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Aastakirja ilmumist toetab Haridus- ja Teadusministeerium

dJutulus

EESTIARHMIE O LBD G A AASTAKLR

Jarjekordne aastaring hakkab tais saama ja 2016.
aasta jaanuaris jouab Horisondi lugejateni jarje-
korras juba neljas Eesti Arheoloogia Aastakiri TUTULUS.
Ponevat lugemist noortele ja vanadele, uutel ja ka vana-
del teemadel. Tulemas on tdiesti uus rubriik — Meeleline
arheoloogia. Ajakirja 16pus juba traditsiooniks saanud
lastekas, filmiarvustus ja ristsona.

Tutuluse neljandas numbris:

» Aastakiimneid oodatud leid Kadriorust. Vrakkide Viljo ja Peeter
uue elutsukli algus 2015. aasta kevadel. Mida ponevat vanad
laevavrakid endas veel peidavad peita véivad?

Tanapaeva tehnoloogiad pakuvad uusi véimalusi laevavrakkide
uurimiseks. Rahvusvahelise uurimisprojekti Arrows raames
panid arheoloogid ja paljud erinevate tehniliste alade spetsia-
listid seljad kokku, et to6tada valja spetsiaalselt allveearheo-
loogiliseks uurimistooks moeldud robotid.

« Sinine, punane, valge — varvid maapdues. Arheoloogilised
 tekstiilijddnused on enamasti kaotanud oma esialgse varvuse
/ ja muutunud Uhtlaselt pruuniks. Eestis on erandiks Siksala
keskaegsetest matustest leitud surirdiva jadnused, sest riide-
katkete algset varvust vaib naha sageli juba palja siimaga.

'« Aakre Kivivare tarandkalme — 2000 aasta vanune matmispaik,
mis hoiab kiivalt oma saladusi. Miks rajati Eesti kaguosas nii
suuri ja voimsaid kalmeid, kes sinna matsid ning kuidas see
tapsemalt toimus?

+ Narva uue piiripunkti hoone ehitamise kaigus avastati Triumfi
bastioni alt hulgaliselt inimluid. Selgus, et tegemist on unus-
tuse hdélma vajunud kalmistuga. Luustikel tuvastati rohkelt
erinevaid paranenud traumasid. Huvitavaks omapéraks oli
matusepaigast leitud suur noorte meeste hulk. Kas luustikke
analiilisides on véimalik delda, mis kalmistuga oli tegu?

- Hammasripatsid — kas liksnes muistsete sddalaste ja kiviaja
kittide mehelikkuse ja agressiivsuse simbolid voi maagilise -
vée kandjad? Arheoloogiliste leidude pdhjal avanev pilt on.
paraku marksa kirevam.

+ Keskaegsete helide jalil — kuidas kélavad luust vilepillid? Lugu
sellest, kuidas noor arheoloog tegi peamiselt keskajal levinud
luust vilepillde koopiaid ja puhus neile elu sisse.

- Milline oli kiviaja kdige populaarsem soengustiil? Kellega
voitlesid inimesed ellujdamise nimel? Mis juhtub siis kui koh-
tuvad korilased ja maaharijad? Kas armastus nende vahel on
voimalik? Seda koike saame teada 1966. aasta eepilisest
linateosest ,,Uks miljon aastat enne Kristust®.
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ERAKOGU

TOIMETUSE VEERG

Kardile moeldes

1989. aasta I6pus kirjutati esimest korda meie ajakirja impressumisse,
toimetuse koosseisu ritta Kardi nimi. Kart Janes (hiljem Kart Janes-Kapp)
asus siis toole Uhiskonnateaduste osakonna toimetaja kohale. Tana, 26 aastat
hiljem, ei ole Kardi nime enam impressumis. Kart on lahkunud, Horisont
volgneb talle aga toimetamiskultuuri, mis hakkas arenema kunagi poole
sajandi eest ja sai viimase lihvi Kart Janes-Kapi kée all. Ajaloolasest peatoime-
tajana oskas ta Uhendada nii aegu kui ka inimesi. See haruldane anne
aitab Horisondil uutel aegadel palju kindlamalt toime tulla, uutel noortel
toimetajatel on, millele edaspidi tugineda.

Indrek Rohtmets, Horisondi peatoimetaja

* k *

Kart oli minu jaoks eeskatt kursusevanem. Ja siis toimetaja. Loomulikult mitte

ainult minu jaoks. Ta ise puhkab nttd teispoolsuses, kuid tema toimetatud

tekstid ja raamatud elavad siinpoolsuses edasi. Mdnes neis on Karti vaata

et sama palju kui autorit. Vaevalt et keegi muu toimetaja oleks ette vétnud

sedavord hullumeelse projekti, nagu Raul Vaiksoo koostatud ajalookogumik

+Aja lugu”. Kart aga vottis ja tegi selle ara. Ikka rédmu ja helgusega.

See helgus jaab Kardist meile maha ega kao kuhugi. Helgus on igavene.
Mart Laar, kursusevend ja s6ber

* % %

Suurte motete motlemiseks on tarvis kullaldaselt jbudeaega, on 6elnud
Toomas Paul. Eeskujulikus kirjakeeles tehakse vahet, kas tsitaadi lausuja on
elavate kirjas voi ei ole, ja kasutatakse vastavalt kas tais- voi lihtminevikku.
Kardile moeldes lahevad need kaks ajavormi lootusetult sassi. Sama lugu on
suurte ja vaikeste motetega. Ta nagi alati laiemat konteksti, motles suurelt.

Koolibri rahvas ei saa kuidagi méelda Kardist lihtmineviku vorme
kasutades. Kus tahes ja millal tahes ja mis tahes olukorras voetakse tema
seisukohta kui diget, seda on arvestatud, seda arvestatakse nuud ja edaspidi.
Olgu siis tegu suurte motete voi vahematega.

Margit Ross, kolleeg kirjastusest Koolibri

* k* *

Kardi avar vaimsus ja sidameheadus, osavotlikkus ja leebus, samas jarele-
jatmatu noudlikkus vaarikas suhtlemises vaga-vaga paljude erineva elu-
kasitlusega inimestega — nii autorite kui sépruskonna ringis — on meid kdiki
innustanud puadlemises parema poole.

Kart kiirgas, enesele teadmata, sellist sihti seadmata. Ta oskas hinge
avada ja sissepoole néha. Ka paekivi - meie loodusrikkuse — dratas ta sénu
viimistledes igavikuliste aegade helisevas vaikuses kdigile mdistetavaks.

Rein Einasto, Paevana
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21 Kati Lind

Mikropriigi ja priigisaared meres

Vaikse, Atlandi ja India ookeani hoovuste keeristes
triivivad hiiglaslikud prugisaared. Ekslikult arvatakse,
et tegu on saartega, millel on véimalik kdndida.
Tegelikult moodustuvad need mikroprugist.
Valdavalt plastist koosnev prigisupp on suur oht
merekeskkonnale.

28

Toraverelane iile poole sajandi

Kohanimi Téravere seostub juba aastakiimneid Eestimaal
taheteadlaste ja astronoomidega. Toomas Tiiveli intervjuu
elupdlise toraverelase, astronoomi Tonu Viigiga.

34 Janet Laidla

Struve kaar kiimme aastat UNESCO maailma-
parandi nimekirjas

Struve geodeetiline kaar on Friedrich Georg Wilhelm Struve
eestvotmisel aastatel 1816-1855 Maa kuju ja suuruse
mootmiseks rajatud triangulatsiooniahel, mis ulatub
Pohja-Jadmere aarest Musta mere aarde. 2820 km pikkuse
kaare Eesti piiridesse jadvatest punktidest on UNESCO
kaitse alla voetud Simuna-Voivere baasjoone otspunktid

ja Tartu tahetorn.

40 Henri Ormus

Tuumajaam — miiiidid ja tegelikkus kaalukausil

Tulevikuhorisonte vaadates on ilmselge, et Eesti
energiasektor vajab tmberkorraldamist. Fossiilsete kUtuste
kasutamine ja susinikurikaste heitmete keskkonda
paiskamine tuleb energiaportfellis minimeerida ning
tuuma- ja taastuvenergia osakaalu jarsult kasvatada.

5 0 Andres Laan, Jaan Aru

Motlemise retsept ajudes ja arvutites

Kas meid Uha enam Umbritsevatel tarkadel masinatel
on mingisugune seos inimliku métlemisega véi on need
hoopis muud moodi elukad?

56 Juri Engelbrecht

Hoolega hoitud teadusmotte jarjepidevus

Kuberneetikainstituudi asutaja, akadeemik Nikolai Aluméae
kaivitatud teadusmotte jarjepidevust on hoolega hoitud
ning tema otsest ja kaudset méju on tanaseni tunda nii
Eestis kui kaugemalgi.
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4 Siit- ja sealtpoolt horisonti
Matemaatilise suurprobleemi toestusest
ei saa keegi aru
Vortsjarve madal veetase ohustab jarve elustikku
Robootikal on palju sopru
Teadusmalevlased meisterdasid magnetpuuri
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Leen Rahnu ja Liili Abuladze pagulaste
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PEATOIMETAJA: Indrek Rohtmets,
indrek@horisont.ee
TOIMETAJAD: Ulvar Kaart,
ulvar@horisont.ee
ja Toomas Tiivel,
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signe@loodusajakiri.ee
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Indrek Salis ja Jevgeni Nurmla. Arva ara!
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SIIT- JA SEALTPOOLT HORISONTI

Matemaatilise
suurprobleemi
toestusest ei
saa keegi aru

Jaapani matemaatik vaidab,
et on lahendanud iihe
tahtsaima matemaatilise
probleemi. Aga oh hada -
mitte keegi ei oska 6elda,
kas tal on ka 6igus!

4 W horisont 6/2015

30. augusti hommikul aastal
2012 riputas tunnustatud
Jaapani matemaatikageenius,
Kyoto ulikooli matemaatika-
teaduste uurimisinstituudis
téotav Shinichi Mochizuki
oma kodulehekduljele neli
mahukat artiklit. Kimne-
konna aasta pikkuse 166
viljaks oli tle 500 tihedalt
matemaatilisi simboleid tais
pikitud lehekdulje. Tegu oli
potentsiaalse akadeemilise
uudispommiga, sest Mochi-
zuki, keda peetakse ka sala-
paraseks virtuaalvaluuta
Bitcoini autoriks, kinnitas, et
on nendesse Ules tahendatud
nn ABC-hlpoteesi lahenduse —
arvuteooria valda kuuluva
probleemi toestuse, mille
kallal olid tema kolleegid Ule
kogu ilma juba ligi 30 aastat
tulutult pead murdnud.

Kui Mochizuki tdestus
paika peab, oleks see sajandi
sindmus matemaatikas —
revolutsiooniline murdepunkt
taisarvuliste vérrandite uuri-
misel.

KYOTO-U.AC

Shinichi Mochizuki

Nagu uuring tulevikust
Uks esimene, kes Mochizuki
ABC-hupoteesi toestuse kodu-
lehelt avastas, oli tema t66-
kaaslane Akio Tamagawa.
Tema ja veel Uks kolleeg olid
kursis, et Mochizuki oli juba
aastaid hupoteesi kallal aju
ragistanud. Tamagawa teatas
Mochizuki postitusest kohe
Uhendkuningriikides Notting-
hami ulikoolis tootavale arvu-
teoreetikule Ivan Fesenkole.
Viimane tdmbas Mochizuki
t66d kohe enda arvutisse ja
hakkas neid 6hinaga lahemalt
uurima. Usna pea sattus ta
aga segadusse. ,Neist oli voi-
matu aru saada,” tunnistas
Fesenko. Sama noutu oli ka
USA Wisconsin-Madisoni Uli-
kooli arvuteoreetik Jordan
Ellenberg: ,Tundub, nagu
loeksid uuringut, mis on parit
tulevikust voi kuskilt kosmo-
sest.”

Kolm aastat hiljem ehk
siis tdna on olukord sisuliselt
sama: Mochizuki t66 tulemusi
pole suutnud Ukski mate-

maatik tmber lUkata ega ka
kinnitada. Praeguseks on
suutnud ABC-hupoteesi voi-
maliku lahenduse lébi lugeda
vaid neli matemaatikut, kuid
paraku pole nad suutnud seda
kuidagi teistele selgeks teha.
Piltlikult meenutab asjade
seis tuntud Briti komdddia-
sarja Monty Python'i episoodi
kirjanikust, kes on paberile
pannud maailma koige nalja-
kama anekdoodi. Igatks, kes
seda loeb, sureb naeru katte
ja ei saa seda enam teistele
edasi raakida ...

Lopmatu hulk vorrandeid
tiheks tervikuks

Mida ABC-hipotees endast
siis kujutab? Hupoteesi esi-
tasid 1980. aastate keskpaiku
prantsuse matemaatikud
Joseph Oesterlé ja David
Masser. Hipoteesi formulee-
ring on suhteliselt lihtne ja
nduab ainult Uht uut, ruut-
vaba arvu moistet — see on
arv, mis ei jagu Uhegi arvu
ruuduga. Nii on naiteks arv 15
ruutvaba, arv 18 aga mitte.
Mingi taisarvu n ruutvaba osa
on suurim ruutvaba ary,
mille saab korrutamise teel
moodustada selle arvu tegu-
ritest. Arvuteoreetikud tahis-
tavad seda sgp(n). Naiteks
sqp(15) = 15, sqp(16) = 2,
sqp(17) = 17, sqp(18) = 6.
Ruutvaba arvu ruutvaba osa
on see arv ise.

ABC-hupotees kaib arvu-
paaride kohta, millel pole
Uhistegureid. Kui niisugune
paar on A, B, siis arvutamisel
C=A+B ja seejarel sqp(ABQ)/C.
HUpoteesi Uks autoritest,
Masser, toestas, et viimasena
toodud suuruse saab A, B
sobiva valikuga kui tahes
vaikeseks teha.

Hupotees aga sdnasta-
takse jargmiselt: avaldis
[sgp(ABQ)]"/C saavutab oma
miinimumvaartuse mis tahes
n> 1 korral.

Sellel esialgu kullaltki kum-
malisel hipoteesil on vaga
kaalukad jareldused. Nimelt
kui see on tdepoolest dige,
siis on voimalik I6pmatu hulk
diofantilisi vorrandeid (s.o
on mitme tundmatuga tais-
arvuliste kordajatega algebra-
lised vérrandid, millele otsi-
takse taisarvulisi lahendeid),
mis seni on kasitletavad iga-
Uks omaette, Uhendada Uheks



matemaatiliseks tervikuks ja
anda neile ka Uhtne lahendus-
meetod.

Erilisi selgitusi pole
Avalikkuse tahelepanu valtiva
olemusega pole Mochizuki

ise hupoteesi lahendusest
laiemas ringis arusaamise tek-
kimisele kuidagi kaasa aida-
nud. Kuigi juba 23-aastaselt
Ameerika Uhendriikidest
Princetoni ulikoolist doktori-
kraadi saanud Mochizuki val-
dab hasti inglise keelt, on ta
oma t66d seni esitlenud vaid
Jaapanis ja jaapani keeles.
Matemaatikute ringis on te-
malt pingsalt selgitusi ooda-
tud ja teda on seetdttu mujale
esinema kutsutud, ent mees
on sellistest pakkumistest
keeldunud. ,Kas ainult mulle
tundub nii voi siis Mochizuki
toesti naitabki matemaati-
kute kogukonnale keskmist
sérme,” on Belgia Antwerpeni
Ulikooli matemaatik Lieven Le
Bruyn oma ajaveebis Jaapani
kolleegi kummalist kaitumist
kritiseerinud.

Naad aga on matemaati-
kud otsustanud tdestuse
kasile votta ja Uritavad asjas
viimaks selguse majja saada.
Nii peaks detsembris Uhend-
kuningriikides Oxfordis toimu-
ma ABC-hlipoteesi lahendu-
sest sotti saamisele keskendu-
vad méttetalgud. Mochizuki
sellele seminarile ise kohale
ei lahe, kuid on siiski lubanud
vahemalt Skype'i vahendusel
osalejate kUsimustele vastata.

Moistmiseks kulub aastaid
Soome Aalto Ulikooli jarel-
doktorant Kaie Kubjas, kelle
uurimisvaldkonnaks on
algebraline ja diskreetne
geomeetria, tddeb teemat
kommenteerides, et teda see
omamoodi kurioosne uudis
vaga ei Ullata. ,Naiteks ka
nelja vérvi teoreemi tdestus
on sadu lehekulgi pikk ning
kasutab ka arvutite abi. See
toestati aastal 1976, aga isegi
tanaseni pole kdigi mate-
maatikute seas tunnustatud.
V6i Andrew Wilesi Fermat’
suure teoreemi tdestus, mis
on ule 150 lehekdlje pikk.
Viimase kontrollimisel avastati
viga, mille parandamiseks
kulus ligi aasta,” viitab ta,
kuivérd kaua on matemaa-
tikud erinevate probleemide
toestusi ,seedinud”.
Tdestustest arusaamine on
aegandudev paljuski seetottu,

et erinevad uurimisvaldkon-
nad on véaga spetsiifilised ning
enne tuleb aastaid 6ppida,
kui mingil alal spetsialistiks
saadakse. , On tavaline, et Uks
matemaatik ei saa aru teise
matemaatiku uurimistdost.

Ei ole ilmselt véaga palju mate-
maatikuid, kellel on piisavad
taustteadmised, et Mochizuki
tdestusest aru saada,” tahen-
dab Kubjas. , Teiseks kulub
tdestuste lugemiseks palju
aega, sest iga Uksik lause on
vaja labi mdelda, miks on see
eelneva pdhjal loogiliste sam-
mude puhul siiski tuletatav.”

Seitse Millenniumi-probleemi
Koige kuulsamad matemaa-
tilised probleemid, mille kallal
teadlased Ule ilma pead mur-
ravad, on 2000. aastal USA-s
Clay matemaatikainstituudis
kirja pandud seitse nn Millen-
niumi-probleemi. lga problee-
mi lahendamise eest on insti-
tuut valja pannud miljoni-
dollarilise preemia. Nendeks
pahkliteks on Yangi-Millsi
kalibratsiooniteooria, Rie-
manni hupotees, P versus NP
probleem, Navier'-Stokesi
vorrandid, Hodge'i konjek-
tuur, Poincaré’ hiipotees ning
Birchi ja Swinnerton-Dyeri
konjektuur.

Siiani on sellest nimekirjast
ainukesena uldise tunnustuse
palvinud Poincaré’ hiipoteesi
tdestus. Aastal 2003 pahkli
katki hammustanud tagasi-
hoidlik vene matemaatik
Grigori Perelman keeldus aga
kopsakat auhinnaraha vastu
votmast.

2004. aastal vaitis USA
Purdue ulikooli professor
Louis De Branges de Bourcia,
et toestas Millenniumi-prob-
leemidest Riemanni hiipo-
teesi — Ulikeerulise ainult Ghe
ning iseendaga jagatavate
algarvude olemust puudutava
teooria.

Mullu tekitas elevust uudis
jarjekordse suurprobleemi —
vedelike liikkumist puuduta-
vate Navier'-Stokesi vorran-
dite — lahendamisest. Samas
oli probleemi téestanud
Kasahhi matemaatik Muhtar-
bai Otelbajev omakorda uue
probleemi ees — tema tdes-
tuskaik oli vaja laiemale asja-
tundjate ringile moistetavaks
muutmiseks inglise keelde
tolkida. Sobivate teadmistega
tolkijat polnud aga kuskilt
votta. (P

Madal veetase soodustah Vortsjarves tahkja vesikuuse vohamist.

Vortsjarve madal veetase
ohustah jarve elustikku

Viimastel aastatel on Vortsjarvel sisuliselt dra jaanud
kevadine suurvesi, mistottu on suvise, pohiliselt auru-
misest tingitud languse tottu ka siigisene veetase jarves
jaanud vdaga madalaks. See aga avaldab Eesti Maaiilikooli
teadlaste hinnangul olulist moju jarve elustikule.

Tuvikene maérgivad, et lisaks eelmise aasta ekstreem-

setele tingimustele on ka tdnavune aasta Vortsjarve
jaoks eriline. ,Kui pikaajaline oktoobri keskmine veeseis
Rannu-Jéesuu méddupunktis on 29 cm ule graafiku nulli,
siis tanavu oktoobri keskpaigas oli veetase ule poole
meetri madalam: -28 cm,” viitavad nad. Samas oli ka
eelmise aasta oktoobri keskmine veetase kullaltki madal.

Vértsjarve elustiku seisund oleneb Jarvalti ja Tuvikese
kinnitusel kdige rohkem veetasemest, mille keskmine
sesoonne amplituud on 1,4 m ja mis pdhjustab kuni
kolmekordset veemahu muutust jarves. Viimase 40 aasta
jooksul on silmnédhtavad muutused toimunud jarve
suurtaimestikus. ,,Eutroofsele jarvele iseloomulik kalda-
vee- ja veesisene taimestik Umbritseb juba praktiliselt
katkematu voona kogu jarve, kitsas tuulte eest varjatud
I6unaosas on aga veesisene taimestik levinud kogu ava-
vee-alal. Suurtaimestiku liigiline mitmekesisus on jarves
vahenenud ning pilliroo ja tahkja vesikuuse alad on
laienenud - veetaimed hdivavad juba 23% jarve pind-
alast,” osutavad Jarvalt ja Tuvikene. ,Madala veeseisu
aastad ainult soodustavad suurtaimestiku levikut, kdige
silmatorkavam pikaajaline muutus Vortsjarve taimestikus
on olnud just roostike juurdekasv.”

Katkematu ja tihe roostikuvéond takistab naiteks
kaladel juurdepaasu kaldalahedastele luhaaladele, mis
on Vortsjarve kalanduse jaoks oluliste kalaliikide haugi
ja latika kudealad.

Tihe roostik on elualaks kélbmatu ka lindudele nagu
tuttputile, hallhaigrule ja sukelpartidele. ®

EMU/Horisont

E esti Maadlikooli teadlased Ain Jarvalt ja Lea

kaltsiumiiooni suurune on Saksamaa Mainzi
iilikooli teadlaste meisterdatud maailma
vaikseim riistapuu, millega on voimalik
sooja toota.

Science
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Pagulastest

iimastel kuudel on Euroopa Liidu maid
Vtabanud suur pogenike riandelaine.

Millised on pagulasrande tagajarjed
Eesti ja Euroopa rahvastikule?

Tagajarjed soltuvad olulisel méaaral sellest, kui suurest
inimeste hulgast jutt kdib. Euroopa Liitu on viimase viie
aasta jooksul (2009-2014) elamislubade statistika jargi
saabunud kokku veidi tle Gheksa miljoni sisserandaja.
Sama aja jooksul on pagulase staatuse vdi rahvusvahelise
kaitse saanud ligi 600 tuhat inimest. Nende arvude
taustal voib pagulasrande senist méju randevoogude
kogumahuga vérreldes hinnata suhteliselt tagasihoid-
likuks. Eestis on aasta jooksul sisserdnnanud inimeste arv
viimasel kimnendil kdikunud kahe kuni nelja tuhande
vahel, suurem osa sellest on naasevranne. Pagulase
staatuse on Eestis alates 1990. aastatest kuni 2014. aas-
tani saanud kokku alla kahesaja inimese. Seega Eesti
rahvastiku koostist pole pagulased seni méjutanud.

Samas on pdgenike teemal minevikutrendidest edas-
pidiste suundumuste tuletamine keerukas. P6genikega
seotud randevoogude eripara on nende suur ebathtlus.
Pdgenikelainete tekkimine on seotud tdsiste kriisidega,
mille aega ja kohta on raske tapselt ette ndha. Kui selline
laine kuskil tekib, siis tldjuhul suubub see paika, kuhu
inimestel on vahemaa, looduslike tingimuste, poliitiliste
piiride jms t&ttu lihtsam siirduda. Kuna vahetud kriisi-
kolded on Euroopast ja Eestist suhteliselt kaugel, on
rahvusvahelise migratsiooniorganisatsiooni (IOM)
andmeil meie maailmajakku jdudnud alla viiendiku
globaalsest pégenikevoost.

Siiski on olemas hulk riskitegureid, mis véivad konflik-
tide puhkemise ohtu suurendada. Julgeolekut kasitlevad
uuringud on osutanud rahvastikuga seotud stressitegu-
rite olulisusele kriiside puhkemisel. Konkreetsemalt on
valja toodud vaga suur noorte osakaal, vaga kiire linna-
rahvastiku kasv ning kriitiliste ressursside nagu joogivesi
voi pdllumaa vahesus. Nende riskitegurite kuhjumisel
on suur téendosus kodusdjale sarnanevate tsiviilkonflik-
tide tekkimiseks, mis véivad vallandada arvukaid
pdgenikevooge. Konfliktiohu pingerea tipus asuvad
nende tegurite tottu valdavalt Aafrika, Lahis-Ida ja
Aasia hilise moderniseerumisega riigid. Kui vorrelda
tegelikke pégenikevoogusid riskitegurite geograafiaga,
siis suurima pdgenikevooga lahteriikide hulgas on alates
2000. aastast domineerinud Afganistan, sellele jargnevalt
Iraak ning viimastel aastatel enim Sturia. Viimase nelja
aasta jooksul on Euroopast asttli palunud ligi pool
miljonit Sturia paritolu inimest.

Milliseid jareldusi saame eelnevast Euroopa ja Eesti
jaoks teha?

