) on tunnustatud
mälumängurid. Mõlemad on aktiivselt 
tegutsenud ka sadakonda huvilist 
ühendavas Eesti Mälumänguliidus, 
Indrek Salis aastast 1999 juhatuse 
esimehena.
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T 11.06 Melanhoolsed meestelaulud  

Matvere, Põldsepp & Jantson

N 13.06 Suur juubelikontsert  Urmas Alender 60 Ott Lepland, Kärt Tomingas,  Sandra Nurmsalu, Tanel Padar, Riho Sibul jT.

T 04.06 Jazzkaar esitleb  Džassis ainult tüdrukud  Hedvig Hanson, Laura Põldvere, Helin-Mari Arder, Kadri Voorand & Anna Põldvee

N 06.06 Mul meeles veel meloodia  Valgre 100: Ivo Linna & Hanna-Liina Võsa

Lisainfo: www.virufolk.ee/kkk2013

P 09.06 Rockmantika  Smilers

K 12.06 Liigutavad laulud  

Katrin Mandel & Ilona Aasvere

R 07.06 Comeback  

Seitsmes MeelP 02.06 Folgisuve avalöök  

Haydamaky (UKR), 
Svjata Vatra & Kasakad  

MeTSatÖLl

TENfoLd rABbIt
zetOd 10

fOLkmILl & LauRi SaaTPalU

OTAvA yO (RU)

haNg MassIVe (SE/UK)

sTOrIa (SE/UK)

mArI PoKIneN

PaaBeL
jPt

COlLagE triBuut

uKeRDaJAd

Mustonen/Sooäär/
Ruben/Remmel

ESToNiaN fOlk OrCHesTra

EduARdo aGnI (bra)

 maRi KalkUn & rUnORuN (ee/fi)

HeNRY laKs

Triinu Taul Bänd

Kontsertide toimumiskoht: 
Käsmu Meremuuseumi tagune Ingmani Merelava 

Kontsertide alguskellaaeg: 20:00
Sissepääs alates: 19:00

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

*Urmas Alender 60 piletihind kõrgem

Kuni 12a sissepääs tasuta

sAXtaS (se)

Maagiline Käsmu kapteniküla ootab taaskord kõiki muusikasõpru külla sumedatel juunikuu 
õhtutel, et pakkuda muusikagurmaanidele kaheksat maiuspala. Kaheksa kontserti, 

külakaptenite suitsutatud lesta aroomid ning värske mere hõng Käsmu lahelt. 
Muusikamenüü valik Matverest kuni Alenderini, folgist jazzini ning Valgre romantikast 

rockmantikani. Prae kõrvale Käsmu meremuuseumi ekspositsioonid, 
Nautimuse veinid, Greenfieldi tee ja Ingmani jäätised.

Vaikselt merekaldale loksuvad lained ja südametes elavad meloodiad. 
See on sarja 5. aasta juubel, uhkem ja mitmekülgsem kui kunagi varem.  

Õdus rannaromantika ning šarmantsed muusikaelamused 
ootavad teid juunikuu videvikus Käsmus!
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TOYOTA 

ALWAVSA 
BETTER WAV 