Esiteks tuleks teha koik voimalik pagulaskriiside enneta-
miseks. See tdhendab potentsiaalsete konfliktiriikide
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Tana rahvastikku noorendavad sisse-
randajad muutuvad 30-40 aasta parast
pensiondrideks. Kusjuures sellisel juhul
tuleb vananemisprobleemi korval tegeleda
veelgi suuremas mastaabis ka I6imumis-
kiisimustega.

arengu ja stabiilsuse toetamist rahvusvahelise kogu-
konna koost60s. Samas on selge, et konflikte ja kriise
taielikult valtida ei dnnestu. Nende puhkemisel tuleks
hattasattunud inimesi aidata vdimalikult tdhusalt [ahi-
riikides, kust neil oleks lihtsam olude normaliseerudes
kodumaale tagasi po6rduda. Igal juhul tuleb arvestada
sellega, et Uks osa pdgenikest voib sarnaselt praegusele
lainele leida tee ka Euroopasse ja Euroopa Liidu kriisi-
halduse véimekuse uuesti proovile panna.

Teiseks ja olulisemaks kiisimuseks on see, kui palju
sisserandajaid Euroopa vdiks endale lubada. Rahvastiku-
prognooside kohaselt suureneb Aafrika rahvastik
21. sajandi I6puks praeguselt 1,2 miljardilt ligi nelja
miljardini. Isegi kui sellest juurdekasvust suhteliselt vaike
osa Euroopasse siirdub, muudab see Euroopa rahvastiku-
pilti kallalt markimisvaarselt. Suuremahulise sisserande
pooltargumendina esitatakse sageli vaide, et sisseranda-
jad aitavad vastu seista rahvastiku vananemisele ja
tagavad Euroopas valjakujunenud heaoluslUsteemide
kestlikkuse. See vastab tdele, kuid paraku on mahuka
sisserande rahvastikku noorendav toime ajaliselt piira-
tud. Sarnaselt tlejaanud inimestele saavad ka sisse-
réndajad iga aastaga vanemaks ning tdna rahvastikku
noorendavad sisserdandajad muutuvad 30-40 aasta parast
pensionarideks. Kusjuures sellisel juhul tuleb vananemis-
probleemi kérval tegeleda veelgi suuremas mastaabis
ka Id6imumisklsimustega. Seega tuleb Euroopal ja seal-
hulgas Eestil vastata kisimusele, kui suurt rahvastiku
mitmekesisust suudetakse hallata, arvestades, et sama-
aegselt tuleb lahendada nii vananemise kui ka
I6imumisega seonduvad valjakutsed. ®

LEEN RAHNU LIILI ABULADZE

TALLINNA OLIKOOLI EESTI TALLINNA DLIKoOLI
DEMOGRAAFIA KESKUSE TEADUR EESTI DEMOGRAAFIA KESKUSE
PROJEKTIJUHT

FOTOD: ERAKOGU



Hetk 2014. aasta Robotexilt. Tinavu oodatakse Robotexile 1200 robotimeistrit ja 15 000 pealtvaatajat.

Robootikal
on palju
SOpru

Eesti lastel on tana voimalus
kdia huviringides, millest veel
kiimme aastat tagasi suurelt
unistada ei julgetud. Loodus-
ring - see oli arusaadav,
kunstiring samuti. Aga
robootika - kas tehnikafriiki-
dele? Tdna ei imesta keegi, kui
juba lasteaias robootika-
komplektid vidlja voetakse ja
ehitama-programmeerima

asutakse.
R sele ja robootikarin-
gide tekkele on kaasa
aidanud mitmed tegurid.
Kodige téhtsam on kooli huvi
ja oskaja opetaja voi ringi-
juhendaja olemasolu, sama
oluline on véimalus toetust
taotleda ja koolitust saada.

obootikahuvi levimi-

Kes arendavad robootikat?
Robootikat on aastate jooksul
arendanud ja populariseeri-
nud mitmed asutused, ette-
votted ja mittetulundusthin-
gud koostd0s.

MTU Robootika eestveda-
misel on aastail 2010-2014
tehtud 146 robotiteatrieten-

dust ja 36 koolitust, kus osales
830 dpetajat. 2013-2015 on
robootikavdistlustel Junior
FIRST LEGO League ja FIRST
LEGO League osalenud 71
haridusasutust ja huvikooli.
MTU Robootika statistika jargi
on koolirobootika projektiga
Uhel voi teisel moel hdivatud
40% Eesti koolidest.

Sihtasutus Vaata Maailma
populariseerib robootikat
noorte seas nutilaborite kau-
du. Vaata Maailma andmeil
tegutses Eestis 2014/2015.
Oppeaastal 67 nutilaborit,
robootikaalastes nutilaborites
osales enam kui 1100 last.

Hariduse Infotehnoloogia
Sihtasutus (HITSA) on loonud
ProgeTiigri programmi, mille
eesmark on oppurite tehno-
loogilise kirjaoskuse ja digi-
padevuse tostmine. ProgeTiig-
ri raames pakutakse dpeta-
jatele ka tasuta robootika-
koolitusi, tootatakse valja
robootika dppematerjale,
samuti toetatakse haridusasu-
tuste robootikakomplektide,
mikrokontrollerite arendus-
plaatide, elektroonikameh-
haanika ning 3D-printerite
komplektide soetamist.

Pika ajalooga on Baltikumi
suurim robotivdistlus Robotex,
mis toimub Tallinna Tehnika-
tlikooli koordineerimisel koos-
t66s Tartu Ulikooli ja HITSA-ga.
Kolmepaevasest voistlusest,
mis toimub tanavu 4.— 6. det-
sembrini TTU spordihoones,
oodatakse osa votma 1200
robotiehitajat ning ligikaudu

15 000 pealtvaatajat. Mootu
on vdimalik votta seitsme-
teistkimnel erineval roboti-
voistlusel, lisaks on palju
uudistamist tehnoloogianai-
tusel ning naeb ka parimaid
loovate konkursside toid. Koik
robootikahuvilised saavad osa-
leda erinevatele vanusegrup-
pidele méeldud to6tubades.

Robotexi eesmark on ara-
tada lastes ja noortes huvi
tehnikaerialade ja teaduse
vastu ning olla number tks
teerajaja insenerierialadele
oppima minekul. Robotivdist-
luse sihtrihm on lasteaia-
lapsed ja algkoolidpilased,
pdhikooli- ja gimnaasiumiopi-
lased, tudengid, ettevotjad,
teadlaskond, tehnikahuvilised.
Robotex on vajalik robootika
arenguks Eestis: robotiklubide
arengu kiirendamiseks on vaja
reaalset valjundit, kus saab
katsetada erinevaid insener-
tehnilisi lahendusi.

Robootikast koolitaja ja kooli-
juhi pilgu labi

HITSA koolitaja Janika Leoste
Utleb, et koolis robootikadppe
kaivitamine soltub koolidirek-
tori meelsusest ja oskustega
Opetajate olemasolust. , Kui
Opetajate jaoks on olemas
koolitused ja ka sisekoolitu-
sed, siis koolidirektorite jul-
gustamiseks oskan 6elda vaid
Uhte: ka teie kooli dpilased
hakkavad kiimne aasta parast
elama maailmas, kus enamik
to6kohti on vahem voi roh-
kem robootiliste seadmete

ROBOTEX

t66ga seotud, andke neile
juba tana voimalus sellesse
maailma piiluda,” sdnab
Leoste. ,Opetajad tulevad
koolitusele tavaliselt siis, kui
koolis on otsus vahendite soe-
tamiseks juba tehtud ning
on vaja esimesi Opetajaid, kes
hakkaksid lapsi valikaine-
tundides (tehnoloogiadpe,
robootika vms) 6petama.
Samas on ka koole, kus vahen-
did on aasta seisnud ning
Opetaja on saadetud kooli-
tusele, et vahendid kasutusele
votta. Isegi aktiivseid lapse-
vanemaid on osa votnud, kes
on hiljem koolis robootika-
ringi eestvedajaks saanud.”
Tartumaa Konguta kooli
direktor Liina Tamm todeb, et
vaike maakool peab pidevalt
toestama lastevanematele, et
ka maal on elu ja voimalused
laste mitmekulgseks arenguks
olemas. Robootika oli tema
sonul voimalus panna kool
proovile tulevikku suunatud
innovatsioonis. ,,Robootika
eeldab legaalset tarkvara
arvutites ja robootikasead-
meid. Loomulikult on vaja ka
raha, kuid elementaarsed voi-
malused selleks on olemas nii
riigi (taotlusfond HITSA
kaudu) kui ka eraisikute toel.
Eelkoige on aga vaja tahtmist
ja pisut organiseerimist,” kir-
jeldab Tamm. ,Meil toimub
robootika kord nadalas robo-
labori pohimottel, erinevates
gruppides ja korraga 2-3
tundi rihmale. Vahendeid on
vaja ka jatkuvalt uuendada,
sestap tuleb olla ise aktiivne ja
otsida véimalusi. Meil 6nnes-
tus sellel aastal saada juurde
Raspberry—Pi seadmeid, nii et
niud ootan pdnevusega, kui-
das neid kasutama hakatakse.
Laste huvi on suurem, kui
véimalused lubavad!”
Opetajana naeb ta, et lap-
sed on muutunud julgemaks,
katsetajateks ning kindlasti ka
meeskonna- ja koostdo tegi-
jateks. ,,Mulle meeldib, et
nad on aktiivsed , teistmoodi
motlejad”, oskavad paremini
moista pohjus—tagajarg suh-
teid, samuti on nende planee-
rimisoskus tunduvalt parane-
nud. Robootika tdi meie kooli
sisse programmeerimise kui
Oppeaine, millega alustame
1. klassist juba kolmandat
aastat,” margib Tamm. ¢

# Kristajn Lind
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KOSMOSEKROONIKA

Mehitatud lend
rahvusvanelisse
kosmosejaama
1SS

2. septembril 2015 kell 04:37
UT startis Baikonuri kosmo-
droomilt kosmoselaev Sojuz,
pardal Venemaa kosmonaut
Sergei Volkov, ESA astronaut,
esimene taanlane kosmoses,
Andreas Mogensen ja kasahh
Aidyn Aimbetov.

Kosmosesondi New Horizons foto
Pluto ekvaatori lahistel olevatest
3,4 km korgustest magedest.

NASA-JHUAPL-SWRI

Tegu oli viiesajanda stardiga
stardiplatvormilt, kust 1961.
aastal lendas kosmosesse
esimene inimene Juri Gagarin.
Algselt pidi lennul osalema ka
nn kosmoseturist, kuid nii Briti
lauljanna Sarah Brightman kui
ka Jaapani arimees Satoshi
Takamatsu loobusid ja nii lakski
jarjekord kasahhile. Kuna vahe-
peal on ISS viidud kdrgemale
orbiidile, siis kasutati pikemat
ja ohutumat teekonda, mis
kestis 2 66pdeva senise 6 tunni
asemel. Reedel, 4. septembril
kell 07:42, pokkus kosmoselaev
edukalt orbitaaljaamaga

SCANPIX / VIDA PRESS

EUROPEAN ASTROTECH

ISS. Nuitid viibis seal kokku

9 inimest — viimati oli niipalju
novembris 2013. 12. septembril
poo6rdusid Andreas Mogensen
ja Aidyn Aimbetov Maale tagasi
koos ISS-i pikaajalise komandori
Gennadi Padalkaga. Tema
asemel taidab niitid komandori
kohuseid NASA astronaut

Scott Kelly. Maandumine toimus
edukalt Kasahstani stepis kell
00:51 UT. Uks praeguste pika-
ajaliste orbiidil viibimiste
eesmarkidest on uurida inim-
keha kohandumist kosmiliste
tingimustega, et valmistada
ette nditeks lende Marsile. ®

Algab andmete allalaadimine
sondilt New Horizons

5. septembril liilitati kadbusplaneeti Pluto kiilastanud kosmose-
sond New Horizons intensiivsesse andmete Maale lilekandmise

reziimi.

Et méodalend Pluto siisteemist vottis killaltki vahe aega, oli stisteem

Ules ehitatud nii, et koguda vaimalikult palju méétmisandmeid ja
salvestada need esmalt andmekandjatele sondis. Seni on Maale
saabunud hinnanguliselt 5% kogutud andmetest. Saabumata on
aga koige vaartuslikum osa - parimad andmekogumid, kérglahutu-
sega fotod ja spektrid, tdhtsaimad atmosfadriandmed jne. Arvatakse,
et kogu materjali saatmiseks laheb kuni aasta. Raadiosignaal
kosmosesondilt New Horizons jouab Maale umbes 4,5 tunniga. ®

autoridigus MTU Loodusajakiri

1. pardainsener, Taani astronaut
Andreas Mogensen (vasakul)

Euroopa Kosmoseagentuurist ESA;
Sojuz TMA-18M komandor, kosmonaut
Sergei Volkov (keskel) Venemaa
foderaalsest kosmoseagentuurist
Roscosmos ja 2. pardainsener,
Kasahhi kosmonaut Aidyn Aimbetov
(Kazcosmos) vestlemas ajakirjani-
kega nende visiidil Gagarini nimelisse
kosmonautide treeningkeskusesse
Moskva lahedal 7. augustil 2015.

Galileo siisteemi
navigatsioonisatelliit.

Euroopa
navigatsiooni-
satelliitide start
onnestus

11. septembril kell 02:28 UT
startis ESA kosmodroomilt
Kourou Prantsuse Guajaanas
kanderakett iiheksanda ja
kiimnenda Galileo siisteemi
navigatsioonisatelliidiga,
mis joudsid ka edukalt
ettendhtud orbiidile.

Sellega I6ppes ebadnnestu-
miste jada, mis sai alguse
novembris 2014, mil Venemaa
kanderaketi neljanda astme
kutusevoolikute kiilmumise
tottu joudsid satelliidid viis

ja kuus ettenahtust erinevale
orbiidile ning seetottu likati
edasi ka satelliitide seitse ja
kaheksa start. Tési — viienda ja
kuuenda tehiskaaslase orbiite
on énnestunud asuda korrigee-
rima ning loodetakse, et
jargmisel aastal voib neist juba
ka mingit kasu olla. Esialgne
plaan oli Galileo stisteem kaiku
lasta 2016. aasta I6puks 16
satelliidiga, nende arv peaks
edaspidi joudma kolmekiim-
neni, millest omakorda 6 on
reservis.®

# Jiiri Ivask
Horisondi kosmosekroonik
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Elegantses stiilis kontserdid 13.-28. detsembrini iile Eesti.

Aegumatult klassikaliste joululaulude korval kolavad
hingematvalt kaunid Bocelli ja Brightmani poolt tuntuks
lauldud palad “Nessun Dorma”, “Time to Say Goodbye” jpt.

Laval ka Jorma Puusaag (klassikaline kitarr) ja Joel Remmel (klaver).
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R 18.12 kell 19  Tallinna Jaani kirik P 27.12 kell 16 Kuressaare kirik
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SI1T- JA SEALTPOOLT HORISONTI

Teadusmalev 2015 osalised enda katetddga: ees kiikitavad (vasakult) Eigo Varemae ja Daniil Lepkin, tagareas seisavad (vasakult) Anni Kasikov,
Laima Anna Dalbina, Markus Rene Pae, Viktorija Leimane, Gregor Eesmaa, Karl Reinkubjas (maleva vanem), Carel Kuusk, Andris Slavinskis
(Eesti Tudengisatelliidi projekti juht), Reinis Irmejs, Karina Sein, Eva-Maria Tonson ja Kelli Randmae.

Teadus-
maleviased
meisterdasid
magnetpuuri

Teadusmaleva kutsus ellu
Mart Noorma, projekti ees-
maérk on pakkuda noortele
voimalust sisustada oma suvi
tegusalt ning tootada teadus-
asutuses. Tdnavune Teadus-
malev toimus koost66s Tartu
Ulikooliga Toéraveres Tartu
Observatooriumis ning male-
va lilesanne oli ehitada mag-
netvilja tekitav Helmholtzi
puur, milles saaks katsetada
kuupsatelliiti voi selle osi.
E vaga faktikeskne. Riigi
ettevalmistatud Sppe-
kava jargivad opetajad Usna
jaigalt. Selline korraldus ei
voimalda ldheneda 6ppimisele
loovalt ja seeldbi arendada
opilastes oskusi ning hoiakuid.
Kogu dppimise eesmargiks
peab olema Uhtse maailma-
pildi kokkupanek, kuid kah-

esti koolististeem on
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juks 16peb tegevus enamasti
tuima faktidppega, tekitama-
ta sUsteemi.

Teadusmalevas toimuvad
protsessid teistmoodi. Osale-
vad noored moodustavad
meeskonna, kelle Uhiseks tles-
andeks on lahendada teadus-
lik probleem. Toeline valja-
kutse seisneb selles, et neile
ei 6elda iga sammu ette. Opi-
lased peavad lahenduse ise
valja motlema. Eriti keeru-
liseks muutus malevas asi siis,
kui tuli valida mitme sama-
suguse ja vordselt hasti toota-
va lahenduse vahel. Noored
kritiseerisid alguses sellist t66-
korraldust, kuid Gsna kiiresti
nad maistsid, et selline elu
ongi. Tootades mones ette-
vottes voi tegeledes teadu-
sega, ei Utle keegi, mida tap-
selt teha. Kogu ettevétmise
raskuspunkt selles seisneski.

Osalejad

nii Eestist kui Latist
Teadusmalevasse kandideeris
tanavu 21 aktiivset noort Ule
kogu Eesti. Osalejate valimine
osutus vaga keeruliseks, kuna
koigil soovijatel oli vélja panna
korralik nimekiri erinevatest
saavutustest. Poole suve pealt
otsustasime kaasata ka kolm
gUmnasisti Latist. Eestlased

osalesid malevas kaks kuud ja
latlased Uhe kuu.

Kuna malevasse paasemise
vastu oli suur huvi nii eesti,
kui ka lati kooliopilaste seas,
voib sellest jareldada, et meil
on piisavalt teadushuvilisi
noori, kes on r6émuga valmis
panustama oma vaba aega ja
tunnevad huvi véimaluse vastu
seni koolis 6pitut rakendada.

Tanavune Teadusmalev oli
eriline. Esimest korda toetati
projekti erarahadest. Selle
eest tuleb tdnada Tartu Hansa
Rotary klubi. Meeldiv on tode-
da, et Rotary klubi tegusad
naised moistsid, et panustades
aega ja raha noorte haridusse,
investeerivad nad tegelikult
kogu Eesti tulevikku. Ettevot-
jate panus noorte harimisse
on hindamatu ja sellest saadav
kasu 16pmatu. Jaab ule vaid
loota, et jargnevatel aastatel
on erarahastus sellistele pro-
jektidele kordades suurem!

Pealtndha voimatu lilesanne -
ehitage Helmholtzi puur

Igal aastal on teadusmaleva
algul antud noortele lahenda-
da pealtndha véimatuna tun-
duv Ulesanne. Lahenduse
leidmine labi iseenda vigade
annab neile voimaluse toesta-
da, et valjapaasmatuid olu-

kordi pole olemas, tuleb
Uksnes piisavalt panustada.
Jarjepidev katsetamine ja
laiemalt métlemine aitab
samm-sammult pUstitatud
probleeme lahendada. See
protsess on olnud alati palju
tahtsam kui saavutatud Uksik-
tulemused voi kogutud tead-
mised. Tunne, et olen kasulik,
annab inimesele palju posi-
tiivset energiat ning tanu sel-
lele tekib ka soov end veelgi
enam arendada.

Teadusmalev 2015 peami-
seks projektiks oli ehitada
Helmholtzi puur. Tegemist on
seadmega, mis tekitab lokaal-
selt tugeva magnetvalja ja
véimaldab seelabi katsetada
satelliidi osi nii Uksikuna kui
ka kogu satelliiti korraga.
Seadmega on voimalik testida
jargmiste ESTCube’ide magne-
tilisi omadusi enne orbiidile
saatmist.

Helmholtzi puuri vajalike
parameetrite maaramiseks
on vaja Usna pohjalikult tunda
magnetismi pdhialuseid, mis
on kaugelt Ule tavapéarase
gUmnaasiumiprogrammi tase-
me. Teadmiste puudujaagi
kompenseerimiseks pidas
Tartu Ulikooli Fuusika Instituu-
di 60ppejoud Kalev Tarkpea
kohe maleva alguses noortele

VILJO ALLIK



loengu magnetismi teemal.
Lisaks vastas ta nende kusi-
mustele ka kirjalikult.
Helmholtzi poolide t66-
pohimdte on lihtne. Ringi-
kujuliseks keeratud pooli
elektrivooluga pingestades
tekib selle tmber magnetvali.
Paigutades kaks sellist pooli
paralleelselt, véimendavad
need teineteist ja voimalda-
vad samas tekitada suuremat
magnetvalja. Kui selliseid
poole panna kolmes teljes,
saadaksegi seade, mida nime-
tatakse Helmholtzi puuriks.

Kontrollsiisteem on
valmimas

Suve I6puks malevlased oma
eesmarki taiel maaral saavu-
tada ei jdudnud. Fausiliselt
ehitati seade valmis, kuid
selle juhtimiseks vajalik elekt-
roonika ja tarkvaraarendus
jaid poolikuks. Selle tegemist
jatkasid malevlased iseseisvalt
oma vabast ajast ja entusias-
mist veel parast ametlikku
maleva 16ppu. Tosi, selle loo
kirjutamise hetkeks ei olnud
kontroller veel valminud.

Kohe algusest peale oli
teada, et Teadusmalev ei saa
olla lihtsalt Gks tuima t66
tegemise koht. Noortel pidi
olema suve jooksul pdnev ja
nalja pidi ka saama. Uhiselt
kaidi ujumas, kokati koos
ning korraldati valjasoite.

Toraveres ESTCube'i pro-
jektiga tootamisel on theks
suurimaks plussiks rahvus-
vaheline seltskond. Noored
saavad kogemuse rahvus-
vaheliseks koostdoks. Luge-
des noorte enda tagasisidet
malevasuvele, siis esimeseks
ja peamiseks asjaks, mida
koik nimetavad, on omanda-
tud kogemused ja loodud
tutvused.

Aina kiiremini arenevas
maailmas muutub Gha taht-
samaks oskus kiiresti koha-
neda. Andes noortele vdima-
luse juba varakult moista
oma potentsiaali ja seelabi
suunata nad reaalteadusi
Oppima, loome paremat tule-
vikku nii Eestile kui ka maa-
ilmale tervikuna. Kui nende
noorte eeskujul saavad innus-
tust ka teised koolinoored,
on kogu projekt oma eesmar-
gid taitnud.

# Karl Reinkubjas
Tartu Ulikooli fiiiisika eriala tudeng,
Teadusmalev 2015 vanem

PARL ja PARLMUTTER

Sona pdrl esineb eesti kirjakeele tekstides alates 17. sajandist.

einrich Stahli jutluste-
H kogu ,Leyen Spiegel”

(,llImikute peegel”)
1641. aastal ilmunud esime-
sest koitest saame teada, et
Meije Ketck / meije auwus
kallis Perl on sehl tllewel
Taiwas / Jummala parrembal
Kehjel (loe: Meie katk
['aare’], meie aus kallis parl
on saal uleval taevas Jumala
paremal kael). Siin on sdna
parl kasutatud tlekantud
tahenduses ja selle all on
moeldud Jeesus Kristust.
Sellesama séna toob kujul
perle ara ka 1660. aastal
ullitatud Heinrich Gésekeni
keeledpetuse sdonastikuosa,
kuhu on lisatud ka séna-
Uhend kérwa Perl, mis on
saksa keelde tolgitud Ohren
Perl ja ladina keelde inau-
ris — kdrvaréngas.

See sdna, mis on eesti
keelde laenatud kas alam-
vOi Ulemsaksa keelest, on
tuntud paljudes Euroopa
keeltes: inglise pearl, saksa
Perle, prantsuse perle, hol-
landi parel, rootsi parla, his-
paania perla, itaalia perla,
rumeenia perla, tsehhi perla,
poola perta, leedu perlas,
lati pérle jne. Enamasti pee-
takse nende kdigi aluseks
keskaja ladina perla vahen-
datud oletatavat rahva-
ladina s6na *pernula, demi-
nutiivi ladina sonast perna,
mis tahistab esmajoones
sinki, aga Ulekantud tahen-
duses ka molluskit. Séna pér/
otsene ajalooline tahendus
oleks seega 'singike’.

Sona parlmutter ilmub

31%

eesti kirjakeelde peaaegu
kaks sajandit hiljem, 19. sa-
jandi algul, tapsemalt 1818.
aastal, kui Otto Wilhelm
Masing kaugeid maid ja neis
elunevaid imeloomi maarah-
vale tutvustavas teoses
Pihhapdwa Wahhe-lugge-
missed kirjutab: Se mis Perl-
mutriks nimmetakse, ep olle
muud kui seestpiddine
konnakarbi woder. 1869.
aastal tunnistab selle saksa
laensona jaadvustamise
vaariliseks Ferdinand Johann
Wiedemanni eesti-saksa
sdnaraamatu esitriukk. Saksa
kirjakeelest on sona Perl-
mutter registreeritud juba
14. sajandil. Tegemist on
tolkelaenuga keskaja ladina
valjendist mater perlarum,
mille otsene tédhendus on
'parlite ema’. Téenaoliselt
téahendas see valjend esialgu
parlikarpi (kui parlite stnni-
tajat) ja hiljem kandus tarvi-
tamine ule parlikarbi sise-
kuljele.

On huvitav taheldada,
et eesti keelde on see sdéna

saksa keelest tle voetud lae-
nuna, aga saksa keelde on
see keskaja ladina keelest
tulnud télkelaenuna. Tolke-
laenu on eelistanud saksa
keele korval paljud teisedki
keeled, nagu naiteks inglise
mother-of-pearl, prantsuse
meére-perle, hollandi paar-
lemoer, islandi perlumddir,
taani perlemor, rootsi par-
lemor, hispaania madreper-
la, itaalia madreperla, mis
koik tahendavad ‘parli ema’.
Niisugust télkelaenu on
puuttud tuua ka eesti keelde:
19. sajandi tks huvitavamaid
keelelisi isearakuid, misjo-
nar ja koolmeister Hans
Tiismann (1829-1886) tarvi-
tas sona parlmutter asemel
omaloomingulist uudis-
keelendit kutrusmemm
(sdnadest kudrus 'helmes’ ja
memm 'ema’). Paraku - ei
oskagi 6elda, kas 6nneks voi
kahjuks - pole ta seni jargi-
jaid leidnud.

# Udo Uibo
keelemees

toenaosusega langeb jaanuaris Tartus temperatuur
allapoole —-30 °C . Veebruaris on sama krobeda
kiilma esinemise toendosus 20%. Tallinnas on
-30 °C esinemise toendosus jaanuaris ja veebruaris
vastavalt 7% ja 4%. Sellega kummutas viimase 100
aasta ilmavaatlusandmeid analiiiisinud TTU professor

Sirje Keevallik miiiidi veebruarist kui pakasekuust.

U
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Poroloon voi oranz ollus

EESTI RAHVA
MUUSEUM

Kes ei tahaks pehme peal istuda voi magada? Vati- ja vedrumadratsite ning
tooliponjade korval on juba aastakiimneid kasutusel olnud poroloonist
polstriga Kiilje- ja istumisalused. Porolooniks kutsutava aine tapsem nimetus
on pehme poliiuretaanvant, aga eestlase suu ei paindu mugavait

kunstnahast, Svammist.

Eelmisel aastal oli ilemaailmne poliiuretaani néudlus 20,3
miljonit tonni, kusjuures vahtmaterjalide osakaal sellest
oli ligikaudu 60%. Noudlus on seejuures hoogsalt kasvav!
Seesugusel suurel vajadusel on muidugi lihtne selgitus -
poliiuretaan on vidga mitmekiilgne poliimeer, mida on
suhteliselt lihtne valmistada ning millest saab toota kee-
milistele, fiiiisikalistele ja ka mehaanilistele kahjustustele
hésti vastupidavaid materjale.

12 MW horisont 6/2015

ERM. KOGU A914:32. FOTOD: ARP KARM

1972. aastal ostetud patareidega tootav
transistorraadio ,,Etiiiid-603" .

Vastupidiselt keskkonnakaitselisele vditele, et ,plast on
igavene”, poliiuretaanvahud vananevad ja muutuvad vilis-
mojude toimel kiillalt kiiresti. Porolooni neli péhivaenlast
on temperatuur, niiskus, valgus ja hapnik. Igaiiks, kes ukse-
voi- aknaavasid tihendanud, teab, kui kiiresti valge mon-
taazivaht kollaseks muutub. See on eeskitt valguse ja
hapniku toime. Niiskus ja kuumus toodavad muid héddasid.

Materjali vananemise viisid soltuvad sellest, kas



Kunagi pehmendas raadio patareid selle pesas dhuline poroloon.
Hapnik ja niiskus on teinud oma t6d.

poliiuretaani valmistamisel on poliioolina kasutatud
poliiestrit voi poliieetrit. Kui kasutatakse poliieetrit, on
saadud materjal hapnikule ja valgusele tundlik. Oksiideeru-
misel muutub see rabedaks ja ,kuivaks”. Nonda vananenud
poliiuretaan-eetrit on lihtne rebida, see kukub raskuse all
kokku ega taasta elastsele vahule omaselt oma algset vormi
raskuse eemaldamisel. Oksiidatsiooni loppstaadiumis on
materjalist jdrel tiksnes pudi.

Kes on vahetanud néiteks noukogude ajast pdrit tooli voi
diivani katteriiet, on kiillap leidnud kanga alt polstri ase-
mel sellist oranzi kleepuvat ainet, mis kunagi on olnud
poroloon. Poliiuretaan-estrit ei oleks dieti kunagi tohtinud-
ki polstriks kasutada, sest loomulik on eeldada, et mo6blis
puutub see kokku hévitava niiskusega olgu higi, 6huniisku-
se, imber ldinud morsi voi 0lle kujul. Tehti seda koike tead-
matusest, sest vilimuselt on poliiuretaan-ester ja -eeter viga
sarnased.

Eesti Rahva Muuseumi kogud tdienevad pidevalt
porolooni sisaldavate esemetega. Kui kaua ja kui kvaliteet-
selt onnestub neid tulevastele polvedele siilitada, pole voi-
malik kindlalt 6elda.

Loe veel: P6hjalikku {ilevaadet poliiuretaanist, selle kasutamisest ja séilitamisest
loe detsembris Eesti Rahva Muuseumi blogist http://blog.erm.ee/

# Karoliine Korol
Eesti Rahva Muuseumi konservaator

HORISONT KIRJUTAS

HORISONT 12/1975, LK 27-28.

3. detsembril mdodub 140 aastat Eesti iihe koigi aegade
aastat  Nimekaima arstiteadlase professor Ludvig Puusepa siinnist.
tagasi Tema silmatorkavatest saavutustest Eesti esimese narvi-

kliiniku rajamisel teame peamist, aga alati rohutatakse
kirjatiikkides ka professori erilist inimlikkust ja suhtlemisoskust, aga
ka mond norkust — nimelt on kik tema opilased markinud erilist
tunnustusevajadust, palvides suisa diagnoosi — diplomomaania.
Prof Puusepp ise on ndinud teravas kriitikas sootuks edu alust,
mojudes vaga paevakohaselt praegusajalgi:
»:VOib-olla oleks inimkond ilma jaanud paljudest avastustest, kui
suurmeestel poleks olnud vaenlasi! ... Kui meid iimbritseb ainult
meelitamine ja orjalikkus, siis jiame oma arengus maha, muutume
vaimselt tiihisteks. Tiihistel pole vaenlasi!”

HORISONT 12/1985, MAHT 38 LK.
3 30 aastat tagasi ilmunud Horisondi impressumist véib lugeda
jargmist.
Toimetuse kolleegium: Ustus Agur, Feodor Feodorov, Harri
Janes, Priit Jarve, Enne Keerberg, Juhan Kivi, Endel Lippmaa,
Viktor Maamagi, Uno Mereste, Uno Siimann, Charles Villmann.
Ladumisele antud 22.10.1985. Triikkimisele antud 22.11.1985. Tiraaz
41 500. Hind 50 kopikat.
Toona oli keskmine palk 200 rubla ligi.
Novembris 2015 ilmub Horisont hinnaga 3,9 eurot. Keskmine palk
1082 eurot (Il kv 2015; stat.ee).
1985. a septembrinumbris kirjeldas Tonu Tuvikene, kuidas aasta lopul
Eestis Halley komeeti vaadelda, tanastel Horisondi lugejatel jaab
oodata veel 45 aastat, et kuulsa sabatéhe jargmist kiilastust
dokumenteerida.

aastat
tagasi

HORISONT 7/1995, LK 72-73.

2 Astronoom Jaan Einasto intervjuust loeme muu hulgas taiesti
paevakohast teavet.

loravere teadlased on 1967. aastast Horisondis rahvavalgustus-
likku toad teinud ja kiesoleva numbrina anname 29 aasta
jooksul iiheskoos vilja voib-olla viimase ,koguteose”. Riik loeb raha ja
leiab, et toetust vddirib vaid veel kdige vddrtuslikum osa Eesti kultuurist.
Teadus, veel vdhem teaduse populariseerimine, enamiku kultuurijuhtide
arvates sinna ei kuulu. Toendoselt kaob iildsuse jaoks unustusse ka sona
astronoomia. Astroloogia on juba praegu valmis kohta iile votma.
Mida sellest arvate?

»Arenenud demokraatiaga maade iildsus tunneb tosist huvi
teaduse vastu, selle kinnituseks on soliidsete ajalehtede teadus-
veerud, vastavad saated raadios ja televisioonis. Nende maade koge-
mused nditavad, et iildsust huvitavate probleemide hulka kuuluvad ka
teadmised maailma loomisest, arenemisest ja tulevikust. Naitena
voiksin tuua ajalehe The Independent, mis kosmilise foonkiirguse
avastamisele piihendas terve esikiilje (nditas ju see avastus, et
maailm téepoolest tekkis Suure Paugu tulemusena). Ka muinasaja
inimene 16i omale pildi maailma loomisest, mis on tahtsal kohal
miitoloogias. Olen kindel, et koos Eesti iihiskonna stabiliseerumisega

mr

taastub ka huvi teaduse, seejuures astronoomia vastu.

EENE
tagasi
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Tavo Romann e
VEETILK RANIPINNAL ~ © e

'}‘ Tartu Ulikooli Keemia Instituudis optilise
mikroskoobiga Meiji MX8500 tehtud pilt
rani pinnast, mida on lihvimiseks veega ".' -
niisutatud. Pildi suurem méode on 413 pm. !
| .
b / Teemantkettaga |I6igatud monokristalne '
X 5 raniplaat on kdigepealt té6deldud v
. gt
lammastikhappe ja vesinikfluoriidhappe
seguga, et pinda siledamaks muuta.
Hiljem tuleb plaati mehhaaniliselt lihvida,
TR et saavutada atomaarselt sile pind.
Rani to6tlemisel hudroksiidiga tekivad
kolmnurksed struktuurid, aga hapetega
mummulised kujundid. Ténu 6hukesele
veekihile tekivad valguslainete .
interferentsitriibud ja -rongad. o

ey

Lihvitud monokristalsed raniplaadid on
kasutusel naiteks paikesepatareides ja 3 3
elektroonikas — kindlasti on neid naiteks -
mobiiltelefonis. Erinevalt klaasist laseb V
rani labi infrapunakiirgust. Meie kasutasime |
lihvitud raniplaate superkondensaatorites *
toimuvate protsesside uurimiseks

in situ infrapuna spektroskoopia
meetodiga.



ARHIIVI AARE

Nagu sadamalinnade digustele iseloomulik,
kasitleb ka Magnus Erikssoni linnadigus
peamiselt kaubandust ja kinnisvara valdamist,
kohtum®oistmist, vooraste kaupmeeste digusi,
sadama toimimist ja laevandust.

Nii voib Tallinna koodeksist muu hulgas
lugeda (fol. 28r):

.Neid kaupu tohib piiranguteta osta ja muua:
vilja, rukist, lubjakive, heeringat, hulgeliha,
vaske ja rauda, ja ei mingit muud kaupa,
ilma et selle eest saaks karistatud,
nagu eespool on 6eldud.”

16 M horisont 6/2015

e

Paunkoide vool.

Hieronymus Bosch.

Triptuhhon ,Viimne
kohtupaev”, vasakpoolne
valistiib (PUha Jaakobus

palverannakul), 16. saj algus.
Akademie der bildenden
Kunste, Wien.



Paunkoites linnaoiguse koodeks

DOKUMENT: Rootsi kuninga Magnus Erikssoni linnadiguse koodeks
VALMISTAMISE AEG: 15. sajand
ARHIIV: Tallinna Linnaarhiiv, fond 230, nimistu 1, sdilik 6m 9
MOOTMED: Kkdrgus 220 mm, laius 155 mm

MATERJAL: pargament
K parg

13.-19. sajandini kehtis Tallinnas Liibecki linnadigus. Tallinna
Linnaarhiivi varade seas on sailinud viis keskaegset kasikirja-
list Liibecki 6iguse koodeksit, ent omaaegse raearhiivi
dokumentide hulgas leidub ka iiksikuid arakirju 6igusteksti-
dest, mis Tallinnas ei kehtinud. Uks selliseid on Rootsi kuninga
Magnus Erikssoni (1319-1364) linnadiguse koodeks.

FOTOD: VALLO KRUUSER

Koodeks on nn paunkaites, selline kditmisviis levis Euroopas peamiselt
13.-16. sajandil. Puitkaasi kattev lambanahast (imbris moodustab
koite allservas kolmnurkse pauna, millest sai raamatut hoida voi
v6dle kinnitada. V66l kantav paunkdide oli omamoodi kostitimi osa,
naidates Uhtlasi kandja joukust ning viidates tema kirjaoskusele.
Tanapaeval on sdilinud vaid veidi ile paarikiimne keskaegse paunkaite.
Eesti kogudes on Magnus Erikssoni linnadigus
ainuke selliselt kdidetud raamat.

13.-14. sajandi Rootsis kasutati mitmeid maakondlikke,
osaliselt kattuvate satetega seadusekogusid. 1347. aastal
moodustas kuningas Magnus komisjoni, mis pidi valja
to6tama Uldise maadiguse. Linnadigus kujunes Rootsis
valja suhteliselt hilja. 1290. aastatest tuntakse linnaelu
reguleerivaid satteid, mis algselt olid méeldud ainult
Stockholmi jaoks, voeti aga edaspidi Ule teisteski linna-
des. Maadigusele toetudes lasi kuningas Magnus valja
té6tada uldise linnadiguse (rootsi k Konung Magnus
Erikssons Stadslag). Kuningat ja tingi puudutavad maa-
diguse osad asendati linnavalitsemist ja kaubandust
kasitlevate paragrahvidega. Samuti lulitati koodeksisse
meredigust puudutavad punktid.

Linnadigus viidi sisse 1350. aastate I6pul, kuigi Ght
tunnustatud kuninga kinnitusega tekstiversiooni sellest
ei ole. Valdavalt piirkondlike isedrasuste alusel erista-
takse kasikirjade seas vahemalt nelja suuremat rihma.
Trukis ilmus Magnus Erikssoni linnadigus esmakordselt
1618. aastal, tollal juba oma aja ndudeid arvestavate
redaktsiooniliste muudatustega. Oigus kehtis Rootsi
linnades 1730. aastateni, mil see asendati riikliku
digusega.

Magnus Erikssoni linnadiguse kehtestamine tahendas
muu hulgas rootsi keele seadustamist asjaajamiskeelena.
14. sajandi keskpaigani valitses Rootsi asjaajamises
nagu mujalgi Péhja-Euroopas peamiselt ladina keel.

14. sajandil kasutati Skandinaavias, eriti Taanis, vahel ka

alamsaksa keelt. Magnus Erikssoni linnadiguse kohaselt

pidid kéik kuninga ja kohtute dokumendid, samuti

kinnisvaratehingud olema vormistatud rootsi keeles.

Linnakirjutajad pidid olema rootslased, mitte vélis-
maalased. Siiski andsid dokumentide tles-
ehituses ja kohati ka ortograafias veel 15.
sajandilgi tunda alamsaksa ja taani mojud.
Osa keskaegseid Rootsi dokumente ongi kirja
pandud omaparases segakeeles.

Tallinna Linnaarhiivis sailinud Magnus
Erikssoni linnadiguse koodeks pandi tde-
néoliselt kirja mone tollal Rootsi kuningriigi
koosseisu kuulunud Soome linna, véimalik, et
Turu jaoks. Tallinnal oli Turuga, aga ka teiste
Soome asustatud punktidega keskajal
kaubanduslikke sidemeid, samuti olid méned
Tallinna kodanikud Soomest voi Rootsist parit,
osal neist oli seal sugulasi. Nii vois Rootsi
kuningriigi linnadiguse tundmine olla vajalik
ka Tallinna raele. Kuningas Magnuse linnadigus on
jagatud temaatilisteks alajaotusteks, need omakorda
paragrahvideks. Tallinna koodeks on juba kéitmisel
olnud ebataielik, nii selle eest kui ka tagant puudub
vahemalt Uks poogen.

# Tiina Kala (1967) on Tallinna Linnaarhiivi teadur ja TLU vanemteadur.

horisont 6/2015 m 17



PAEPALAD ) -
LUIVI PUURSUDAMIKU LABILOIGE

- B EEE =17
S8 g
= x = — -5
S
g
S
<C
o0
=
Orgita paas on tasemeti ussikaigu- ORGITA DOLOPAAS =
. . PR 132
m"uT(tr:Ilne ;av'ké;dc;(l?k'vlle's on. @ porsumisvods kollakashall, siigavamal helehall
_n"s e.t pe. me, o u ae.s. ovenev ja o hore horisontaalne ussikdigumuster
ilmastikukindel ehituskivi. See kodu- e vihekontrastne mahe rdhtne mikrokihilisus
sooja halli mati varvitooniga paeerim e paksupangalisus
on Eesti hinnatuim raidkivitoore. e dolomiitne ndrgalt savikas (12-15%) koostis —158—
; ) e iihtlane pisikristallilisus =
Vahetult parast Karsama korallpae (vt O e e 2
Horisont 3/2015) kujunemist tekkis ookeani- e peenpoorsus, hiigroskoopsus S
pinna jatkuva alanemise faasis (s.0 437 min e harvad hukesed (1-2 cm) dolomiitse savikivi =
aastat tagasi) Eesti paelasundi vanim sette- vahekihid, mida méoda kihindid murdmisel 19,0
line dolomuda, millest kivistumisel sai Orgita lahknevad <
paas. Selle pae avamus kulgeb voondina tle 5
Laukna-Vinguta-Sipa-Méarjamaa—Kabala S
12 R?Ikkgla, k,um IYI.undml Paide Iahlsfeil. ja hastitéddeldavat dolopaekivi murtud tle 929
Orgita kihistiku taispaksus ulatub Marjamaa L L )
amb 2546 trini viiesaja aasta. Keskaja kivimeistrite koge-
umoru?:s ! | ! m'eel rint. lik heled ¢ muste p&hjal on skulptoritele just Orgita
. rgita paete on 1se .oc'Jr.nu ', cledamate dolopaas Eesti kdige hinnatum raidkivitoore. <
savivaesemate peenekihiliste ja tumedamate . . . =
. - o L L Orgita pae haid omadusi tunnistavad Vest- G
savikamate mikrokihiliste kihtide ratmiline . . S
. . faalist parit, 1615. aastast Tallinnas elanud =
vaheldumine sesoonsete muutuste — véima- . s . .
. . . maailmakuulsa kiviraiduri Gert Koningki
lik, et aastaaegade vaheldumise - tagajarjel. . . . .
N s . - loomingu tippteosed: 1529. aastal valminud
Kihistiku keskel on jalgitav kuivusldhedega . - . - «
. . " . Oleviste kiriku Maarja kabeli ja Rannavarava
katkestuspind. Nahtav on see ka lahimas Liivi . . L .
. . . L. vapi peenfiguraalsed dolokivi-skulptuurid,
puursidamikus 20,5 m stigavusel, tahistades S R . . « o
L LT . mis viiesaja aasta valtel ilmastiku kaes seis
settimises minitsuklite piiri (vt joonist). R
. . o nuna pole kaotanud oma varskust.
Orgita dolopaas tekkis Vara-Siluri ajastiku Keskajal oli Orgita dolokivi Tallinna
Raikkula ea lahe-kujulise Balti madalmere istakmustrili k&rval iiks otsit id
.. . R pustakmustrilise pae korval Uks otsitumai 307
kaldalahedases ulatuslikus laguunivééndis . . s . ]
. ) . . eksportpae tulipe. Paekivi taasvaartustamise
kaaneliivast koosneva kitsa madalikubarjaari . Lo . ) L . <
. . . . e ajal vabariigi taasiseseisvumise jarel oli <
taga ajal, kui Baltika mandripank triivis Orai . . . =
. . _ . - rgita leiukoht esimene Raplamaal, mis = >
troopikas kusagil praeguse korbelise kliima- . . . = o
Lizne-Austraalia kohal. Sell andis ja annab praeguseni kvaliteetset = g
ga Laane-Austraalia konal. sefle mere toorainet mitmele kivitdéstusele. Orgita pae ~ >
madaliku moodustas valdavalt mereliiliate . e e
L . e 1 suuremahulisest kasutusest nttdisaja valis-
varrelilidest koosnev murdlainetuse vo6ndis . L . ap
. " . o . arhitektuuris voiks nimetada valisministee-
kuhjunud kaaneliiv, millest on kivistumisel L . . ) 353 —
Kui d Kal " laad riumi ja Tallinna Ulikooli peahoone uuen-
u1ur_1e_nu _a anfa\ ,,m;f\rr_n.orl a? ne datud fassaadi, samuti Kunstimuuseumi
paekivi. Orgita mikrokihiline savikas dolo- . e . o
da settis laia | o dal seinakattematerjali. Sisekujunduses vaarib _
ml_J @ S~e s 1aia z_agﬁjum vaga ma aias, esiletdstmist Pirita uue kloostrihoone esin- Z
vaid méne meetri siigavuses vaikses vees . S o S =
. . o dusruumide seina ja pdranda viimistluskivi - <
moningase magevee sissevoolu mdju all. < <§(
Madalalt maismaalt merre kantud savi- Z 5
ainese koosseisus esines anomaalselt palju = >
(kuni kolmandik) mollina (teaduskeeles silt s
ehk aleuriit) tuntud vaga peent kvarts- -
liiva, mille terasuurus jaab vahemikku =
0,01-0,1 mm. Tegemist oli niisiis mollika §
savika lubjaka dolomudaga. 2 433 —|
Orgita pae markimisvaarne monoliitsus ja o
tihedus tuleneb esialgselt lubjakaks paeks Tiiiipiline
kivistunud kivimi hilisemast dolomiidistu- kP':ItaK_aKSh:_IIII_I_
. rohtmikrokihiline
misest. .
! . . . . Orgita dolopaas
Marjamaalt ida pool paikneval Orgita porsumisvsndist
loopealsel on seda hinnalist ilmastikukindlat karjaari iilaosast.
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ORGITA DOLOPAAS

Raikkiila lademe Jogeva kihtide Orgita kihistik. Tekkeaeg: 437 miljoni aastat tagasi

Dolopaas Orgita karjaari alumisest osast.

Rohtne, kihilisusega paralleelne ldige.

PAEMAARAJA

Huviline voib Orgita dolopaasi leida
vanades astangmurdudes Lauknal,
Kuusikul, Raikkila Pakamael, Miindil,
vanas murrus Mdisamaal ja tootavates
karjadrides Orgital ning Lipametsal.
Pollult korjatud kivihunnikutes
Orgita paas oma pehmuse
tottu ei sailu.

Sulu puursiidamik, siigavus 26,86—21,06 meetrit

Rohtkihiline savikas dolomiitne lubjakivi 1aatsjate dolomiitse
merkivi vahekihtidega. Hajusa, valdavalt peene kaaneliiva on
tormilainetus laguuni savikasse dolomudasse madalikult sisse
kandnud. Muda settimisel on mikrokihilisus tekkinud sesoon-
sete tingimuste vaheldumisel. Kihilisus on osaliselt rikutud
mudasddjate elutegevuse tagajarjel. Tekkekeskkond: varjatud
Self iileminekul laguunsest lausmuda voondist madaliku

lausteralisse kaaneliiva voondisse.

HELLE PERENS

Orgita dolopaest Tallinna vapp Suurel Rannavaraval.

Teostus Gert Koningk,1529.

#” Rein Einasto

Tallinna Tehnikakargkooli emeriitprofessor, Paevana

autoridigus MTU Loodusajakiri
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Just selline jogedest ning rannikualadelt
parinev priigi moodustabki ookeanides triivivad

hiiglaslikud priigisaared.



KATI LIND

MIKROPRUGI J
PRUGISAARED

Kui kapten Charles J. Moore 1997.
aastal Vaiksel ookeanil toimunud
purjetamisvoistluselt naasis,

markas ta jahti iimbritsevat
tohutut hulka priigiosakesi. Seda
kaks aastat hiljem uurima minnes
selgus, et tegemist on hiigelsuure
priigisaarega. Kus selline saar
iildse asub ja kuidas see tekih?




aikses ookeanis moodus-

tavad soe Pohjapassaat-

hoovus, Kuroshio hoovus,

Vaikse ookeani pohjahoo-

vus ja California hoovus

keerise, mis ulatub Pohja-
Ameerika lddnerannikust Jaapanini.
Need neli piripédeva liikuvat hoovust
hélmavad ligikaudu 20 mln km® suu-
ruse ookeaniala. Vaikse ookeani keeri-
se ringliikumine haarab endaga kaasa
triivivad priigiosakesed nii avaookea-
nist kui ka Pohja-Ameerika ja Jaapani
rannikuvetest. Hoovustesse sattumisel
liigub priigi tuulehoovuste abil keerise
keskosa suunas, jdddes sinna loksu
ning hakates aja jooksul kuhjuma,
moodustades nn priigisaare. Tegeli-
kult ei ole priigisaar thtlaselt iile
ookeani jaotunud, vaid jaguneb ka-
heks osaks - idapoolne, mis paikneb
Hawaii ja California vahel, ning ld4dne-

LAANEPOOLNE
"PRUGISAAR

poolne, Hawaii ja Jaapani vahel. Need
kaks ala on omavahel seotud subtroo-
pilise konvergentsiga, mis liigutab
priigiosakesi iihest priigisaarest teise.

Kas prugisaar on ikkagi paris
saar?

Ekslikult arvatakse, et tegu on saare-
ga, mis koosneb suurtest prigitiikki-
dest ning millel on voimalik ka kondi-
da. Tegelikult koosneb see enamjaolt
vdikestest silmaga peaaegu ndhtama-
tutest osakestest — mikropriigist. See
moodustab suure supitaolise ala, mida
satelliidilt ei ole voimalik ndha. Saare
priigikogus ei ole tipselt teada, kuna
enamik tihkemast priigist vajub
ookeani pinnakihi siigavamatesse osa-
desse, mistottu on saare suurust pea-
aegu voimatu moota. Kuigi ookeani
satub palju erinevat tilipi prahti,
koosneb saar ligikaudu 80% plastist,

_ “Subtroopiline konvergents _

IDAPOOLNE,
PRUGISAAR

mis tuleb maismaalt Pohja-Ameeri-
kast ja Aasiast. Plast on tilekaalus pohi-
liselt seetottu, et see on odav, selle vas-
tupidavus vormimisele ja muljumisele
on suur ning seega on seda voimalik
erinevaks otstarbeks korduvalt toodelda.
Plast ei ole biolagunev ning et lai-
netus ja UV-kiirgus 16huvad seda jir-
jest viiksemateks ja vdiksemateks tiik-
kideks, piisib see keskkonnas viga
pikka aega. Teadaolevalt on Vaikse
ookeani priigisaares maailma suurim
plastpriigi kogus, mis on kuhjunud
veesamba iilemistesse kihtidesse.
Ulejddnud 20% saare priigist moo-
dustab kaubalaevadelt ja puurimis-
alustelt pdrinev praht, mis lastakse
lihtsalt otse merre. Suurima osa mere-
lisest priigist moodustavad kalavor-
gud, aga ka transpordilaevade priigi-
konteineritest pdrinev praht. Pdhja-
Ameerikast ookeani sattunud priigi

Vaikse ookeani pohjaosa keerise moodustavad neli hoovust — Pohjahoovus, California hoovus, Pohjapassaathoovus ja Kuroshio hoovus. Hoovustesse
sattumisel triivib priigi keerise keskosa suunas, moodustades idapoolse ja laanepoolse priigisaare. Priigisaared on omavahel seotud subtroopilise
konvergentsiga, mis liigutah priigiosakesi iihest saarest teise.
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kannavad hoovused saareni ligikaudu
6 aastat, Aasiast jouab see kohale koi-
gest iihe aastaga. Just sellised vdikesed
priigiosakesed koos suurema prahiga,
nagu kalavorgud voi jalanoud, moo-
dustavadki Vaikses ookeanis triiviva
Lprigisupi”.

Priigi lagunemine vees

Erinevatest allikatest vOib leida mit-
mesugust teavet priigi lagunemisaja
kohta. Looduses soltub priigi lagune-
misaeg paljugi keskkonnatingimus-
test — temperatuur, valgus, hapnik,
vesi, mikroorganismid. Ookeanis lagu-

neb priigi tunduvalt kauem kui pinna-
ses vOi priigilas.

Selleks, et viltida priigisaarte teket
ookeani, tuleb esmalt vidhendada
merekeskkonna reostust ning vihem
tarbida tooteid, mis tekitavad pikema-
aegselt lagunevat priigi. Lisaks peaks
panustama rohkem taaskasutusse. Iga-
péevaselt igas minutis taaskasutatakse
alumiiniumpurke, samal ajal visatak-
se neid ka lihtsalt minema. Alumii-
niumpurkide ligikaudne lagunemis-
aeg voib ulatuda 500 aastani.

Tundub, et klaasi on viga lihtne
taaskasutada - sulatame tiles ja teeme

uue. Seevastu dravisatud klaasil voib
lagunemiseks kuluda ligikaudu mil-
jon aastat. Tegelikult ei saa piris kind-
lalt vdita, et klaas keskkonnas tildse
tdielikult lagunebki. Toidujddtmete

Alumiiniumpurkide ligi-
kaudne lagunemisaeg voib
ulatuda 500 aastani, klaasil
voib lagunemiseks kuluda
ligikaudu miljon aastat.

TTU Meresiisteemide Instituudis Manta vorguga merevee pinnakihi traalimisel leitud mikropriigi osakesed. Paljassaare poolsaare l4histelt merevee
pinnakihist leitud plastitiikk (iilal vasakul) ja sinine graanuliosake (all paremal). Soome lahest Keri saare lahistelt merevee pinnakihist leitud

erineva varvusega kiud (iilal paremal, all vasakul).
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Suurimaks probleemiks on

plastid, mille lagunemisaeg
voib ulatuda tuhandetesse

aastatesse.

lagunemine soOltub tldiselt toidust:
nditeks apelsini- vdi banaanikoor lagu-
neb ligikaudu kuu aega, dunakoored
kaks kuud.

Paber voib madrjaks saanuna holp-
salt lagunev tunduda, kuid tegelikult
kulub néiteks ajalehe téielikuks lagu-
nemiseks 2-3 kuud. Tualettpaber v&ib
sobivates keskkonnatingimustes lagu-
neda suhteliselt kiiresti, kuid mis saab
jirelejddnud rullist, kui paber otsa
saab? Tanapdeval voib poest leida ka
biolaguneva rulliga paberit, kuid mil
moel see tavalisest rullist erineb?

Katse kdigus lagundasime vees
kahe erineva tootja tualettpaberi rulle,
tihe biolaguneva rulli ning vordluseks
teise, tavalise papist tualettpaberirulli.
Biolagunev rull lagunes kihku peeni-
keste niitidega vatitaoliseks olluseks,
mis seismisel vajus pohja tiheks suu-
reks klimbiks. Tavaline rull piisis
alguses tervena ja alles pikema raputa-
mise tagajarjel tuli liimist lahti, vett
higustades.

24 tunni moddudes ja suurema
raputamise tagajdrjel lagunesid tavali-
sest rullist lahti moéned niidikesed,
kuid tildjoontes jdi rull siiski tiheks
suureks papitiikiks. Et katsevees pol-
nud mikroorganisme, voib eeldada, et
rull laguneks looduslikus keskkonnas
siiski monevorra kiiremini.

Massilise tarbimise tottu on suuri-
maks probleemiks plastid, mille lagu-

K1 L L.E R KO T T |

Kilekott on meile kdigile suureparaseks
abimeheks kauba poest koju toomisel,
priigikotina, pakendina millegi kaasa vot-
miseks voi hoiustamiseks. Enamik tihtipeale
aga ei motle sellele, et loodusesse sattudes
muutub see keskkonnale vagagi ohtlikuks.
Et vahendada ohukeste kilekottide tarbimist
ning leida koos kaupmeestega moistlik ja
keskkonnasdbralik alternatiiv, on algatatud
»Killerkoti” kampaania. Sotsiaalvorgustikus
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nemisaeg voib ulatuda tuhandetesse
aastatesse, nditeks plastpudelid ja kile-
kotid. Plastide kasutamine mitmesu-
gustes muudes toodetes pikendab olu-
liselt esemete lagunemisaega. Nditeks
suitsukonide lagunemisaeg vees ula-
tub kuni viie aastani, sest filtreid on
toodeldud mitmesuguste ainetega,
nende seas tselluloosatsetaadiga, mis
on tehiskiud ja mida leidub ligikaudu
95% sigarettide filtris. Plastikuga t66-
deldud piimapakkide lagunemisaeg
ulatub samuti viie aastani. Taaskasu-
tusel voi imbertddtlusel plasti eluiga
kiill pikeneb, kuid lépptulemus on
sama - plast. Nditeks plastpudelitest
toodetud eriline riidesort fliis laguneb
keskkonnas viga aeglaselt ning laine-
tuse, UV-kiirguse ja mikroorganismide
kaasabil eraldub sellest vidiksemaid
kiude - mikropriigi. Sargasso merest
on leitud kiill baktereid, kes plasti tar-
bivad, kuid ei ole teada, kas nad 16pp-
kokkuvottes tarvitavad dra ka plastis
sisalduvad miirkained vo6i kannavad
need lihtsalt mikroobsesse toiduahe-
lasse edasi.

Mis on mikropriigi?

Kuna Vaikse ookeani priigisaar koos-
neb peaasjalikult mikroskoopilistest
priigiosakestest, tuleks siinkohal kind-
lasti peatuda jirgmistel kiisimustel.
Mis on mikropriigi? Kuidas see tekib?
Miks see halb on?

Mikropriigiks loetakse alla 5 mm
diameetriga tehislikke mikroskoopili-
si materjaliosakesi, mis on tihtipeale
palja silmaga ndhtamatud. See tekib
fiiiisiliste voi keemiliste mojutuste,
bioloogilise fragmentatsiooni, aga ka
otsese eraldumise teel suurema prahi
lagunemisel. Praht voib olla klaas,
metall, plast, kumm, erinevad kiud,
aga ka tdodeldud puitmaterjal. Kesk-

Facebook liitus oktoobris kilekotivaba kuu
iileskutsega iile 2600 inimese. Aktsioonil
osalejate eesmargiks oli oktoobrikuu jook-
sul poes kaies kilekotte mitte osta ega ka
tasuta pakutavaid kaasa votta. Urituse sihiks
oli julgustada inimesi keskkonnasaastliku-
malt kdituma ning lopetada tasuta kile-
kottide jagamine.

Vastavalt Euroopa Liidu direktiivile tuleb
koikidel EL-i liikmesriikidel votta kasutusele

Paljassaare poolsaare lahistelt merevee
pinnakihist Manta vorguga traalides leitud
mikropriigi osakesed - iileval valge kilejas
plastitiikk, all sinine kiud.

meetmed kilekottide kasutamise vahenda-
miseks. Eesti Riigikogu keskkonnakomis-
jonis on arutatud kilekottide maksustamise
ja keelustamise kiisimusi, kuid otsusteni
pole veel joutud.

Naiteks Hollandis on kilekotid tasulised,
Itaalias on alates 2012. aastast kilekotid
keelustatud, Inglismaal joustus rahvuslik
kilekotimaks tanavu oktoobris. ©

www.killerkott.org
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konda satub mikropriigi sanitaar- ja
heitveest, turismist, kalandusest ning
ka roivatdostusest. UV-kiirguse ja lai-
nete lihvimise toimel moodustuvadki
jirjest vaiksemad ja vdiksemad osake-
sed. Moni plast on isegi eelnevalt t606-
deldud viiksemateks osadeks lagune-
ma, kuid 16pptulemus ei pruugi olla
tdielikult biolagunev, mistottu see
akumuleerub veesambasse, ranniku-
aladele voi setetesse.

Juba enne keskkonda sattumist voib
mikropriigi sisaldada toksilisi aineid.
Naiiteks plastid on juba tootmisel t66-
deldud toksiliste kemikaalidega -
monomeerid, oligomeerid, bifenool-A,
ftalaadid, polemist takistavad ja anti-
mikroobsed ained, mis koik voivad hil-
jem keskkonda eralduda. Need kemi-
kaalid vbivad sattuda inimestesse isegi
plastist toidundude v6i méinguasjade
kaudu. Lisaks tarbivad selliseid aineid
sisaldavaid mikroplastiku osakesi pal-
jud mereorganismid, olles nende toi-
duobjektidega tihtipeale samas suu-
rusjirgus. Laboratoorsed uuringud on
ndidanud, et mikropriigist toituvad
filtreerijad, detrivoorid (toituvad vdii-

kesteks osakesteks lagunenud loomse
ja taimse koe jddnustest) ja settest toi-
tuvad organismid, aga ka kaubandusli-
kult olulised véhilaadsed, kalad ja vee-
linnud. Priigist toitudes voivad orga-
nismid lambuda, nélgida ja fiitisiliselt
viga saada ning olla ka toksiliste aine-
te transpordiallikaks korgematele
troofilistele tasemetele. Ftalaate ja
tuletdkkelisi aineid on leitud nii kala-
dest, molluskitest kui ka imetajatest,
tostatades pdevakorda kiisimuse nende
hilisemate toksiliste mojutuste kohta.
Lisaks voib plast endasse absorbeerida
merekeskkonda sattunud reo- ja toksi-
lisi aineid - raskmetalle ja piisivaid
orgaanilisi saasteaineid (POP). Selliseid
aineid looduslikus merekeskkonnas ei
leidu ning plast on suurima téendosu-
sega nende levitaja. Nditeks poliistii-
reen laguneb tihe aasta jooksul ookea-
ni 30-kraadises rannikuvees, vabasta-
des miirkained vette. Jaapanis 14bi vii-
dud uurimuse tulemused néitasid, et
ookeanivesi sisaldab stiireeni, poliistii-
reeni korvalprodukti, ja bifenool-A’d.
Bifenool-A on plastpudelites ja alumii-
niumpurkides kasutatav kemikaal,

Priigist toitudes voivad
organismid lambuda,
nalgida ja fiiiisiliselt viga
saada ning olla ka toksiliste
ainete transpordiallikaks
korgematele troofilistele
tasemetele.

mis mojutab loomade viljakust ja
reproduktsiooni. Stiireen on aga kant-
serogeenne aine. Mone néddalaga on
sellised saasteained plastide pinnal
ning imbritsevas vees mitmekordselt
kontsentreeritumad. Kemikaalid kont-
sentreeruvad ka mereelustikus, kes
toituvad teistest saastunud organismi-
dest. Selline kemikaalide liikumine

toiduahelas on murettekitav ning
jouab 16ppkokkuvdttes ka meisse
endisse.

Ookeani hoovuste ringliikumisel moodustunud keeristes triivivad priigisupid, mis koosnevad peamiselt suuremast prahist ja mikropriigist.
Pdhja-Atlandi ja India ookeani keeristes on moodustunud Vaikse ookeani priigisaartele sarnane priigisaar.
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MEREPRUGI JA EESTI

Laanemerd reostava priigi allikad on pea-
miselt turism ja ranna puhkealad, samuti
laevandus ja kalandustegevus. Hinnangu-
liselt parineb 80% merre sattunud priigist
maismaalt. Kodusest majapidamisest satub
merre ligikaudu 48% priigist. Peamise osa
Laanemere merepriigist moodustavad plastid
(56%), seejarel klaas ja keraamika (11%),
paber ja papp (9%), metall (7%), vahtplast
(6%) ja muu priigi (11%). Eesti keskmiseks
merepriigi koguseks on ligikaudu 20 kg
500 m rannajoone kohta. Koige arvukamalt
voib leida plastpudeleid, plastkotte, klaas-
pudeleid, metallpurke ja paberpakendeid.
Eesti on viimastel aastatel koos Rootsi,
Soome ja Latiga osalenud rahvusvahelisel
ranniku koristuse aktsioonil. See iiritus
on osa maailma suurimast rannakoristus-
iiritusest International Coastal Cleanup
(ICC), kus 2014. aastal osales iile 560 000
vabatahtliku 91 riigist iile maailma. Kokku
koguti iile 7200 tonni priigi. ®

Vaata lisa:
www.centralbaltic.eu, www.oceanconservancy.org

Mikropriigi Laanemeres ja mujal
Kui rédidgitakse priigist Liadnemeres,
moeldakse selle all enamasti suure-

mat prahti. Mikropriigi uuringuid on
seni tehtud véga vihe. Eelmisel aastal
viisid TTU Meresiisteemide Instituudi
teadlased 1dbi esimesed katsetused
mikropriigi kogumiseks Soome lahe
pinnaveest. Selleks kasutati uurimis-
laeva korval veetavat Manta vorku,
mis kogus pinnaveest minimaalselt
0,33 mm suurusega osakesi. Hilisemad
mikroskoopilised uuringud néitasid,
et vorku oli jddnud erineva suuruse,
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Eesti merealal ei ole seiratud priigi-
koguseid mere pinnal, veesambas ega
mere pohjal. Erandiks on ainult lithiajaline
projektipohine merepriigi seire, mida teeb
MTU Hoia Eesti Merd. Samuti on Eesti
sukeldujate klubi mitmel aastal labi viinud
aktsiooni ,,Meri puhtaks”, mille kdigus on
koristatud peamiselt sadamate akvatoo-
riume. Samas pole mikropriigi Eesti mere-
alal iildse seiratud, andmed puuduvad
ka Ladnemere kohta.

Eesti mereala hea keskkonnaseisundi
saavutamiseks ning mere priigistamise
vahendamiseks on valjatootamisel eraldi
tegevuskava.

Selles on uute meetmetena kavandatud:
 Piiiigivahendite individuaalne margistus-
siisteem, mille eesmark on valtida iile-
piliiki ja piiiigivahendite hiilgamist ning
lihtsustada kaotatud piiiinisest teatamist
ja koristamist.
¢ Kalapiiiigivahendite ohjamine piiiigi-
vahendite merre jatmise ennetamiseks ja
selliste vahendite korvaldamiseks.
¢ Korraldada merepriigiga seotud kesk-
konnahariduslikke ja koristusiiritusi, et
suurendada inimeste teadlikkust ja kaasata
koristustalgutele iiha enam inimesi.

Esialgu on parim voimalus
selliste saarte ennetamine,
piirates voi korvaldades
aravisatavat plasti ning
suurendades hiolagunevate
toodete kasutamist.

varvi, kuju ja tidbiga mikropriigi
tiikkikesed. Pohiliselt on leitud kiude,
aga ka plastosakesi ja muud.

Suurte priigisaarte olemasolu ei ole
Lidnemeres veel tuvastatud, Atlandi ja
India ookeanis aga kiill. Pohja-Atlandi
hoovuste keerises on samuti leitud
hiiglaslik triiviv priigisaar. Ka see koos-
neb peamiselt mikropriigist ning on
palja silmaga ndhtav tiiksnes tuule-
vaikse ilmaga. India ookeani randa-
desse uhutud priigi uurimused viita-
sid Vaikse ookeani priigisaare sarnase
priigisupi olemasolule ka sealses

* Plastkottide kasutuse vahendamine.
e Eritasuvaba merepriigi vastuvotusiisteemi
korraldamine sadamates.

www.klab.ee

Ladnemere kaitset korraldavad Laane-
mere riigid koostods. Koostdo aluseks
on Laanemere merekeskkonna kaitse
konventsioon, millega on iihinenud Taani,
Eesti, Soome, Saksamaa, Liti, Leedu, Poola,
Venemaa, Rootsi ning Euroopa Liit. Kon-
ventsiooni eesmarkide elluviimiseks on
loodud Laanemere merekeskkonna kaitse
komisjon — HELCOM. Komisjoni juhtriik
vahetub iga kahe aasta tagant. Alates 2014.
aastast on HELCOM-i eesistujariik Eesti.

HELCOM:-i vilja todtatud rahvusvahelise
merepriigi tegevuskava eesmargiks on
ennetada ning reguleerida priigi sattumist
merekeskkonda ja rannikualale. Uhelt poolt
tegeletakse maismaal tekkivate ja merre
joudvate ning teisalt merel, nditeks kala-
piiiigi kdigus tekkiva jaatmekoguse vahen-
damisega. Nii regionaalse kui ka vabataht-
liku kohaliku tegevusega tegutseb iga riik
oma vdimaluste piires. ®

www.helcom.fi

ookeanis. 2010. aasta uurimistulemus-
test selgus, et Vaikse ookeani ja Atlan-
di ookeani l16unaosa ning India ookea-
ni hoovuste keeristes leidub samuti
mikropriigi. Ka nendes piirkondades
moodustab mikropriigi triiviva prigi-
supi. Sarnaselt Vaikse ookeani priigi-
saarele ringleb plast ka teistes ookea-
nides aastaid, kujutades ohtu mere-
keskkonnale.

Priigisaari ookeanist eemaldada on
keeruline ning vidga aeganodudev ja
kulukas protsess. Mikropriigi on palju-
de mereorganismidega samas suuru-
ses ning priigi kogumisvorgud piitiak-
sid ka need ookeanist vdlja. Isegi kui
toodetakse sobiv vork, oleks ookeani
suuruse tottu selle puhastamine liiga
aeganodudev. Esialgu on parim voima-
lus selliste saarte ennetamine, piirates
voi korvaldades dravisatavat plasti
ning suurendades biolagunevate too-
dete kasutamist. ¢

# Kati Lind (1987) on Tallinna Tehnikaiilikooli Mere-
siisteemide Instituudi meredkoloogia labori insener.
Magistrit6o kaitses 2011. aastal Eesti Maaiilikooli
pollumajandus- ja keskkonnainstituudis rakendus-
hiidrobioloogia erialal. Vabal ajal meeldib sdita jalg-
rattaga, lugeda ja kdia kinos vdi teatris.
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SCANPIX

TORAVERELANE

ULE POOLE SAJANDI

Kohanimi Toravere seostub juba aastakiimneid
Eestimaal taheteadlaste ja astronoomidega.
Kindlasti on nad ka iiks Eestimaa teadlaste koos-
lus, kes koige enam oma teadmisi rahvale jaga-
nud, seda ka Horisondis ja juba 50 aastat,
Horisondi esimesest numbrist alates. Voimalik
on see olnud ehk ka selle tottu, et Toravere
on kompaktne ja teadmiste hulk mingi iihiku
kohta on kiillalt suur. Toravere on olnud legen-
daarne Eesti teadusasutuste hulgas ka oma
tegusa kultuurihuvi ja -tegevuse poolest, ehkki
oleks taiesti vale raakida biirokraatide kombel
neist kahest asjast lahus - teadus ja kultuur.
Toraveres oli see iildteada tode, ja seetottu on
paljud kirjanikud, kunstnikud ja heliloojad olnud
sealsetes iiritustes ja ettevotmistes osalised.
Pikaaegne toraverelane Tonu Viik on juba
aastaid olnud paljude jaoks see mees, kellele
helistada voi kirjutada, kui on vaja millestki tahe-
teaduses aru saada, midagi seletada. Ta kas
teeb ise puust ja punaseks voi viitab monele
oma kolleegile, kes teab asjast veelgi enam.
Koigest sellest, aga ka Tonu Viigi kitsamast
erialast — kiirguslevi uurimisest —, tema huvist
teaduse ajaloo vastu, tegemistest Eesti ja maa-
ilma teadusseltsides ning ka kauasest teadus-
organisatoorsest tegevusest radkis temaga
TOOMAS TIIVEL.

Kuidas ja millal tekkis Teil huvi astronoomia vastu?

Kui ma 1958. aastal Tallinna Reaalkooli (2. keskkool)
16petasin, oli mul kindel plaan Tartusse teoreetilist
fiitisikat Oppima minna, sest selleks olid mulle
innustust andnud kaks vidga head Opetajat: mate-
maatikas Kalju Kallaste ja fiitisikas Elmar Matt.

Otsest tugevat astronoomiahuvi mul polnud.
Fuisikat 6ppima ma ldksingi, kuid siis oli sputniku-
aeg ja rektori kiskkirjaga pandi kéik nooremate
matemaatika-fiitisika kursuste tudengid kohustusli-
kult sputnikuid vaatlema, alguses tdhetorni ouel ja
siis juba praeguse Lounakeskuse ldhistel, kuhu me
aitasime vdikese maja (seisab siiani) ja vaatluspavil-
joni pistitada.

Enne aga luges meile vastavat teooriat Jaan Einas-
to, kes verstapikkuseid valemeid tahvlile maalis. Nn
sputnikute positsioonide eest maksis Moskva raha -
teinekord selgete 60de aegadel teenisime teise stipi
lisaks —, olime kovad poisid. Meie viikese teleskoobi
vaatevili négi vilja nagu marklaud ja kui sputnik
mingist ,mérklaua” joonest iile liks, siis fikseerisi-
me ilitdpselt joonest lilemineku aja. Pdrast tegime

TONU VIIK

SELLES NUMBRIS
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Tartu Toomemae ndlvade teerajad on Tonu Viigi enamasti ikka tahetorni viinud.

Ulikool Tartus oli muidugi hoopis teistsugune
kui praegu, kindlal suunal olid koikide tudengite
oppeprogrammid samad. Selle kaudu tekkisid
kokkuhoidvad kursused, mis praegu taiesti
puuduvad.
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kindlaks selle tilemineku koha koordinaadid (taevas
on need samuti nagu maa pealgi ja seda komplekti —
tdpne asukoht ja tipne aeg - kutsutaksegi positsioo-
niks). Siis hakkaski astronoomiahuvi tekkima, vihe-
malt koikide heledamate tdhtede asukoha taevas
leidsime eksimatult.

Lisaks oli see sputnikuvaatlejate kamp tiks viga
meeldiv seltskond. Ja mis koige tihtsam, Jaan Einasto
hakkas meid moosima, et vaadake, uus observatoo-
rium saab kohe-kohe valmis ja sinna on noort joudu
vaja. Nii see lakski. Kolmandalt kursuselt hakkasime
mone kaaslasega kalduma astronoomiasse ja 1963.
aastal said meist kolleegid Toraveres.

TONU VIIK

@ Siindinud 12. detsembril 1939 Viimsi vallas Rohuneeme kiilas.
@ Lopetanud Tallinna Reaalkooli 1958 ja Tartu Ulikooli
astronoomia erialal 1963.

@ Kaitsnud 1970 Tartu Ulikoolis kandidaaditoo teemal,, Kiir-
guslevi ulatuslikes sfaarilistes taheatmosfaarides” (juhendajad
Aksel Kipper ja Arved Sapar) ja samas 1991 doktoritoo teemal
»Analiiiitiliste meetodite numbriline realisatsioon kiirguslevi
teoorias”.

@ Tootanud Toraveres erinevaid nimesid kandnud samas
asutuses: Fiiiisika ja Astronoomia Instituudis, Astronoomia ja
Atmosfaarifiiiisika Instituudis ning Tartu Observatooriumis alates
1963. aastast kuni praeguseni inseneri, nooremteaduri, vanem-
teaduri, teadussekretari, teadusdirektori ja direktorina. Praegu
vanemteadur.

® Reamees, nooremseersant NSVL-i séjadhujoududes 1963-1965.
@ Uurimisvaldkond: kiirguslevi taevakehade atmosfaarides.

@ Ligi 100 teadustood, iile 120 populaarteadusliku artikli.

@ Lugenud Tartu Ulikoolis teoreetilise astrofiiiisika ja matemaa-
tilise fiiiisika vorrandite kursusi.

@ Juhendanud Rein R6omu ja Indrek Vurmi doktorivaitekirju.

@ Eesti Looduseuurijate Seltsi liige (alates 1972), president
(2008-2014), alates 2014 asepresident, Eesti Rahvusliku
Astronoomia Komitee liige (1998-2004), esimees (2004—2009),
Eesti Astronoomia Seltsi esimees (1999-2001), edasi liige, Eesti
Fiiiisikaseltsi liige (alates 1996), Euroopa Astronoomiaseltsi
asutajaliige (1992), Rahvusvahelise Astronoomialiidu (1AU) liige
(alates 1979), IAU finants-alamkomisjoni liige (2006-2009),
Akadeemilise Baltisaksa Kultuuriseltsi liige (alates 1991),
esimees (2000-2003), juhatuse liige (2003-2009), Opetatud Eesti
Seltsi liige (alates 2009), Eesti Vabariigi Teaduskompetentsi
Noéukogu aseesimees (2000-2006), Eesti Teadusfondi néukogu
aseesimees (2006—-2009), EMHI peadirektori néunik (2002-2007).
@ Avalikke esinemisi raadios, televisioonis, loenguid kokku

iile 450.

@ Eesti Teaduste Akadeemia medal 1998, Eesti Vabariigi Valge-
tahe Il klassi teenetemark 2000.

@ Perekond: abikaasa Malle, kaks poega ja tiitar, seitse lapselast.
@ Hobid: ulmekate ja kriminullide lugemine, soudmine (kummi-
paadiga — jogedel poegadega, jarvedel ja merel iiksi).



Kuna fiiiisikaseadused on teatud
jaavusseadustest tulenevad, siis kas
oleks ka naiteks majandusteaduses
voimalik leida oma jadvusseadus,
lisaks jaavale rahaahnusele, millest
saaks majandust juhtivad seadused
tuletada?

Milline oli tol ajal Tartu Riiklik Ulikool, kes olid meeldejaéva-
mad oppejoud? Mojutajad? Suunajad?

Ulikool Tartus oli muidugi hoopis teistsugune kui
praegu, kindlal suunal olid koikide tudengite 6ppe-
programmid samad, valida sai tiksnes keeli ja vist
midagi veel. Selle kaudu tekkisid kokkuhoidvad kur-
sused, mis praegu tiiesti puuduvad. Lisaks saadeti
meid ju stigiseti kolhoosi, kus tuli teha igasuguseid
toid: kartuleid votta, vilja masindada ja kuivatada,
silo teha, mulla kvaliteeti médrata jne. Selline maa-
t00 selgitas kdhku vilja, kes on kes, kas looder voi
tubli mees, kelle peale void alati kindel olla.

Teisipdeviti oli att-dva (sOjaline Ope) sdjalise
kateedris ning vist kolmandal kursusel teatati, et
att-dva 16peb. See teade pohjustas enneolematu roo-
mupurske koos vigeva peoga. Kuid room kahanes
oluliselt, kui meile 6eldi, et pdrast Iopetamist ldhete
kaheks aastaks ,suurt kodumaad” kaitsma. Tapselt
nii juhtuski.

Elati pohiliselt iithiselamutes, mida meie ajal int-
riteks kutsuti (sellel sénal puudus igasugune seos
hiljem tekkinud tdhendusega). Mina elasin kolm
aastat vanas Tiigis vastavalt 7, 6 ja 5 inimesega toas
ning kaks viimast aastat nn uues intris praegusel
Pepleri tinaval neljases toas. Midngiti bridzi, meil oli
isegi neljameheline bridziklubi, kididi tantsimas
(olin tihel tantsupeol kenale noorele daamile korvi
andnud - ma ei osanud tantsida, misjdrel kohe kur-
sustele tottasin), monikord veedeti ohtu restoranis,
tehti trenni (kdisin Erich Seileri juhendamisel
kaheksasel paadil akadeemilist sdudmist tegemas),
kdidi raudteejaamas vaguneid tithjendamas jms.
Tahtsin purilenduriks saada ja tegin isegi esimese
viiest vajalikust langevarjuhiippest, kuid selleks
kulunud aeg - viis pdeva - vottis mult selle tahtmise.

Oppejoududest on meelde jiinud mitmeid: tild-
fiiisikas muidugi Anatoli Mitt, matemaatikas Kalju
Soonets, teoreetilises fiilisikas Paul Kard ja Ivar Piir,
astrofiitisikas Aksel Kipper, koikides ,mattides” (n-0
punased ained - ajalooline ja dialektiline materia-
lism, kompartei ajalugu) Lembit Valt jpt. Eriti vdrvi-
kas oli Paul Kard. Meenub stseen 12. aprillist 1961,
kui ma keemiahoonesse teoreetilise fiitisika loen-
gusse liksin ja sealt peaaegu kedagi eest ei leidnud.
Tuli Kard ja saatis mind otsima, kus tudengid on.
Polnudki vaja kaugele minna, sest naaberlaborist
kostis raadiost Juri Levitani hddl, mis teatas, et tdna

lennutati kosmosesse esimene inimene, kes tegi
tiiru imber Maa. Kui ma seda Kardile {itlesin, vastas
vana Oppejoud talle omase rahuga ja talle omases
konemaneeris, et seda saab ju homme ka ajalehte-
dest lugeda!

Ei ole mingit kahtlust, et just need mehed on
mind nii suunanud kui mojutanud (Einastost oli
juba eespool juttu). Ulikoolis olin pigem tuupuri kui
mollumehe titipi.

Teie doktoritdd oli kiirguslevist. Mida uurisite ja mida teada
saite?

Olen peaaegu kogu oma elu tegelenud kiirgusleviga
ehk siis kiirguslevi vorrandi lahendamisega erineva-
tes keskkondades. See on iildjuhul integro-diferent-
siaalvorrand, s.o vorrandis mojutab otsitavat funkt-
siooni nii diferentsiaal- kui ka integraaloperaator.
Seejuures on monevorra koomiline, et kui ma reaal-
koolis opetaja Kallaste toetusel hakkasin omal kiel
matemaatilist analiiiisi 6ppima, siis vélusid mind
diferentsiaalvorrandid ja hiljem ka integraalvorran-
did ning oma ,eluprogrammi” kirjutasin ma proh-
vetlikult, et jirgmisena votan kdésile integro-dife-
rentsiaalvorrandid! Selle tilesande juurde ma jdingi.

Oma doktorit6os kisitlesin kiirguslevi vorrandi
lahendamist mitmesugustes keskkondades, ka pola-
riseeritud kiirguse korral.

Mulle on meeldinud oma rehkendustes numbri-
teni vdlja jouda ja viga teoreetiline kasitlus jddb
kaugeks.

Samuti on mulle viga huvitav tundunud igasu-
guste invariantsusseoste kasutamine, nt kiirguslevi
vorrandi lahendamiseks. Nii olen ma suutnud odige
veidi lisada suurmeeste td0dele niimoodi, et leidsin
viisi neidsamu printsiipe kasutades leida ka kesk-
konnasisene Kkiirgusvili. Seni oli neid kasutatud
vaid keskkonnast viljuva kiirguse leidmiseks.

Tore on motteid mdélgutada selle tile, et kuna fiiti-
sikaseadused on teatud jddvusseadustest tulenevad,
siis kas oleks ka nditeks majandusteaduses voimalik
leida oma jddvusseadus, lisaks jddvale rahaahnuse-
le, millest saaks majandust juhtivad seadused tule-
tada?

Ja kas oleks tiletildse voimalik ka selline tsivilisat-
sioon, kus tihtki elusolendit ei s66daks?

Lisaks teadustdole olete olnud tegev ka teaduskorraldusega
ning n-o praktilise teadusega — teadusrakendustega.
Lisaks n-6 puhta teadusega tegelemisele olin tegev
Eesti kiirgusseaduse koostamisel ning aitasin kaasa
Eesti ilmaprognooside paremaks muutmisele. Koos
Eesti parima Kkiirgusspetsialisti, kursusekaaslase
Enn Realoga olime keskkonnaministeeriumi Kkiir-
guskomisjonis mitu aastat ametis kiirgusseaduse
kokkupanekuga, kokku sai vist 34 voi 35 versiooni,
enne kui riigikogu selle vastu vottis.

Olin kuus aastat Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloo-
giainstituudi peadirektori nounikuks ja andsin oma
panuse selleks, et Eesti saaks Euroopa Meteoroloogi-
liste Satelliitide Organisatsiooni (EUMETSAT) liik-
meks ja samuti Euroopa Keskpika Ilmaennustuse
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Keskuse (ECMWEF) liikmeks, mis andis meile ligipdé-
su satelliitidelt saadud ilmaandmetele ja superarvu-
titel koostatud numbrilistele ennustustele.

Inimesed nurisevad ikkagi, kuid tegelikult on
niitidse Riigi lmateenistuse ennustused vdga head.

Olin ka tiiheksa aastat teadlastele rahajagajate
seltskonnas, algul kuus aastat teaduskompetentsi
noukogus ja siis lisaks kolm aastat Eesti Teadusfondi
Noukogus. Eks see rahajagamine on iiks sant amet,
ma ei saa siinkohal 6elda, mida minu dmm raha-
lugejate kohta titles. Aga teha seda tuleb. Kuid selle-
ga kaasnes boonusena imepdraselt toredas seltskon-
nas viibimine!

Millega olete veel teadlasena tegelenud?

Péris teadustooks seda nimetada ei saa, kuid viima-
sel ajal on mind hakanud huvitama suurmeeste elu.
Wikipediast saame ju teada ainult vdga tldised
faktid, aga kes nad inimesena olid, see jaidb kaadri
taha. Nii olen ma koostanud paljude teadlaste nn
mitteteaduslikud elulood - need on sageli erakord-
selt huvitavad - ja need oma kodulehele (www.
aai.ee/"viik/ avaloe.html) ka tiles riputanud.

Olen tundnud huvi lindude vastu, sest rannakiila
poisina olen lapsest peale imetlenud tiirude ja kaja-
kate lendu, eriti aga tiirude lennu kaunist elegantsi.
Selle huvi tiivustusel olen rongastanud monel kau-
gel aastal Matsalus koiki linde, keda kinni ptitidsi-
me, pohiliselt siiski umbes 1000 kalakajakat operat-
siooni ,Larus” kdigus. Ning minu nimi on ka niid
juba vanaks jddnud ,Eesti haudelindude atlase”
koostajate hulgas. Saab ilmselt olema ka uue ver-
siooni koostajate hulgas, kui see versioon kunagi
ilmavalgust néeb.

Kui aga kiidelda, siis olen isegi Austraalias linde
rongastanud koos tolleaegse maailma parima kahla-
jate tundja Clive Mintoniga.

Olen koos Mart Rahiga huvitunud kivilabiirinti-
dest ja neid otsides Eesti rannaddri 1abi kdinud.

Minu tddde nimekirjas on ka iiks bioloogiaalane

t00 sipelgatest (bioloogist abikaasa mahitusel) ja
moned elektrokeemiaalased t66d, sest aitasin mate-
maatika probleemides keemikust kolleegi.

Ka olen Per Wieselgreni kaudsel 6hutusel natuke
uurinud (ning sellest ka kirjutanud) Viimsi - oma
kodupoolsaare - kohanimesid, millest paljud viita-
vad omaaegsele rootsi asustusele.

Millised on praegu kéige huvitavamad probleemid Teie alal?
Huvitavat on palju ja seda tekib jdrjest juurde. Vii-
masel ajal hakkas mind oma pohitdds kditma tdiesti
elukauge probleem, millest vaevalt rahvamajandu-
sele tulu touseb. Nimelt sellesama kiirguslevi vor-
randi lihtsamas variandis on ainsaks keskkonda kir-
jeldavaks parameetriks hajumiskoefitsiendi suhe
kogu kiirguse ndrgenemiskoefitsienti, nii et kui see
on tiks, siis kiirgus ainult hajub ega neeldu, kui aga
null, siis kiirgus neelatakse tdielikult.

Mis aga juhtub siis, kui see koefitsient on komp-
leksne? Vaat selle probleemi esialgsed tulemused
kandsin hiljuti ette Peterburis toimunud konverent-
sil, mis oli piihendatud saja aasta méddumisele teo-
reetilise astrofiitisika tihe rajaja akadeemik Viktor
Viktorovit$ Sobolevi stinnist. Tundus, et selline 1dhe-
nemine pakkus huvi.

Kuidas naeb vélja Teie toopdev?

Alates selle aasta aprillist olen poolel td6kohal, mis
annab teatud vabaduse oma aja kasutamisel. Ena-
masti ndeb minu to6péev vdlja nii, et poole kaheksa
ja kaheksa vahel astun Toravere peahoone poole,
mis on mu elukohast 150 meetri kaugusel. Louna-
vaheaega votan viimasel ajal kaks tundi, péhjenda-
des seda asjaolu sellega, et Tsaari-Venemaa vangla-
tes olevat see aeg olnud tund. Ja vanglas ma ju pole.
Ohtune té6aeg kipub seitsme-poole kaheksa kanti.
Teinekord konnin umbes paar kilomeetrit.

Olete kogu tdiskasvanud elu seotud Toravere ja observatoo-
riumiga. Kas pole olnud tahtmist tookohta vahetada?

KOLLEEGI KON IMENTA AR

Astronoom ja
matemaatik
JAAN PELT

Tonu Viik ei ole filosoof, see on iiks teine
mees, kes on filosoof. Voib-olla ebaoluline
detail, aga minu jaoks siiski oluline. Maailma
voib korvalt vaadelda ja selle iile arutleda,

32 HW horisont 6/2015

kuid tahtsam on tegutsemine ja vahetu osa-
lemine toimuvas. Ja just tegutsejana on
Tonu omal kohal. Loomulik sarm ja iiletama-
tud jutumeistri oskused teevad temast

iga iihingu, komitee, iimarlaua vms hada-
vajaliku liikme. Ei ole midagi kasulikumat
iileskoetud ja turris vaidlejate ning oma
huvide eest voitlejate seltskonnas, kui on
iiks tapselt valitud anekdoot voi malestus-
seik. Koik rahunevad ja arutelu voib taas
edeneda. Isegi oma elu kahtlemata

koige raskemal ajajargul, siis, kui tuli ligi
200-pealine instituut reformida praegu
umbes 60 todtajaga Tartu observatoo-

riumiks, joudis Tonu direktorina selliste
lahendusteni, et Toraveres ei visatud sisse
iihtegi akent ega miirgitatud iihtegi naabri
kassi. See oli kunst, suur kunst. Selge on aga
see, et selline erinevate huvide virvarris
laveerimine pole kerge, ja Iodgastus on
kindlasti vajalik. Siit ka kik need lindude
loendamised, paadimatkad ja siivenemine
teaduse ajalukku. Mis mind veel on imes-
tama pannud, on see, et Tonu oskab alati
kiisimustele vastata, tulgu need siis kollee-
gilt, ajalehe toimetuselt, raadiost voi tele-
viisorist. Kust ta seda koike teab? Lausa
kadedaks teeb. ¢



Nii on juhtunud jah, et olen siin Toraveres elanud ja
tootanud tile 50 aasta. Uks pohjustest on kindlasti
see, et siin on olnud maailma parim toédkeskkond,
nii inimeste kui ka looduse seisukohast, nii t66ks
kui ka laste kasvatamiseks. Sel keskkonnal on ainult
tiks, minu jaoks kaunis suur viga - siin pole merd!

Mis puutub téokoha vahetuse soovi, siis see toesti
oli siis, kui mu kandidaadivditekiri ei tahtnud ega
tahtnud edeneda. Siis dkki aga leidsin 6ige suuna ja
see soov kadus, nagu poleks seda olnudki.

Olete olnud meeldivalt viljakas teaduse populariseerija.
Kuidas see on onnestunud?

Selle populariseerimisega on asjad nii, et noorest
peast olin ma vordlemisi uje ja esinema sugugi ei
kippunud. Kuid asjad hakkasid muutuma siis, kui
kohe pérast ilikooli 16petamist soovitasid kolleegid
Arved Sapar ja Heino Eelsalu mul astuda iihe tolle-
aegse pika nimega tihingu liikmeks (hilisem tihing
»Teadus”). Aspirandi stipp oli siis 68 rubla, aga loengu
eest selle tthingu raames maksti 5 rubla puhtalt
kitte. Nii ma soitsin (Hiiumaale isegi lendasin) pea
kogu Eesti 1dbi ja rddkisin rahvale USA kosmonauti-
kast, sest Noukogude ajakirjanduses oli sellest juttu
ainult siis, kui ameeriklastel midagi tuksi ldks. Ei
kiisinud tihingu tilemustest mitte keegi mitte kuna-
gi, millest ma kuulajatele rdékisin.

Aga nii mu enesekindlus kasvas ja praegu on mu
kontol iile 450 avaliku esinemise.

Omaaegseid televisiooniesinemisi sarjas ,Luge-
des looduse raamatut” kogunes kursusekaaslase
Enn Kreemi abil kah iile kiimne ja koolivend Enn
Anupold andis mulle isegi Eesti Televisiooni mérgi.
Eriti kdditas mu uhkuse kiiljekonte see, et méirgi
sain koos Fred Jiissiga.

Eks neid aimeartikleid ole ka aastatega kogune-
nud, kill mitte nii palju kui esinemisi.

Olete tegelenud teaduse (astronoomia, geodeesia) aja-
looga. Mida huvitavat olete leidnud?

Usna palju mu ajast on lidinud geodeesia ajalooga
seotud kiisimustele. Asi algas 1994. aastal, kui me
koos Eesti Geodeetide Uhinguga korraldasime rah-
vusvahelise konverentsi seoses 200 aasta méodumi-
sega Friedrich Georg Wilhelm Struve ja Johann
Heinrich von Mddleri stinnist ning 100 aasta méodu-
misega Ernst Julius Opiku stinnist. Selle organiseeri-
mise kdigus tutvusin tolleaegse EPA professori Jiri
Randjérvega. (Muide, sellel konverentsil kdidi vélja
idee Struve meridiaanikaare kandmisest UNESCO
maailmapdrandi nimestikku.) Ja kui 2002. aastal oli
Tallinnas konverents Struve kaaremootmise 150.
aastapdeva tdhistamiseks, siis tegin Jiiri pealekdimi-
sel ettekande Struve tegemistest Tartus ning sattu-
sin Struve kaare maade komisjoni mitteametlikuks
liitkmeks. Nii olen osa votnud selle komisjoni koos-
olekuist Moldovas, Leedus, Litis, Soomes, Rootsis ja
Norras ning neil ka vanade geodeetide toddest ette-
kandeid teinud. Sellega seoses avastasin enda jaoks,
et Vene armee kindral Karl Friedrich Tenner, kes
Struve kaare lI6unapoolse osa mootmisi juhatas, oli
puhastverd eestlane.

Teadusseltsid Teie elus — olite Eesti Looduseuurijate Seltsi
president kuus aastat, lisaks veel Eesti Astronoomia Selts,
Eesti Fiiiisikaselts. Mida see tegevus on andnud?
Minu esimene teadusselts oligi Eesti Looduseuurija-
te Selts (ELUS), kus ma alguses eriti aktiivne liige
polnud, kuigi, jah, reaalteaduste sektsioonis koos
Mart Rahiga me midagi siiski ette votsime. Asi liks
tosiseks 2008. aasta alguses, kui mind valiti ELUSi
presidendiks. Seda kaunis keerulist ametit pidasin
kuus aastat, niitid olen asepresident ning voin
uhkustada sellega, et siis andsime me vdlja Mart
Nikluse tolgitud Darwini raamatu ,Liikide tekkimi-
ne”. Tdnavu valis ELUS mind oma auliikmeks!
Akadeemilisse Baltisaksa Kultuuriseltsi meelitas
mind kolleeg Heino Eelsalu, kuna ta teadis, et Nou-
kogude so6jadhujoududes olin igavusest saksa keeles
lugemise (arusaamise ka!) dra oppinud. Seal valiti
mind kah kolmeks aastaks juhatuse esimeheks.
Aitasin kaasa Eesti Astronoomiaseltsi tegevuse
elustamisele ja olin paar aastat ka seltsi esimees.
Mida see koik on andnud? Raske 6elda, kuid kind-
lasti otsustamisjulgust, sest seltsielus, nagu igal
pool mujalgi, peab sageli oma kindla sdna titlema.
Demokraatiat kiidetakse kangesti - loomulikult
tuleb asju arutada, kuid millegipdrast laevas titleb
kapten, mida teha tuleb, ning selleks koosolekuid ei
korraldata.

Reaalalad ei ole praequ Eestis eriti popid, mida saaks teha?
Kas peaks?

Lugedes Tartu tlikoolis matemaatilise fiitisika vor-
randite kursust, nédgin, et parimad tudengid tulid
kahest-kolmest koolist. Sest seal olid viga head ope-
tajad. Neid aga on vdga vihe. P6hjusi on mitu, kuid
koige olulisem on asjaolu, et valitsus teeb ndo, et
opetajatele makstakse palka ja et neil on ka mingid
oigused. Seetottu ei ldhe mehed, kes reeglina reaal-
alade Opetajaks paremini sobivad kui naised, kooli
toole (rddkigu siin vordoiguslased selle kohta, mida
nad aga ise tahavad). Pealegi tuleb nende alade oppi-
miseks rohkem pingutada, aga tdnapdeva elulaad
soosib lobisemist ja pealiskaudsust.

Mida teha, et asi paraneks? Kdigepealt tuleb ope-
taja too vidriliselt tasustada ja anda neile vajalikud
oigused, sest nende inimeste t661 pdhineb meie tule-
vik. Kui meil puuduvad head 6petajad, siis mis mote
on Eesti riigil?

On Teil iildse vaba aega, mida siis teete?
Vaba aega peab inimesel ikka olema. Kui pojad Kalle
ja Heino ning tiitar Maria veel viikesed olid, siis
kulus aeg nendega tegelemisele — matkasime, suusa-
tasime, sOitsime jalgrattaga, aerutasime koos. Prae-
gu souan iiksi kodumerel ja Toravere imbruse jarve-
del, tdnavu sai kokku 106 kilomeetrit. Aga lapsed
kasvatavad omi lapsi, keda on kokku seitse.

Kodik need minu tegemised oleksid véinud olla
tegemata, kui meie kodu poleks kindlal kéel korras
hoidnud minu hea ja arusaaja abikaasa Malle. °

O Tonu Viigi mdtteid raamatulugemise ja e-maailma kohta loe Ik 61.
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Struve baasjoone modtmine.

Baasjoone mootmiseks tuli maastikul valida
sohiv vahemik. Moodtmisel kasutati spetsiaalselt
valmistatud neljast latist koosnevat siisteemi.
Maapind tasandati ning latte tosteti edasﬂi.

Pilt 1850. aastatest. .

TARTU TAHETORN

19. sajandi esimesel poolel moodeti pikim meridiaankaare 15ik,
mis ulatus Pohja-Jaamerest Musta mereni.
Uheks méotmise algpunktiks oli tihetorn Tartus. See tihelepanu-
vaarne saavutus oli oluline teaduslikus mottes, aga rahuldas
ka mitmeid omaaegseid praktilisi vajadusi.

Mesure d’une base de 'appareil de Struve. il




uigi igapdevaselt on
meil seda ehk raske ta-
juda, teati juba ammu,
et Maa on kerakujuline.
Inglise teadlane Isaac
Newton ennustas, et see
kera on poolustelt pisut lapik, sest ras-
kusjoud piitiab Maad pooluste kohalt
kokku suruda. Prantslased Jean Picard
ja Jacques Cassini tegid 17. sajandil
esimesi teaduslikke meridiaankaare
mootmisi, mille tulemusel arvas Cas-
sini, et Maa on poolustelt hoopis vilja
venitatud. 18. sajandi keskel teostas
Prantsusmaa Teaduste Akadeemia
Pierre Bougeri juhtimisel mootmisi
Peruus ja Pierre Louis Maupertuis’ juh-
timisel Lapimaal. Need ekspeditsioo-
nid toestasid kill, et 6igus oli siiski
Newtonil, aga ei olnud mdotmistule-
mustelt viga tidpsed.

Geodeesia arengule aitas 19. sajan-
dil kaasa suurem vajadus tdpsete kaar-
tide jdrele. Enne Napoleoni sodu kasu-
tasid kaarte pohiliselt meremehed ja
kaupmehed ning vahel liks neid vaja
ka valitsejatel. Kaupmehed voisid kaar-
te konkurentide eest varjata ja magu-
samate kaubateede kohale joonistada
draakoneid ning muid hirmsaid olevu-
si mitte teadmatusest, vaid just sel-
leks, et teisi tulusalt kaubateelt eema-
le peletada. Napoleoni sddade jérel
hakkasid aga ohvitserid noudma tap-
seid kaarte ja samal ajal nende salasta-
mist. Nii sattus probleemsesse olukor-
da senise parima Liivimaa kaardi
autor kartograaf krahv Ludwig August
Mellin, kelle kaartide vilja andmine
peatati ning ta ise peaaegu vanglasse
sattus.

Struve voi Tenneri kaar?

Kuigi oleme harjunud konealust kaart
nimetama kuulsa astronoomi Fried-
rich Georg Wilhelm Struve jirgi, voiks
see sama hasti kanda ka Tenneri nime,
sest kogu kaare pikkusest on Tenneri
juhatuse all moodetud isegi ehk roh-
kem. Kuna Struve saavutas maailma-
kuulsuse ja rajas neli pdlvkonda kestva
astronoomide diinastia, tunneme
kaart kuulsama mehe nime jargi.
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Eestlasest mdisavalitseja

poeg Carl Friedrich
Tenner (1783-1859),
keda Tonu Viik
nimetab Venemaa
geodeesia rajajaks,
puutus maa mootmisega esi-
mest korda kokku Saare moi-
sas, kus tema isa oli valitsejaks.
Ta jalgis, kuidas tootasid sinna tulnud
maamodtjad, kes osava noormehe abi-
liseks votsid. Tenner leidis soosijad,
kes avasid talle 6ppimis- ja karjddrivoi-
maluse sjavdetopograafide korpuses.
1805. aastal saadeti ta keisririigi saat-
konna koosseisus ekspeditsioonile Hii-
nasse, kus tema iilesandeks oli ldbitud
piirkonda kaardistada. Tenner juhatas
Venemaa esimese triangulatsioonivor-
gustiku rajamist. Nimelt paluti tal
1809. aastal moota Peterburi imbrus-
konda. Baasjoon moddeti Vassili saarel
ning vorgustik 1dks edasi Narva, sealt
Tallinna ja Tartusse.

Ka Struve tundis maamodtmise
vastu huvi ehk juba Bergide Sangaste
moisas sekstandiga ringi jalutades,
mille kdigus jdi ta silma Vene sdjavie-
lastele, kes ta Prantsuse spioonina kin-
ni pidasid. Esimesed teaduslikud moot-
mised tellis Struvelt ja topograaf Carl
Gottlieb Riickerilt Liivimaa Uldkasulik
ja Okonoomiline Sotsieteet. Struve
pidi tegema mootmisi ja Riicker pidi
valmistama kaardid. Téapseid mootmi-
si ja kaarte oli vaja Liivimaa talupoega-
de vabastamiseks, et moota neile vilja
maatiikid. See oli nn Liivimaa triangu-

Friedrich Georg Wilhelm Struve

Astronoomiline teodoliit.
Kasutati suurel Vene kraadi-
mootmisel abistavate
triangulatsioonide Iabi-
viimiseks ja kaare otspunk-
tide koordinaatide
maaramiseks.

ANDRES TENNUS

latsioon (moddeti 1816-1819),
mille kdigus mddrati 500 geo-
deetilise punkti tipne asend,
sh 19 punkti astronoomiliselt.
Kahjuks polnud piisavalt raha,

et ehitada punktidesse triangulat-

sioonitorne vo&i rajada kapitaalseid
tsentreid. P6hivorgu baasjoon mdode-
ti Vortsjérve jddl. Seal kasutas Struve
viite the tuaasi (pikkustihik, u 1,94
meetrit) pikkust iihendatud puitlatti.

Selle mootmise tulemused julgusta-
sid Struvet leidma voimalusi mootmis-
t6d jatkamiseks juba selgelt teadus-
liku eesmairgiga. Toid toetasid nii tli-
kool kui ka keiser, nii et Struve sai
mootmiseks spetsiaalseid tooriistu
juurde tellida ja valmistada lasta. Me-
ridiaankaare mootmised toimusid esi-
meses faasis ajavahemikus 1822-1824
ja 1826-1827. Simuna-Voivere baas-
joon moodeti 1827. aastal. Kogu 16ik
ulatus Suursaarelt Soome lahes Jekab-
pilsini praegusel Liti alal.

Samal ajal kui Struve mootis Liivi-
maal, asus noor polkovnik Tenner viirst
Volkonski suunamisel modtma piir-
konda Vilniuse timbruses. Tenner
uuendas oma metoodikat ning rajas
ajutisi observatooriume. Aluseks valis
ta Vilniuse observatooriumi meridiaani.

Uhendatud joul

Olles kuulnud Struve modtmistest,
tuli Tenner 1828. aastal Tartusse ning
tegi Struvele ettepaneku mootmised
ihendada. Tenner pidi tihendama
trigonomeetriliselt oma pdhjapoolsema

WIKIPEDIA

Carl Friedrich Tenner



punkti Struve 1dunapoolsemaga. Struve
pidi tegema astronoomilised vaatlu-
sed ja vordlema kasutatud pikkustihi-
kuid. Tenner tihendas Ida-Preisimaal,
Poolas ja Galiitsias Vene triangulat-
sioonivorgu ka Lidne-Euroopa omade-
ga. Mootmist6dd toid juba siis mole-
male osapoolele kuulsust. Tennerist
sai néiteks Peterburi Teaduste Akadee-
mia kirjavahetajaliige.

Struve oli teinud tdhelepaneku, et
Tartu tdhetorni ldbival meridiaanil on
umbes 20 kraadi ulatuses triangulat-
sioonivorgu rajamiseks sobivat maas-
tikku Doonaust Lapimaale ning tema
huvi oli juba 1821. aastal liikuda oma
mootmistega pohja poole. Tenner oli
teinud sarnase tdhelepaneku. Seega

@ Struve geodeetiline kaar ja selle mo6tmine

Struve geodeetiline kaar on Friedrich Georg Wilhelm Struve kirik

eestvotmisel aastatel 1816-1855
Maa kuju ja suuruse
modotmiseks rajatud
triangulatsiooniahel,

mis ulatub P6hja-

Jaamere aarest

Musta mere darde.

Kaare pikkus

on 2820 km.

Kaare moodustanud

vorgustik koosnes

258 pohikolmnurgast ja

265 peamisest moodupunktist.

Mé6tmiste sooritamiseks kasutas Struve 2In
triangulatsioonimeetodit. Selle meetodi puhul kirik
kujutatakse maastikul liksteisega kiilgnevate
kolmnurkade siisteemi, kus kéigi nurkade suurusi
ning siisteemi baasjoone pikkust teades leitakse

lepiti kokku, et Tenner pikendab oma
16iku Doonau suudmeni, Struve (tol
ajal juba Pulkovo observatooriumis Pe-
terburi ldhistel) pohja suunas Pohja-
Jddmereni, mis oli juba Rootsi ja Norra
haldusalas. Tenner vottis kasutusele
mitmed Struve vilja tédtatud meeto-
did nurkade ja baasjoone mdotmiseks.
Soomes ja Rootsis kdisid abiks Pulkovo
observatooriumi té6tajad oma instru-
mentidega.

Meridiaankaare pikkuse arvutami-
ne usaldati samuti Struvele. Hiljem
teostati lisamootmisi, et vdhendada
vigu. Struve avaldas tulemused kolme-
koitelises aruandes 1858-1860 prant-
suse keeles (1861 vene keeles). Tulemusi
kasutas oma maaellipsoidi modtmete

Haljala

Levala

Ebavere Raelk ta

Tammiku

Koeru I 5go
kirik i
Salla :
Alumine I
kaart Kaarepere

Poltsamaa : Tartu
et i tdhetorn
|
Holstre .
! 58°23
Anikatsi Arum?lsa
Arula !
I
Helme U

Leenardi
I

Hummuli

Mariomagi

kolmnurkade otspunktide vahelised kaugused. |

STRUVE KAARE
TRIANGULATSIOONIAHEL

SIMUNA-VOIVERE
BAASVORK

Raekiila

(e
| Pikaristi

Varesemagi

korrigeerimisel ka Saksa astronoom
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846),
kes oli olnud projekti suur toetaja
1820. aastatest peale. Nimelt oli tema
erapooletu kohtunik, kes kontrollis
modtmistulemusi Struve ja Tenneri
kaarte tithendamisel.

Saja-aastase traditsiooniga punkt
Struve geodeetilise kaarega maamao-
dutdod Tartu tdhetornis ei alanud ega
Ioppenud. Enne Struvet tegutsesid
amatoorastronoom ja Tartu iilikooli
ajutise tdhetorni vaatleja Ernst Chris-
toph Friedrich Knorre (1759-1810)
ning teised harrastusgeodeedid, kes
mootsid Tartu ja teiste Liivimaa asulate
geograafilist laiust. Triangulatsiooni

Eesti piiridesse jadvad Struve kaare
20 pdhipunkti, 3 baasvorgupunkti
ja ks abipunkt, mis sidus vorgustiku
teiste triangulatsioonivargustikega.

UNESCO maailmapdrandisse on Eesti

territooriumil asuvatest punktidest véetud

Simuna-Vaivere baasjoone otspunktid
ja Tartu tahetorn.

Baasjoone pikkuse ja teodoliidiga méddetud nurkade suuruste abil saabki hakata

teisi kaugusi valja arvutama.

o (180

|
|

Nurk A

""" BAASJOON Simuna
Kaugus b (?) I Kaugus ¢ (?)
7
Koeru Tammiku Nurk B Nurk
) Salla (moodetakse) Kaugus a (moodetakse)
(on teada)

Susteemi baasjooneks vottis Struve

Vbivere ja Simuna modtepunktide vahemaa. 4512,28 meetri pikkuse baasjoone
mddtmine rauast modtelattide abil vottis Struvel aega kaks nadalat. Baasvorgu abil
mdddeti Tammiku-Ebavere vahemaa, mis sai kogu triangulatsiooniahela lahtekdiljeks.

KAUGUS b = (axsin B) / sin A
KAUGUS ¢ = (axsin C) /sin A

Allikad: Tartu tahetorn, Tartu observatoorium
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Hoone kui tahis. Tahetorni kupli keskpunkt oli Liivimaa triangulatsiooni l3htepunkt. Liivimaa triangulat-
siooni ja Tartu meridiaankaare mootmise kaigus maarati ka triangulatsioonipunktide absoluutkorgused
merepinna suhtes. Tartu tahetorni lavepaku korgus tahistas Louna-Eesti nivelleerimistddde Iahtekorgust.
Lisaks on tahetorni seinas reeper (tdhis), mis seoti 19. sajandi lopupoole riiklikku kdrgusvorku.

JANET LAIDLA

vallas tegi esimesi samme 1808.-1809.
aastatel ka iliopilane Magnus Georg
Paucker, kes kaardistas Emajoge, mia-
rates dra 30 punkti Vortsjdrvest Peipsi-
ni. See on teadaolevalt esimene trian-
gulatsioon Eesti alal ja samaaegne
Tenneri Peterburis tehtud modtmiste-
ga. Paucker tootas lithikest aega tihe-
torni astronoomi-vaatlejana.

Struve kaarega samavdidrset tdhele-
panu vddrib ka nditeks sojavde topo-
graafide tehtud Tallinna Liinemere
triangulatsioon aastaist 1830-1838,
mille kdigus rajati Tallinnasse Lasna-
mdele ajutine observatoorium. Moot
misi teostas suuresti Struve kde all
oppinud Wilhelm Wrangel. Mo6tmise
tulemuseks pidid seekord olema tdp-
sed mere-, mitte maakaardid. Struve ja
Lidnemere triangulatsioonivorkude
vahele rajati 1856-1858 polkovnik Zlo-
bini juhtimisel lisaks Eestimaa kuber-
mangu triangulatsioon.

20. sajandil vajas iseseisvunud noor
Eesti Vabariik kaartide koostamiseks
uusi mootmistulemusi. Tehnika oli
vahepeal arenenud, muu hulgas voi-
malus anda ajasignaal varasemate kro-
nomeetrite asemel edasi raadio teel.
Suured mootmistood tehti aastatel
1926-1935 ja nende lihtepunktiks oli
seekord Tallinna toomkiriku torn
(rajati Balti mere dérsete riikide thist
vorgustikku), mitte enam Tartu tdhe-
torn. Tdhetorn ei jadnud siiski korvale,
sest Eesti 10igu punktide koordinaati-
de mddramiseks tehtud astronoomuilisi
vaatlusi viis 1dbi peamiselt tdhetorni
tootaja Robert Livlinder. Livldnder
maddras raadio ajasignaalide abil seni-
sest tipsemalt Tartu tdhetorni koordi-
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naadid. Tartu tdhetorni juhataja Taa-
vet Rootsmie peab vajalikuks veel
1927. aastal toonitada, et ,Tartu Uli-
kooli Tdhetorn on iile saja aastase tra-
ditsiooniga astronoomiline punkt, kus
mitu korda on toimetatud pikkuse
mootmisi ja kus neid jatkatakse kaht-
lemata ka edaspidi, sellepdrast on loo-
mulik, et Tartu Ulikooli Tdhetorn riik-
liseks pikkuste keskjaamaks valitak-
se.” (EAA 2100.4.138)

Robert Livldnder, kes alustas 1922.
aastal tdhetornis ajutise abijouna,
kujuneski hoopis geodeediks. Ta oli
Tartu tdhetorni esindaja 1928. aastal
septembris Berliinis toimunud Balti
geodeetilise komisjoni konverentsil. Et
oma teadmisi tdiendada, viibis ta
1928. aasta detsembrist 1929. aasta
maini tlikooli stipendiaadina Preisi
geodeesia instituudis Potsdamis. Aja-
vahemikus 1929-1933 tdotas ta igal
suvel astronoomilise ekspeditsiooni
juhatajana kaitsevigede staabi I jairgu
triangulatsioonitéodel. 1933. aasta su-
vel viis Livlinder 16pule t66d rahvus-
vahelises triangulatsiooniahelas Eesti
pinnal Litist Soomeni. 1934. aastal sai
temast geodeesia dotsent alguses Tar-
tu iilikoolis ja hiljem Tallinna tehni-
kainstituudis.

Maastikult maailmaparandiks

Juba 19. sajandil pistitati monumen-
did kaare otspunktidele Fuglenesis
Lapimaal ja Staro-Nekrassovkas Musta
mere ddres. Eestis oli riikliku kaitse
alla voetud Tartu tdhetorn ja Simuna-
Voivere baasjoone Simuna otspunkt,
millele oli juba 1849. aastal ausammas
paigaldatud. 1993. aastal peeti Tartus

konverents, kus kutsuti tiles koikide
Tartu meridiaankaare modtmisega seo-
tud mélestiste sdilitamisele. Tol hetkel
ei onnestunud Struve kaarti UNESCO
maailmapdrandi nimekirja lilitada.

2002. aastal toimus konverents
Struve Arc 150, mille tiks resolutsioon
sonastas uuesti soovi, mis vormistati
FIG-i (Fédération International des Géo-
métres) maamootmise komisjoni noul
taotluseks votta Struve kaare moot-
misega seotud punktid UNESCO maa-
ilma kultuuripdrandi nimistusse. Eriti
agarad toetajad olid pohjanaabrid -
Soome maamodduvalitsuse peadirek-
tor Jarmo Ratia ja insener Aarne Verid.
Avalduses valiti vilja kaare 34 punkti
ning taotlusega tihinesid koigi kaart
libiva kiimne riigi kultuuriministee-
riumid. Edu t6i asjaolu, et tegemist on
teaduse- ja tehnoloogia valda kuuluva
rahvusvahelise objektiga, mille sarna-
seid ei ole just palju. UNESCO kaare
punktiks olemine oli ka tiks argument
laguneva Tartu tihetorni renoveerimi-
seks ja muuseumina avamiseks. ¢

Autor tdnab oluliste tdpsustuste ja
tdienduste eest Lea Leppikut.

Loe veel: Tartu tahetorn. Koostanud Lea Leppik.
Tartu, 2011 ® Heiki Potter, Ivar Treikelder, Geodeesia ja
kartograafia |abi aegade : maamddtmise ning kaardista-
miskultuuri ajalugu sdnas ja pildis. Tallinn, 2011 ® Tonu
Viigi artiklid: http://www.aai.ee/~viik/Struve_kaar.html
® ajakiri Geodeet

#” Janet Laidla (1982) té6tab Tartu Ulikooli muuseu-
mis Tartu Tahetorni juhatajana ning Tartu Ulikoolis
Eesti ajaloo lektorina.



MINA JA TEADUS

VALLO KRUUSER

Teadus kui kasipuu!

Eesti keele seletavas sdnaraamatus seisab, et teadus

on ,tegevus, mille eesmark on uute tdeste teadmiste
saamine, slstematiseerimine ja rakendamine”. Terve elu
on millegi uskumine, eriti pimesi uskumine, tundunud
mulle ks pagana keeruline tegevus. Paistab, et teadus
pakub siinkohal minusugusele sobivat kasipuud, millest
haarata: konstandid, valemid ja seadusparad justkui
leevendaksid toda meile, inimestele, nii omast tdenélga.

Kasipuu, jah, see igatsetud kindel kasipuu. Ometi pole
minu valikud putdnud sellest nii otseselt kinni haarata -

lohutavalt paevselgete valemite asemel tumestasid
E D A A H I taevast mu ulikoolidpingute kohal 16pmatud diskursiivsed
konstruktsioonid ja muutlikud ideoloogilised mustrid.
Vankumatute valemite asemel dppisin n-6 pehmemat
I_U U I_ETAJA sotsiaal- ja humanitaarteadust, kus sageli pole kaugeltki
mitte kindel, mis valem, mis digem.

Aga voib-olla pole need valikud sugugi nii ekslikud ja
kummalised, sugugi mitte nii juhuslikud. Jarele mdeldes
ei volu mind teaduse — ei kdvema ega pehmema — puhul
tegelikult , toeste teadmiste” omandamise valjavaade
sugugi nii palju kui nende teadmiste tdesuse Umberltka-
tavus, too pidev kahtlemine. Seegi on ju inimkonnale
nii omane, nii oma. On v8luv néha, kuidas teadvuse
abil ammutab inimkond tugevust just ndérkusest ja on

Uha paremini dppinud kasutama omaenda kahtlusi edasi-
minekuks. ¢

autoridigus MTU Loodusajakiri T AT ]
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aailma energiama-
janduse jatkusuut-
likkus on teravate
arutelude keskmes
juba aastakiim-
neid ja ikka ning
jélle joutakse sinnamaale, et praegune
kurss vajab tdsist uuendamist. Usnagi
tldlevinud seisukoha jidrgi peab fos-
siilsete kiituste osakaal energia (seal-
hulgas elektri) tootmises drastiliselt
vihenema ning taastuv-ja tuumaener-
gia osakaal tugevasti kasvama. Paraku
koneleb tegelikkus millestki muust -
fossiilsete kiituste osakaal maailma
energiamajanduses on jatkuvalt olnud
tousuteel. URO kokku kutsutud maa-
ilma juhtivatest teadlastest koosnev
uurimisrithm (IPCC) hoiatab, et aas-
taks 2050 peab kasvuhoonegaaside
emissioon vihenema 70 protsenti, et
dra hoida katastroofilist ning poor-
dumatut globaalset kliimamuutust.
Nonda suureulatuslik heitgaaside va-
hendamine néuab aga pohimottelisi
tehnoloogilisi ja ideoloogilisi muutusi
maailma energiapoliitikas. Elukesk-
konna sdilitamiseks tuleb leida uued
koikeholmavad lahendused nii t60s-
tuse, pollumajanduse kui ka metsan-
duse arendamiseks ning muuta koik
need valdkonnad efektiivsemaks.
Kesksel kohal peab siiski olema aga
energiasektori {imberkorraldamine,
sest peamine kasvuhoonegaaside alli-
kas on fossiilsete kiituste kasutus.

Energia tarbimine on maailmas vii-
mase 40 aastaga kahekordistunud
ning see kasv jatkub hoogsas tempos.
Suure osa sellesse kasvu panustavad
arenevad majandused, haarates Hiina
korval teisi Aasia ning ka Aafrika ja
Ladina-Ameerika riike. Siinkohal tuleb
todeda, et rahvusvahelised joupingu-
tused taastuvenergia osakaalu suuren-
dada on seni andnud vaid marginaal-
seid tulemusi. Ka tuumaenergia osa-
kaalu ei ole suudetud oluliselt tosta
ning pohiline kasv on jatkuvalt toimu-
nud fossiilsete kiituste arvel. Nii see
enam jdtkuda ei saa, olukorda on vaja
kiiresti muuta!

Kesksel kohal elekter

Kuidas aga olukorda muuta? Oodatav
muutus peab alguse saama timberkor-
raldustest elektri tootmises. Elektri
tootmiseks tuleb itha vihem kasutada
fossiilset kiitust, isedranis podlevkivi.
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Allikas: IAEA (Rahvusvaheline aatomienergia agentuur)

Hoolimata joupingutustest taastuv- ja tuumaenergia osakaalu suurendada, on viimaste kasv jadnud
marginaalseks. Fossiilsete kiituste kasutus suureneb jatkuvalt.

Energia tarbimine maailmas aastatel 1970-2012.

Energia hulk (trilionit kW/h)
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Aastail 2010-2040 kasvab elektrienergia tarbimine maailmas ligemale 2 korda.
Tuuma- ja taastuvenergia tootmine kahekordistub, kuid kivistsi jaab
endiselt domineerivaks elektrienergia allikaks.

B Muutaastuvenergia [ Maagaas
B Tuumaenergia
[l Hudroenergia

B Vedelkitused
B KivisUsi
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Allikas: EIA (USA energiainformatsiooni amet)

Elektritootmine maailmas aastatel 1980-2010 ja ennustus aastateks 2015-2040.

Tuumkiituse energiatihedus.

1 URAANIKUTUSE
PELLET

Tuumkituse energiatinedus on darmiselt suur nafta,

kivisde voi maagaasiga vorreldes. Uks uraani kiitusepellet

on energiasisalduselt vérdne

480 liitri nafta voi tihe tonni

kivisbe voi 480 kuupmeetri - -

maagaasiga. ©0 ©o OO ©o

3 TUNNI NAFTAT 1 TQNN 480 M®
(480 LIITRIT) SUTT MAAGAASI
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Energia tarbimine on maa-
ilmas viimase 40 aastaga
kahekordistunud ning
kasv jatkub hoogsas
tempos. Pohiline kasv

on jatkuvalt toimunud
fossiilsete kiituste arvel.

Samal ajal tuleb jouliselt kasvatada
taastuv- ja tuumaenergia osakaalu.
Selleks peame globaalsel tasandil vilja
todtama muutusi toetavad mehhanis-
mid, sest ainult heast tahtest niisugu-
sed asjad ei juhtu. Nditeks ei piisa
ainult sellest, kui Euroopa Liit seab
endale tillad eesmairgid saastekoor-
must vihendada, olukord voib para-
neda vaid 1dbi tilemaailmse koost6o.

Hinnanguliselt kasvab elektri toot-
mine maailmas aastatel 2010-2040
ligemale kaks korda (iile 90 protsendi).
Tervitatav on, et prognooside kohaselt
kahekordistub selle aja jooksul ka
tuuma- ja taastuvenergia (vee-, tuule-
ja pdikeseenergia) tootmine, kuid see
tous pole kaugeltki piisav, sest kivistisi
jddb endiselt domineerivaks elektri-
energia allikaks ning kasvuhoonegaa-
side 6hkupaiskamine jiatkub kasvavas
tempos. Lahendusi tuleb otsida uusi-
mates tehnoloogiates, mille keskmes
seisab tuumatehnoloogia.

Tuumaenergia
Maakiite

Stsi
Péikeseenergia
Looduslik gaas
Péikesepaneelid
Nafta

Hiidroenergia

H-H'H'HUUD-D-—

Tuuleenergia
Péllumajanduslik maa tanapaeval
Kogu inimkasutuses olev

|

Tuumaenergia versus
taastuvenergia

Tihtipeale kiputakse taastuvenergiat
vastandama tuumaenergiale, mis pole
kuigi viljakas ja pohjendatud lihene-
mine, sest ainult taastuvenergia aren-
damisest ei piisa, et katta iilemaailm-
set energiavajadust. Tuuma- ja taastuv-
energia tdiendavad teineteist ning
neid tuleb arendada koos. Tuumaener-
gial, nagu igal energia tootmisviisil,
on omad murekohad, aga sel on ka
palju eeliseid, mis kaaluvad norkused
iiles. Tegemist on koige keskkonnasob-
ralikuma suuremahulise baasenergia
tootmise viisiga. Tuumajaam too6tab
o06pdevaringselt ka siis, kui piike ei
paista, tuul ei puhu v6i on olnud vih-
mavaene aasta. Kui nditeks nafta
ammutamine voi kivisde kaevandami-
ne nouavad vastavalt suurte olivdljade
voi hiigelkaevanduste rajamist, siis
tuumajaamadega seotud maakasutus
on selle korval pea olematu. Viga suur
on ka tuumkiituse suur energiatihe-
dus. Tuumkiitust jdtkub maakeral aas-
tatuhandeteks, tegu on praktiliselt
I6putu energiaressursiga, eriti kui
ldhevad kidiku uued reaktorid, mis
hakkavad kasutama tdnapdevasest
reaktorist 1dbi kdinud kiitust, sest seni
suudetakse kasutada vaid paari prot-
senti tuumkiituse potentsiaalist. Prae-
gu on viljatootamisel tehnoloogia,
kuidas kasutada reaktoris kiitusena
tooriumi, mille varu on uraanivarust
oluliselt suurem.

Lisaks nullildhedasele kasvuhoonegaaside emissioonile
vajavad tuumajaamad toodetava energiaiihiku kohta ka
vaga vdikest maa-ala. Graafik nditab vordlusena erinevate
energialiikide vahel, kui suurt osa maismaa pindalast oleks
vaja, et katta 10 protsenti (heleroheline) voi 100 protsenti
(tumeroheline) meie planeedi energiavajadusest
(I3htealuseks on energiavajadus 2010. aasta seisuga).

B Vaja 10% energiavajaduse katmiseks
[ Vaja 100% energiavajaduse katmiseks

maa tanapéeval

Etanool suhkruroost

Etanool tselluloosist

Reaktorite arv kasvab joudsalt
Tdnapdeval on toos iile 435 tuuma-
reaktori, mis on kasutusel kokku 31
maailma riigis. Reaktorite koguvoim-
sus ulatub 375 000 megavatini, mis
moodustab umbes 11 protsenti maa-
ilma elektrienergia toodangust. Ehita-
misel on praegu umbes 70 reaktorit ja
jargmise 10 aasta jooksul on planeeri-
tud rajada veel tle 180 reaktori ning
varajases planeerimisfaasis on 300
reaktori ringis. Eelpool loetletutele on
lisaks 56 riigil kokku umbes 240 uuri-
misotstarbelist reaktorit ning allvee-
laevadele, lennukikandjatele ja jadloh-
kujatele on paigutatud tile 180 tuuma-
reaktori.

Tuumaenergia tootmine kasvas sta-
biilselt kuni 2000. aastate alguseni.
Sealt edasi tekkis paigalseis ja toimus
isegi viike langus, sest vanemaid reak-
toreid hakati jdrjest sulgema ning
uusi reaktoreid ehitati juurde vihe.
2011. aasta jdrsk langus oli tingitud
Fukushima elektrijaamas toimunud
tsunamionnetusest, mille tagajirjel
otsustas Jaapan panna ,karantiini”
koik riigi poolsada tuumareaktorit.
Lihiaastatel on aga oodata paljude
uute reaktorite valmimist, eelkdige Ve-
nemaal ja Aasias (suurem osa Hiinas,
Indias ja Louna-Koreas). Toéendéoliselt
taaskdivitatakse pdrast pohjalikku tur-
vakontrolli ka suurem osa Jaapani het-
kel seisvatest reaktoritest. Hinnanguli-
selt on aastaks 2040 oodata tuuma-
energia tootmise kahekordistumist.

Allikas: Lincoln Institute of Land Policy

Biodiisel sojast

=
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Elekter biomassist _
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Maa kasutus toodetud energia kohta.
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Tulemas on uued reaktorid

Enamik suurte kogemustega tuuma-
jaamade tootjaid on viimastel aasta-
kiimnetel vilja tootanud uued niitidis-
aegsed jaamad, mis pohinevad juba
teada-tuntud tehnoloogiatel (keev-,
surve- ja raskevesireaktorid), kuid
mida on oluliselt tdiustatud moodsate
seadmete ja turvasilisteemidega. Neid
nimetatakse III ja I+ generatsiooni
jaamadeks (nditeks Areva EPR, Toshiba
ABWR, Mitsubishi APWR, Rosatom
AES-2006, Westinghouse AP1000, GE-
Hitachi ESBWR). Nimetatud jaamad

Tuumaenergia

maailma riikides

200

150 4

100

50

on koik praegu juba ehituses voi pla-
neerimise 16ppjargus. Uued jaamad
on viga innovaatilised ja dirmiselt
turvalised, sest kasutatavad turvasiis-
teemid on suures osas passiivsed ning
ei vaja vdlist juhtimist ega soltu vilise
toiteallika (elektri) olemasolust. Nen-
de siisteemide t60 aluseks on néiteks
gravitatsioon (loomulik reaktori jahu-
tusvee ringlus), surve (surveklapid, mis
avanevad oOigel hetkel iseenesest) voi
keemilised reaktsioonid, nagu vesini-
ku kataliisaator, et dra hoida vesiniku-
plahvatust, mis juhtus Fukushimas.

B Reaktorid t66s ja
rajatakse uusi

[ Reaktorid t66s ja
plaanitakse uusi

B Reaktorid ehitamisel
[ Reaktoreid pole,

aga plaanitakse ehitada
[ Reaktorid to6s, uusi ei plaanita

B Reaktorid t66s, aga kavatsetakse sulgeda

M Tsiviilotstarbelised tuumajaamad
on keelatud

[ Pole reaktoreid

[] Idee faasis
[ Planeeritud
B Ehitamisel
W 1665 olevad

Mitsubishi APWR

POWERMAG

Allikas: WNA
(Rahvusvaheline

{ tuumaenergeetika
Yo assotsiatsioon)
4
‘ r~ RN
. {{ . (
Tootavate tuumajaamade arv

USA 99
Prantsusmaa 58
Jaapan 48
Venemaa 34
Hiina 23
Louna-Korea 23
India 21
Kanada 19
Suurbritannia 16
Ukraina 15
Rootsi 10
Saksamaa 9
Belgia 7
Hispaania 7
Tsehhi 6
Sveits 5
Soome 4
Ungari 4
Slovakkia 4
Argentiina 3
Pakistan 3
Brasiilia 2
Bulgaaria 2
Mehhiko 2
Rumeenia 2
Louna-Aafrika 2
Armeenia 1
Iraan 1
Holland 1
Sloveenia 1

Maailmas tods olevad, hetkel ehitatavad, planeeritud ning idee faasis olevad tuumajaamad riikide Idikes.
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SOOME EES KU J U

Soome on hea eeskuju, kui vaadata nende
riiklikku energiapoliitikat ning -tootmis-
portfelli, mis on vaga tasakaalukas ning
mitmekesine.

Soome energiapoliitika jargib Euroopa
Liidu kliima- ja energiapoliitikat ning
soomlased on sihikindlalt liikumas siisiniku-
heitmeid jarjest vdhendava energeetika
poole. Soomes todtab kaks tuumaelektri-
jaama, Olkiluoto (omanik TVO) ja Lovisa
(omanik Fortum), kus on tods kummaski kaks
reaktorit. Viies tuumareaktor, Olkiluoto 3,
on ehitamisel ning peaks valmima aastal
2018. Lisaks on projekteerimisel ka Soome
kuues reaktor, Hanhikivi-1, mille ehitab
Soome todstus- ja energiaettevotete iihisfirma
Fennovoima. See ehitatakse Pohja-Soome
Pyhajokile, kus metsalangetus ja ettevalmis-
tavad tood on juba alanud. Reaktori raja-
mine algab 2018. aastal ning tuumajaama
planeeritud valmimisaeg on 2024. Tanu
nendele projektidele kahandah Soome
jarjekindlalt siisinikuheitmeid ning liigub
puhtama elukeskkonna suunas.

Isegi poliitilisel tasandil on suudetud
hoida pigem kindlat sihti ning on lahenetud
asjale kaine insenerimdistusega, mis kipub
tavaliselt poliitilises ladvikus puuduma.
Neid naiteid leidub maailmas kahjuks liiga
palju, kus ebastabiilne poliitiline keskkond,
pohjendamatud hirmud vdi teadmatus on

Lisaks on turule tulemas viikesed
moodulreaktorid, mis on voimsusega
kuni 300 MW ning mida iseloomustab
uudsus ja lihtsus, mis muudab need
ddrmiselt turvaliseks. Mooduljaamu
on plaanis hakata valmistama mass-
toodanguna, mis alandab nende hinda
ja lihendab oluliselt ehitusperioodi
(tdnaste suurte reaktorite puhul on see
5-10 aastat). Tinu mooduljaamade vii-
kesele voimsusele saab neid {les
panna ka horeda asustusega paikkon-
dadesse, nditeks saartele, voi keskus-

SCANPIX

Olkiluoto tuumaelektrijaam Edela-Soomes Eurajokil.

viinud valede valikuteni, mis kokkuvottes
lahevad iihele vdi teisele riigile ja ka kogu
maailmale véga kalliks maksma.

Inimeste suhtumine tuumaenergiasse on
Soomes labi aegade aina positiivsemaks
muutunud. See on pikaajalise selgitustdo ja
energeetikaalase harituse tostmise tulemus.
Tuumaenergia ja radioktiivsus on tundlik
teema, mis tekitab inimestes vastakaid

linnadesse, kuhu suure, 1000-1700 MW
voimsusega reaktori rajamine oleks
pohjendamatu.

Viimasel kiimnendil on moodul-
reaktorite arendusse suunatud palju
vahendeid. Suur hulk erinevaid firma-
sid ja teadusasutusi on vilja té6tanud
kiimneid erinevaid, innovatiivseid
reaktoridisaine, mille voimsus jdib
vahemikku 100-300 MW. Ndiiteks Hii-
na esimene pilootprojekt, 200 MW
korgtemperatuuriline gaasijahutusega
reaktor HTR-PM peaks kohe valmima.

tundeid ning hirmu. Need hirmud tulenevad
enamasti vahesest informeeritusest ja eel-
hoiakutest, mille taga on vaga mitmest
allikast lahtuv infomiira. Soomlased on oma
rahva informeerimisega koigest sellest,
mis seondub tuumaenergeetikaga, pigem
hasti hakkama saanud. Ise nad iitlevad, et
asja tuleb votta rahulikult, kaine talupoja-
moistusega. ©

rahastanud mitmeid projekte moodul-
jaamade arendamiseks ja litsenseeri-
miseks.

Tulevikureaktoriteks nimetatakse
IV polvkonna reaktoreid, mille all
moeldakse tavaliselt sddstlikke, enam-
jaolt Kkiirete neutronite reaktoreid,
mis voimaldavad saada praegusega
vorreldes 100-300 korda suurema
energia samast uraanikogusest. Seal-
juures kasutatakse suletud tuumkiitu-
setstiklit, mis vihendab oluliselt radio-
aktiivsete jddtmete kogust ning ka

test eemal asuvatesse vidiksematesse Viimastel aastatel on ka USA valitsus nende hoiustamiseks vajaminevat
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Elektritootmine tuumajaamades aastatel 1971-2013 ning ennustus kuni 2040.

2020 2030 2040

horisont 6/2015 m 45



TUUMAENERGEETIKA V10 0D 1D 5

® Inimesed saavad suurema osa oma
aastasest radioaktiivse kiirguse doosist
tuumajaamadest.
Pohilise koguse aastasest radioaktiivse
kiirguse doosist saavad inimesed loodus-
likust radioktiivsusest. Naiteks USA-s, kus
on iimmarguselt 100 tuumajaama, saavad
inimesed keskmiselt ainult 0,005 protsenti
oma aastasest kiirguse kogusest tuuma-
jaamadest, see on 100 korda vahem kui
polevkivist saadud kiirgus ja 200 korda
vahem kui iihest keskmisest lennureisist
saadud kiirguse doos.

® Tuumareaktor vdib plahvatada nagu
tuumapomm.

Tuumareaktori pommina plahvatamine ei ole

voimalik, sest nii tuumarelvade koostisosad

kui ka tehniline konfiguratsioon erineb pohi-

motteliselt tuumareaktorite iilesehitusest.

® Tuumaenergia ei ole keskkonnasabralik.
Tuumaenergia on keskkonnasabralik,

sest tuumajaamad ei paiska keskkonda
kasvuhoonegaase. Kogu elutsiikli Idikes
(jaama ehitamine, kiituse tootmine, energia
tootmine, jaama sulgemine) on tuumajaama
kasvuhoonegaaside emissioon vorreldav
tuule-, hiidro- ja paikeseenergia tootmisega
kaasnevate emissioonidega.

® Tuumaenergia ei ole turvaline.
Tuumaenergia on turvalisem kui iikski teine
energia tootmise viis, sest tuumatodstus on
iiks kdige rangemini reglementeeritud ja
kontrollitud todstusharusid. Naiteks sde-
kaevandamisel ja naftapuurimisel ning nende
kiitteainete kasutamisel todstuses toimub
alalopmata inimohvritega dnnetusi.

® Tuumajaatmeid tekib hiigelhulgal ning
puudub lahendus, kuidas neid kahjutuks
muuta.
Kogu maailmas viimase 60 aasta jooksul
tekkinud kasutatud radioaktiivne tuumkiitus
mahuks ruumi suurusega 100x100x100
meetrit. Sellest ,,jaatmest” saab 96 protsenti
iimber toddelda ja kasutada vaartusliku
kiitusena IV pdlvkonna reaktorites. Vélja on
tootatud ka tehnoloogia, kuidas radioaktiivne
kasutatud tuumkiitus turvaliselt ladustada
maa alla stabiilsesse aluskivimisse nii, et
see ei kujuta endast ohtu ka tulevastele
polvkondadele.

Kogu maailmas
seni tekkinud
kasutatud
tuumkiituse
maht vordluses
Eiffeli torniga.

® Enamik ei poolda tuumaenergiat.
Suuremas osas arenenud riikidest ollakse
arvamusel, et tuumaenergia mangib tahtsat
rolli kasvava energiavajaduse katmisel
tulevikus ja ka CO, vaba kliimapoliitika
elluviimisel.

Soome Olkiluoto tuumajaamas tekkivate jaatmete ladustamiseks moeldud hoidla rajamine on
ldinud maksma iile miljardi euro. Enam kui 30 aastat kestnud pohjalike uuringutega on seal
leitud viis, kuidas tuumajaatmeid ohutult hoiustada. 420 meetri siigavusele graniitkivisse
uuristatud hoidla mahutab 12 000 tonni tuumajaatmeid.
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@ TsSernohdli onnetus tappis sadu tuhandeid
inimesi.
Esimestel nadalatel parast ajaloo kdige
suuremat tuumajaamadnnetust suri saadud
suure kiirgusdoosi tottu umbes 30 inimest,
hiljem hukkunute arv kasvas. Erinevalt
paljudest liialdavatest ja eksitavatest ,,uuri-
mustest” ja vaidetest, millel puudub teadus-
lik alus, leidis 2005. aastal rahvusvaheline
rohkem kui 100 teadlasest koosnev uurimis-
riihm, et TSernohdli onnetusest saadud
kiirgusdoosi tottu voib surra enneaegselt
kokku umbes 4000 inimest.

® Radioaktiivseid jaatmeid ei ole turvaline
transportida.
Kasutatud tuumkiitus ning muud radioaktiiv-
sed jaatmed transporditakse spetsiaalsetes
purunemiskindlates konteinerites. Senini on
tuhanded saadetised transporditud turvaliselt
ilma lekete ja vigastusteta nii auto-, laeva-
kui ka raudteetranspordiga.

® Tuumajdatmed on surmaohtlikud

kiimneid tuhandeid aastaid ning ripuvad

moogana tulevaste pdlvkondade pea kohal.
Paljud todstused toodavad ohtlikke ning
probleemseid jaatmeid. Tuumatodstus aga on
valja todtanud tehnoloogia, mis véimaldah
tuumajaatmed ladustada turvaliselt, nii et
need ei kujuta endast ohtu ka tulevikus.
Suure radioaktiivsusega jaatmed moodus-
tavad ainult 3 protsenti kdigist radioaktiiv-
setest jadtmetest. Need on peamiselt kasu-
tatud tuumkiitus ja selle iimbertootamise
jaagid, millest pikaealisi ehk nn probleem-
seid jaatmeid on vahem kui 1 protsenti.
Tuhandeteks aastateks tuleb turvaliselt
ladustada vaid need pikaealised radio-
aktiivsed jaatmed, mille maht on suhteliselt
vaike. Radioaktiivse lagunemise tulemusel
vaheneb kiirguse tase tuumajaatmetes —
mida aeg edasi, seda viiksemat ohtu need
endast kujutavad.

® Tuumaenergia ei suuda vahendada
sOltuvust odlist ja gaasist.
Elektrienergiaga liiguvad rongid, trammid,
bussid, autod ja juba isegi mootorrattad.
Tuumaenergiat on kasutatud laevanduses
edukalt juba iile 50 aasta. Seda saah
markimisvaarselt suurendada, senini on
tuumaenergia olnud kasutusel vaid jaalohku-
jatel ja sdjalaevadel. Juba lahiperspektiivis
oleks voimalik tuumaenergiaga toita suu-
renevat kauba- vdi iihistranspordi vajadust
ning laadida elektriautosid. Vdikesed modu-
laarsed reaktorid saaksid toita elektriener-
giaga saari ja muid kaugeid voi eraldatud
alasid — naiteks Hawaii, Puerto Rico, mis
praegu kasutavad suures osas imporditud
vedelkiituseid elektrienergia tootmiseks.
Pikas perspektiivis saab tuumaenergiaga
vahendada sdltuvust imporditavast naftast
(diisel, bensiin, kiittedli) tootes vesinikku,
mida kasutada autodes ja kiituseelementides.



Uued jaamad on vaga
innovaatilised ja darmiselt
turvalised, sest kasutatavad
turvasiisteemid on suures
osas passiivsed ning ei vaja
valist juhtimist ega soltu
vilise toiteallika (elektri)
olemasolust.

Vaade turbiinidele, mis hakkavad elektrit
tootma Soome laanerannikule Rauma
|ahedale ehitatavas Olkiluoto 3 tuumaelektri-
jaamas.

aega. Lisaks voimaldavad need reakto-
rid toota ka vesinikku, tulevikukiitust
nii transpordi tarbeks kui ka elektri-
energia tootmiseks kiituseelementides.
Tooriumreaktoreis nédhakse edas-
pidi alternatiivi uraanipohistele reak-
toritele. Nende kiitusekasutus on prae-
guste reaktoritega vorreldes palju
efektiivsem ja tekib ka oluliselt vihem
radioaktiivseid jddtmeid. Lisaks on
Maa tooriumivarud 5-6 korda suure-
mad kui uraanivarud ja seda toorainet
jitkuks mitmeteks sajanditeks ka siis,
kui tootmismahud oluliselt kasvavad.
Tooriumienergia miinusteks on het-
kel vdhene kasutuskogemus ning ka
teatud tehnilised raskused. Tuuma-
energeetika algusaastatel 1950. kuni
1970. aastate keskpaigani kaaluti tdsi-
selt tooriumireaktorite kasutuselevot-
tu, et aga uraanipohised reaktorid voi-
maldasid erinevalt tooriumipohistest
toota plutooniumi tuumapommide
tarbeks, siis jdeti tookord ka nende
viljatootamine korvale.

SCANPIX

India, kus on maailma suurimad
tooriumivarud, arendab tdna jouliselt
tooriumkiitusel pohinevaid reakto-
reid. Indias joudis 2014. aastal 16ppjér-
ku esimese tooriumireaktori (Advan-
ced Heavy Water Reactor (AHWR),
voimsus 300 MW) projekteerimine.
Ehitusega kavatsetakse algust teha
2017. aastal ning viis aastat hiljem
peaks nimetatud pilootprojekt tootma
vorku juba 300 MW elektrienergiat.

Toostuslike termotuumareaktorite
(nditeks ITER, TOKAMAK, W7-X stellara-
tor) projektide Oonnestumist on raske
ennustada. Nende valmimise kohta on
teadlaste ja inseneride ringkonnas
juba monikiimmend aastat nalja visa-
tud, et need tulevad kasutusse 50
aasta pdrast likskoik, mis ajahetke ka
lihtepunktiks ei voeta. Saame ndha!

Meie oma tuumajaam?
Kas Eesti vajaks oma tuumajaama?
Olen veendunud, et vajab, ja isegi
mitut! Praegune loid alternatiivide
otsimine massiivselt keskkonda saas-
tavale polevkivienergeetikale ei ole
kuidagi moistlik. Lihindgelikkus sel-
les energeetikavaldkonnas peab 16p-
pema nii kohalike inimeste tervise kui
ka globaalse kliimapoliitika seisuko-
hast vaadates. Ligi 90 protsenti kogu
Eestis toodetud elektrist pdrineb po&-
levkivisoojuselektrijaamadest. Eestisse
sobiksid ideaalselt vidikesed moodul-
reaktorid (voimsusega 100-300 MW),
sest tdnapdeval ehitatavad konventsio-
naalsed reaktorid on viga suured
(1000-1700 MW) ehk siis iiks selline
tuumajaam kataks dra kogu Eesti
elektrienergia vajaduse (koigi aegade
elektrienergia  tarbimismaksimumi
tipp on 1587 MW, mis mdodeti 2010.
aastal) ja sellest jadks veel tilegi. Eesti
tarbimise tipu- ja miinimumkoormus
on talvel vastavalt ~1500 MW ja ~700
MW ning suvel ~1000 MW ja ~500 MW.
Kindlasti tuleks eelistada pigem viik-
semaid jaamu kui tihte suurt, sest see
tagab parema varustuskindluse - iihe
reaktori hooldustddde voi rikke korral
oleks kasutusest viljas ainult osa jaa-
made toodetavast voimsusest. Nditeks
kui kavandada tootmisportfelli 300
MW tuumaenergiat, siis pigem tuleks
eelistada kolme 100 MW reaktorit
iihele 300 MW reaktorile. Lisaks toob
see kaasa ka selged eelised ehituse
finantseerimisel.

Tulevikuhorisonte vaadates ja sil-
mas pidades Euroopa Liidu energia- ja
kliimapoliitika raamistikku, mille

PUIT TUUL poy EVKIVIGAAS 4,3%
5,5%

0
4% MUU 2,9%

POLEVKIVI 82,4% Allikas: Statistikaamet

Elektritootmine Eestis kiituseliikide jargi.

iiheks eesmirgiks on vihendada aas-
taks 2050 kasvuhoonegaaside emis-
siooni energiasektoris vdhemalt 80
protsenti vorreldes 1990. aastaga, siis
on ilmselge, et Eesti energiasektor va-
jab téielikku timberkorraldamist. Fos-
siilsete kiituste kasutamine ja stisiniku-
rikaste heitmete keskkonda paiskami-
ne tuleb energiaportfellis minimeeri-
da ning tuuma- ja taastuvenergia osa-
kaalu jéarsult kasvatada.

Ainuiiksi taastuvenergia osakaalu
kasvatamisest, mida néeb ette ka Eu-
roopa Liidu energia- ja kliimapoliitika,
liksi ei piisa, sest enamik taastuvener-
gia allikaid ei ole nn kindlad energia-
allikad, st nende tootlus on vahelduv,
soltudes aastaajast ja ilmastikust.
Onneks on meil biomassi, mis piistab
hédast, aga ka seda ei ole moistlik liiga
suurtes kogustes ahju ajada - targem
oleks lisandvaartust tekitada ning 16pp-
toode hoopis eksportida. Just vdikesed
moodulreaktorid oleksid lahendus,
mis kataks Eesti baasenergia vajaduse.

Majanduslikust seisukohast vaada-
tuna oleks kasulik, et oleksime pigem
energiat eksportiv, mitte importiv
maa, nonda voolaks raha Eestisse
sisse, mitte aga siit vdlja. Rohkem toot-
mist tdhendab riigile rohkem tdé6kohti
ning rohkem maksutulu.

Kuigi vdikeste moodulreaktorite
laialdasemat kasutuselevottu on ooda-
ta alles 10-20 aasta pirast, tuleks juba
praegu moelda, mida on selleks vaja
teha ning millised sammud astuda, et
paarikiimne aasta pdrast voiksime ra-
huliku stiidamega todeda - oleme tei-
nud 6igeid valikuid nii enda elukesk-
konna parandamiseks kui ka globaalse
kliimasoojenemise peatamiseks. ®

# Henri Ormus (1983) on saanud teadusmagistri
kraadi tuumaenergeetika erialal Stockholmi kuningli-
kus tehnoloogiainstituudis 2009. Tédiendanud ennast
Ameerika Uhendriikides tuumajaamu ja -tehnoloogiat
tootvas ettevottes Westinghouse. To6tanud Soomes
Poyry tuumajaamade divisioni tehnilise konsultandina.
Praegu tddtab insenerina Fennovoimas uue tuuma-
jaama rajamisel.
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IGAMEHETEADUS

LIUELGEM MOODA KROMOSOOME!

Elusa raku DNA iimber on
palju askeldamist. Taielikult
lahtikerituna on lihes inime-
se rakus paiknev DNA umbes
kaks meetrit pikk, rakutuuma
ara mahtumiseks on see
niidirulli kombel teatud tuupi
valkude Uimber keritud. Gee-
nist valgu valmistamise esi-
mese etapina liigub mééda
vastavat geeni sisaldavat
DNA-d suur kogum erinevaid
valke, mis kerivad DNA niidi-
rulli pealt lahti, eraldavad
kaksikheeliksi ahelad, ehita-
vad uhe ahela jargi jark-jar-
gult valku kodeeriva RNA,
tihendavad kaks ahelat jille
kaksikheeliksiks ning kerivad
DNA uuesti kokku. Rakkude
jagunemisel kopeeritakse
sarnase protsessi kdigus lihe
geeni asemel kogu DNA,
inimrakus on seda umbes
kolm miljardit baaspaari.

Sellise vintsutamise kaigus la-
heb DNA esmapilgul ootama-
tult tihti katki. Appi tottavad
erinevad parandusvalgud,
mis purunenud kaksikheeliksi
korda teevad. Naiteks tihti-
peale jaab Uks kahest kaksik-
heeliksi ahelast siiski terveks.
Sellistel puhkudel kustutatak-
se 16ik katkisest ahelast ning
asendatakse see terve ahela
pohjal tehtud koopiaga. Esi-
neb ka olukordi, kus tekkinud
kahju ei ole véimalik enam

Koigepealt palutakse mangijal markida
kaardil horisontaalsete Ioikudega ,,element

Alfa” pilved.

taielikult taastada ning
parandusvalkude t66 tulemu-
seks on muutunud jarjestuse-
ga kaksikheeliks. Ménikord,
isedranis naiteks siis, kui
muutused kahjustavad DNA
parandamisega tegelevaid
geene, on tulemuseks vahk —
kontrollimatult jagunevad
rakud, mis nduavad ka Eestis
arvestataval hulgal inimelusid.
Véahirakkude DNA-d uuri-
des selgub, et esmapilgul sama
thUpi vahk on tihtipeale eri-
nevate kahjustustega. Naiteks
rahm Briti ja Kanada teadlasi
on nadidanud, et rinnavahk
jaguneb geneetiliselt kim-
neks erinevaks alamtuubiks,
mis mojutavad oluliselt hai-
guse kulgu ning reageerivad
ravile erinevalt. Olulise prak-
tilise jatkukUsimusena uuri-
takse hetkel seda, kuidas
maarata patsiendile parim
ravi, arvestades tema haiguse
geneetilist alamtulpi. Seega
ei maksa imestada, et ka vii-
mane Nobeli preemia keemia
alal anti DNA parandusmeh-
hanismide kirjeldamise eest.
Rinnavahi alamtudpide
andmeid tapsemalt uurides
satuti probleemi otsa. Auto-
maatsed algoritmid andsid
kall enamikul juhtudel dige
vastuse, kuid jaid hatta
umbes kimnel protsendil
juhtumitest kasitsi analGusiga
varreldes. Ulesande lahenda-
miseks kirjutasid vabatahtli-

kud programmeerijad eri-
nevatest firmadest, muuhul-
gas Amazon, Facebook ja
Google, Briti heategevusliku
vahiorganisatsiooni Cancer
Research UK 2013 Gamelam
raames nadalavahetuse jook-
sul kaksteist erinevat mobiili-
mangu prototidpi, mis man-
gulusti kérval ka geeniand-
meid analGdsivad. Valminud
prototUUpidest UGhe lihvis
Soti tarkvaraarendusfirma
Guerilla Tea mobiilimanguks
.Play to Cure: Genes In
Space”, mis on tasuta alla
laetav nii Apple’i kui ka And-
roidi nutitelefonidele ja
tahvelarvutitele.

.Play to Cure: Genes In
Space” pakib analtusi seni
igameheteaduse rubriigis
kasitletuga vorreldes oluliselt
paksema , kastme” sisse.
Méngijale antakse kosmose-
laeva kapteni roll, tema ees-
margiks on lennata labi
tasandilise kaardi, kogudes
sealjuures voimalikult palju

ainet nimega ,element Alfa”.

Mé&ng koosneb kahest eta-
pist. Kdigepealt ndidatakse
kaarti vaartusliku aine asu-
kohtadega, mangija eesmar-
giks on markida kaardile
I16igud |abi ,element Alfa”
pilvede. Seejarel lendab man-
gija kosmoselaevaga moéodda
margitud 16ike, eesmargiks
vasakule voi paremale liiku-
des voimalikult palju ainet

Seejarel lendab mangija modda eelnevalt margitud loike,
eesmargiga piiiida vasakule ja paremale liikumisega kinni

voimalikult palju ,,element Alfa” ainet.

VIDA PRESS

kokku koguda. (Lisaks nende-
le kahele etapile lennatakse
veel modda asteroidivalju,
jagatakse punkte ning tuuni-
takse punktide eest enda kos-
moselaeva, kuid need on lisa-
tud lihtsalt pénevuse parast.)

Mangijale naidatav ,ele-
ment Alfa” kaart visualiseerib
DNA mikrokiibi médtmisi,
mis maaravad analUUsitavas
proovis korraga umbes miljo-
ni paarikimne baaspaari pik-
kuse DNA jupi koguse. Kaardi
horisontaaltelg jarjestab
modtmised vastava jupi asu-
koha jargi terve inimese
genoomis. Vertikaalteljele
kantakse mdddetud kogused.
Kaardil vertikaalselt keskel
asuvad pilved esitavad seega
kahjustamata piirkondi, kus
DNA-d on sama palju kui
terves rakus. Kulgedel asuvad
pilved naitavad seevastu
katte need piirkonnad, kus
vastavat DNA-d on rohkem
(uuritavas proovis on seda
juppi kogemata mitu korda
kopeeritud) voi vahem (m&6-
detav jupp on kaduma lai-
nud). Mangu teises etapis
kosmoselaevaga , element
Alfat” kogudes lennatakse
seega tegelikkuses modda
kromosoomi, kaardistades
teistkordselt ja suurema
lahutusega DNA hulk antud
positsioonil.

Vérske uudisena suutsid
mangurid hiljuti ,l1abi lenna-
ta” kogu uurimise all oleva
andmestiku, jattes mangurile
hetkel vaid isikliku avastamis-
rédmu ning vdéimaluse end
vormis hoida. Sarnaseid
mikrokiibi andmestikke on
teadlastel teisigi — eeldusel,
et kogutud ,kromosoomi-
lennud” end stivaanalusil
oigustavad, ei saa valistada
jarge pealkirjaga ,Play to
Cure: Genes In Space 11", o

yd Jiirgen Jénes
Cambridge'i iilikooli arvutusbioloogia
doktorant.
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ANDRES LAAN, JAAN ARU

MOTLEMISE

RETSEPT ajudes
ja arvutites

Inimene on mugavuse nimel loonud enda moodi
masinad, mis tema too ja vaeva iile vdtavad. Ohu-
konditsioneerid hakkasid maju jahutama selleks,

et inimene ei peaks iseenda higi kaudu oma keha-
temperatuuri stabiliseerima. Skannerid ja arvutid
votsid postimajas iile iimbrikutelt postiindeksite
lugemise ja kirjade sorteerimise. Tarkvara hakkas
iseseisvalt voorkeelseid tekste tolkima. Niiiid on
isesoitvad autod valmis linnatanavail juhita navi-
geerima. Suur hulk seadmeid on konstrueeritud
lahendama iilesandeid, mis olid mingil hetkel inimese
kanda. Seega seisavad inimesed ja masinad tana
silmitsi sarnaste probleemidega. Kuid kas nad lahen-
davad neid probleeme ka sarnasel viisil? Kas meid
itha enam iimbritsevatel tarkadel masinatel on
mingisugune seos inimliku motlemisega voi on need
hoopis muud moodi elukad?
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juteadust tutvustava see-
ria neljandas artiklis
kirjeldame masinate ja
loomade intelligentsuse
hdmmastavaid sarna-
susi. Mitmedki kaasaja
tehisintellekti algoritmid on leidnud
otsest inspiratsiooni loomade kiitu-
mise ja aju uurimisest. Jargnevalt hei-
dame pogusa pilgu tehislike nédrvivor-
kude temaatikasse, et teada saada, kui-
das tdpselt need algoritmid loodusest
inspiratsiooni on hankinud ja milliste
iilesannetega need hakkama saavad.

Andmetest funktsioonideni

Enne kui intelligentsed stisteemid saa-
vad oma t66d alustada, tuleb maailm
andmeteks muuta. Fotokaamerad
muudavad maailma valgusmustrid
oma elektrisensorite aktiivsuseks tap-
selt samamoodi, nagu meie vorkkesta

@ Juhendatud dppimine

rakud teisendavad valgussignaalid aju-
rakkude aktiivsusmustriks. Ka inim-
korva nérvirakud muudavad Shuvon-
kumised elektrisignaalideks viga sar-
naselt sellega, kuidas mikrofoni elekt-
roonika teisendab vibratsioonid arvuti
jaoks numbrite jadaks.

Kui numbrid on maailmast kokku
kogutud, voib alata nende numbrite
tootlus. Numbritootlusest tasub moel-
da kui matemaatilisest funktsioonist.
Matemaatiline funktsioon on siiste-
maatiline protseduur, mis muudab
sisendnumbrid  viljundnumbriteks.
Niiteks lihtne lineaarfunktsioon
y=4"x+6 muudab sisendnumbri x = 5
valjundnumbriks 4*5+6=26. Maailmast
saabuvate andmete to6tlus on abst-
raktsel tasemel funktsiooniga viga
sarnane. Nditeks programm, mis iiri-
tab piltidelt koeri tuvastada, votab
sisendnumbriteks tihe digipildi kiim-

KRISTJAN-JULIUS LAAK

ne miljoni piksli aktiivsused ja annab
vdljundnumbrina tulemuse, mis va-
rieerub nulli ja tthe vahel. Viljund-
number 0 tdhendab, et pildil koera
kindlasti ei ole. Vidljundnumber 1 té-
hendab, et koer on pildil kindlasti ole-
mas. 0 ja 1 vahele jadnud viljund it
leb, et masin pole péris kindel, mida
ta pildil ndeb. Mida suurem on vil-
jundnumber, seda rohkem masin usub,
et pildil on tdepoolest midagi koera
sarnast.

Ka inimese aju ndrvivorkudest voib
moelda kui matemaatilisest funktsioo-
nist. Meie aju on masin, mis kasutab
sisendina meeleelundite ndrvirakkude
aktiivsusi ja toodab vdljundina moni-
tuhat numbrit, mis madravad dra meie
keha lihaste aktiivsused. Nagu me
artikliseeria teises loos kirjeldasime,
on aju arvutuste tulemused otseses
soltuvuses nidrvirakkude omavaheliste

Juhendatud 6ppimine on kdige levinum viis tehisnarvivorkude 6petamiseks. Sellise dppimise puhul tuleb masinale anda
margistatud treeningandmete kogu, mille abil masin 6pib sisendandmeid soovitud véljundandmeteks teisendama.
Meie néites Opetatakse narvivorku piltidelt koeri tuvastama.

1 . Alustuseks on tarvis koostada kataloog koertega ja koerteta piltidest ning sildistada,

millistel piltidel on koerad olemas ja millistel piltidel on koerad puudu.

2. Jargmiseks véime naidispildid tikshaaval narvivorgule sisse soota,

et uurida, mida narvivork igast pildist arvab.

KUSIMUS: ,KAS PILDIL ON KOER?"
SISENDIKS ON FOTO, MILLEL
VOIB, AGA EI PRUUGI LEIDUDA KOER.

:......................)
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Narvivork, mis proovib foto andmeid
analiilisides kiisimusele vastata.

3. Narvivérgu arvamused liiguvad edasi vordluspunkti,

kus neid juhendaja arvamustega vorreldakse. Iga kord,
kui ndrvivérgu arvamus juhendaja omast lahku ldheb,

edastab vordluspunkt ndrvivérgule veasignaali,
mille alusel narvivérk oma sisemisi iihendusi ringi

korraldab, et tulevikus samasuguse vea kordumist

valtida.

NARVIVORK ANNAB J~UHEND/-\JA UTLEB
NUMBRILISE VASTUSE: OIGE VASTUSE.
Vordlus-
0000000000000 00000000
) punkt (

1 -,PILDIL ON KOER”
0-,PILDIL EI OLE KOER" °

A .

[ ]

Kui juhendaja ja ndrvivorgu vastused ldhevad lahku,
siis muudetakse ndrvivorgu omavahelisi thendusi
suunas, mis viivad ndrvivorgu vastuseid juhendaja

vastustele lahemale.
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Kui vordluspunkt Gtleb, et
juhendaja ja ndrvivérgu vastu-
sed klapivad, siis ligutakse edasi
jargmise ndite juurde.



Fotokaamerad muudavad
maailma valgusmustrid

oma elektrisensorite
aktiivsuseks tapselt sama-
moodi, nagu meie vorkkesta
rakud teisendavad valgus-
signaalid ajurakkude
aktiivsusmustriks.

tihenduste mustrist ja tugevusest. Aju-
rakkude vaheliste ithenduste tugevus
on nagu maagiline number, mis kont-
rollib seda, kuidas aju sisendnumbreid
vdljundnumbriteks muudab.

Kuidas treenida narvivorke

Aju paindlikest tithendustest inspiree-
rituna on tehisintellekti insenerid loo-
nud tehislikud nédrvivorgud, kus tehis-
like nérvirakkude vahel on samuti
reguleeritava tugevusega tihendusi.
Nagu ajuski, kontrollivad need iithen-
dused ja nende tdpne tugevus seda,
kuidas andmeanaliiiis nirvivorgus
kulgeb. Oluline kiisimus on, kuidas
seda ithenduste tugevust maddrata -
kuidas ndrvivorke nii tehisstisteemi-
des kui ka ajus dpetada nii, et nende
t06 tulemuseks oleks otstarbekas kii-
tumine. See pole sugugi triviaalne
ulesanne.

Koige tavalisem viis tehislike narvi-
vorkude oOpetamiseks kasutab juhen-
datud 6ppimist (vt joon 1). Juhendatud
oppimise kdigus esitab treener tehisli-
kule ndrvivorgule sisendina tikshaaval
ndidistilesandeid, mille vastus on ju-
hendajale teada. Seejirel vordleb ju-
hendaja tehisliku nédrvivorgu véljun-
dit dige vastusega. Kui tehisliku narvi-
vorgu viljund jadb o&igest vastusest
liiga kaugele, siis kdiakse tikshaaval
1dbi koik tehisliku nérvivorgu sisemi-
sed iihendused ja uuritakse iga ihen-
duse juures, kas selle tithenduse tuge-
vuse pisikene suurendamine voi
vihendamine viib ndrvivorgu valjun-
dit oigele vastusele lihemale. Pérast
seda, kui koiki tthendusi on muude-
tud suunas, mis viib ndrvivorku pisut
Oigemale vastusele lihemale, liigutak-
se edasi uue ndite juurde. Treeningu
alguses on ndrvivorgu vastused Oige-
test vastustest vdga kaugel, kuid

sammbhaaval ndrvivorku kohendades
jouab ndrvivork oOigetele vastustele
aina ldhemale. Nii lihtne see nérvivor-
gu treenimise retsept ongi.

Suure hulga treeningndidete peal
vdlja koolitatud narvivorkude vaértus
on selles, et treeningu 16pus suudavad
need 0Oigeid vastuseid anda ka uutele,
treeningandemete hulgast vilja jia-
nud sisenditele. Need sisendid voivad
olla nditeks tundmatud veebist alla
laaditud pildid, mida on vaja arhiivi
koostamiseks klassifitseerida voi hoo-
pis mone uue kliendi kone, kelle jutt
on vaja Kkiiresti inglise keelest hiina
keelde tolkida. Erinevalt traditsioonili-
sematest arvutiprogrammidest ei jda
treenitud nirvivorgud tundmatut nii-
det kohates hitta. Seepdrast voime
need vorgud panna iseseisvalt pariselu
probleemidega tegelema. Juhendajaga
koostods treenitud ndrvivorgud on
rakendust leidnud postimajas timbri-
kutelt postiindeksite lugemisel, nuti-
telefonides inimkone interpreteerimi-
sel, meditsiiniproovide diagnostilisel
analiiiisil ja veel paljudes muudes
valdkondades. Juba 1980. ja 1990. aas-
tatel voistles iiks hésti treenitud nérvi-
vork edukalt inimese vastu koguni

@ Maailma statistika avastamine

lauamdngu  backgammon maailma-
meistrivoistlustel. Tinapdevaks on sel-
lisel viisil treenitud nirvivorgud voi-
melised lahendama mitmeid nigemis-
meelega seotud tilesandeid, nagu néii-
teks inimeste ndgusid piltidel &ra
tundma voi tuvastama jalakdijaid ja
teisi autosid liikluses. On selge, et selli-
sed tehnoloogiad ja nendega varusta-
tud robotid saavad {iile votta mitmed
elukutsed.

Objektide omaduste mo6tmisel jagunevad modtetulemused monikord loomulikesse
gruppidesse. Seda arvesse vottes saab andmeanaliiiis tuvastada reaalses maailmas
leiduvaid esemete kategooriaid. Narvivorgud opivaid neid kategooriaid leidma
iseenda sisemise aktiivsuse statistilisi jaotusi mootes.

20 -

Objekti pikkus (cm)

Graafikul on kujutatud turuleti pildilt leitud
puu- ja juurviljade pikkused ja laiused.

On selgelt ndha, et médtetulemused jagunevad
kahte gruppi, kuna koik rohelised punktid asuvad
Uksteisele lahemal kui tkskdik missugune
oranZ punkt ja vastupidi. Selgub, et moodustunud
andmegrupid vastavad reaalses maailmas eri liiki

objektidele.

o de
«29k»

8 10 12

Objekti laius (cm)
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~RUMALATE” UHISTOOST SUNNIB TERVIKU INTELLIGENTSUS |

Aju intelligentsus tekib paljude neuro-
nite koostod kaigus. Kuigi iiksikud
neuronid ei ole terve ajuga vorreldes
kuigi intelligentsed, tekib paljude neu-
ronite koostdd tulemusena intelligentne
siisteem. Selliseid intelligentseid
siisteeme, mis tekivad eraldi voetuna
»rumalate” koostisosade iihise t60
tulemusena, leidub looduses mujalgi.
Naiteks sipelgapesa intelligentsus tekib
paljude sipelgate iihiste otsuste tule-
musena.

Joonisel on kujutatud iihe sipelga-
pesa kommunikatsioonivargustik, mis
samaaegselt maksimeerib ligipaasu
ressurssidele ja minimeerib ressursside
transpordiga seotud ajakulu. Sipelga-
pesa toimimist kirjeldavad algoritmid
on inimeste maailmas rakendust leidnud
naiteks telefonikdnede suunamisel ja
logistikaprobleemide lahendamisel.
Seda, kuidas lihtsate koostisosade toost
terviku intelligentsus tekib, uurib
kollektiivse intelligentsuse (collective
intelligence) teadusharu. ©

Maailma kategooriateks
jagamine

Juhendatud oppimise puudujddgiks
on vajadus leida suur hulk treening-
tilesandeid, mille korral on Giged vas-
tused ette teada. Keerulisemate nérvi-
vorkude treenimiseks on selliseid ndi-
teid vaja koguda monikimmend mil-
jonit. Selline véljakutse voib inimesest
juhendajale iile jou kéia. Oleks parem,
kui arvuti oskaks iseseisvalt andmeid
vaadeldes andmete taga olevast loogi-

Oma esimese paari eluaasta
jooksul tegelevad imikud
peamiselt iimbritseva maa-
ilma vaatlemisega. Kogudes
andmeid kiirusega 30 pilti
sekundis, hindab imiku

aju arvukate iimbritsevate
esemete sisemiste
omaduste vaartusi.
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Sipelgate moodustatud kommunikatsioonivorgustik.

Eksperimendis paigutati kolm sipelgapesa (pildil nahtavad kui mustad tokid) kolmnurkses
konfiguratsioonis suurele areenile. Seejarel filmiti, missuguseid trajektoore sipelgad pesade vahel
liikumiseks kasutasid (trajektoorid on nahtavad kui mustade tappide jada, kusjuures igale mustale
tapile vastab iiks sipelgas). Selgus, et sipelgate trajektoorid iihendasid kolm pesa iiksteisega
niimoodi, et kdikide trajektooride kogupikkus oli minimaalne (matemaatiliselt optimaalne lahen-
dus on kujutatud pisikeses alakastis ja see on sipelgate lahendusele hammastavalt sarnane).

kast aru saada. Erinevat liiki andmete
struktuur on kill pisut erinev, kuid
paljud andmed jagunevad iseenesest
kategooriateks. Nditeks fotodel on
tavaliselt erinevat sorti objektid ja
vestluste helisignaalid koosnevad pii-
ratud arvuga silpide jadast. Oleks
kasulik, kui arvuti suudaks need kate-
gooriad iseenesest selgeks oOppida ja
juhendaja peaks pérast vaid iitlema,
millisele kategooriale milline nimi
juurde kdib. Just nii, juhendamiseta,
kédib suur osa 6ppimisest bioloogilistes
ndrvivorkudes.

Kategooriate moodustamise aluseks
on arvutis andmete omaduste statisti-
liste jaotuste iile arve pidamine. Luge-
jale voisid kiill koolitunnis statistika
ja protsentarvutused nérvidele Kkdiia,
kuid eksperimentaalne ajuteadus on
veenvalt ndidanud, et meie teadvus-
vdline to0tlus on tdendosusteooria
kasutamise maestro.

Statistika algab jdllegi andmete ko-
gumisest. Oma esimese paari eluaasta
jooksul tegelevad imikud peamiselt
Gmbritseva maailma vaatlemisega.
Kogudes andmeid kiirusega 30 pilti
sekundis, hindab imiku aju arvukate
umbritsevate esemete sisemiste oma-

duste vdirtusi. Mootes nditeks teda
tmbritsevate loomade pikkusi, voivad
imikud avastada, et loomade korgused
jaotuvad iseenesest kahte vahemikku.
Teatud loomade korgused jddvad 150
ja 200 cm vahele, teise vahemikku
sobituvad loomad, kelle korgus jddb
400 ja 500 cm vahele. Nende modtmis-
te statistiline jaotus meenutab pisut
kahe kiitiruga kaamelit, kus esimene
kiitir asub 150-200 cm ja teine kiir
400-500 cm vahel. Kuna 200 cm ja 400
cm korgusega loomi imik praktiliselt
kunagi ei kohanud, siis peaks nii
imiku aju kui ka osav tehissiisteem
jagama korguste statistilise jaotuse
kaks kiitiru eraldi kategooriateks. Esi-
mese kategooria loomade korgused
jddvad 200 cm madalamale ja teise
kategooria loomade pikkused jdavad
400 cm korgemale. Selgub, et antud
nédites moodustavad esimese kiiiiru
(150-200 cm) inimesed ja teise kiiiiru
(400-500 cm) kaelkirjakud. Seega oligi
imik voi tehislik nérvisiisteem objekti-
de statistika pohjal iseenesest avasta-
nud inimeste ja kaelkirjakute kategoo-
riad (kuigi kumbki ei osanud neid
kategooriaid ise vastavate nimedega
tdhistada).



Enamasti ei ole klasside lahutami-
ne sedavord lihtne. Aju peab arvet
pidama tuhandete erinevate omaduste
lile ja nende omaduste statistilisi jao-
tusi tuleb koostisosadeks lahutada
keerukamate arvutuste abil. Tédpse-
malt rddkides on isegi looma pikkuse
moiste tegelikult tuletatud kategooria
ehk idee, mis on tekkinud madalama
taseme signaalide uurimisest. Ometi
on selgeks saamas, et audiovisuaalse
maailma efektiivses tajumises mangib
omaduste statistiline jaotus esmatiht-
sat rolli. Suure andmekoguse statis-
tilist analtiiisi kasutavad inimaju kor-
val ka masinoppe algoritmid. Google’i
teadurite paari aasta eest avaldatud
masinoppe algoritm, mis suutis 10
miljoni Youtube’i videokaadri vaata-
mise jarel iseseisvalt kasse, lilli ja ini-
mesi tuvastada, rajas oma tod just-
nimelt pildipikslite statistika uurimi-
sele. Vastavaid meetodeid kasutatakse
niitid kuuldavasti ka isesditva auto ja
telefoni héélassistendi programmeeri-
miseks.

Kiida ja laida masinat!

Nagu eelnevalt kirjeldatud, saab narvi-
vorke programmeerida juhendaja
oppesignaalide alusel voi hoopis nérvi-
vorgu komponentide statistikat moo-
tes. Kolmas véimalus nérvivorku tree-
nida on masinat kiita voi laita. Selline
innustusOppe meetod to6tab histi
robotite Opetamisel. Roboti sees pesit-
sev ndrvivork tiitleb robotile, kuidas
robot kidituma peab. Roboti sensorid
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peavad arvet ndrvivorgu kéiskude tule-
muste tile. Nditeks roboti laua vastu
juhtinud narvivork voib saada senso-
ritelt laitvat tagasisidet, samas kui
prahitiiki tiles korjamiseni viinud kis-
kude jada eest premeerib robot oma
ndrvivorku Kkiitusega. Nérvivork ko-
hendab Kkiitustest ja laitustest soltu-
valt oma sisemisi tthendusi nonda, et
kiitusega loppevate kidskude sagedus
kasvaks. Niimoodi elukogemuste han-
kimise kdigus treenitud masinad on
suutelised lahendama mitmeid péris-
elulisi probleeme, nagu nditeks suurte
logistikaoperatsioonide  koordineeri-
mine vOi hoopiski robothelikopteri
lennumandédvrite iseseisev juhtimine.

Innustusoppe printsiibid on tddle
rakendatud ka loomade ajus. Sellise
oppimisviisi koige primitiivsema vor-
mi avastas 19. sajandil Vene akadee-
mik Pavlov, kes markas, et kui helista-
da kella vahetult enne koerte toidu-
korda, siis opivad loomad kellahelina
jargi toidu saabumist ette ennustama.
Viidatud protsessi loogika on viga
sarnane sellega, kuidas roboti tehisaju
opib kogemusest erinevate tegevuste
vadrtusi hindama. Muuhulgas on kaas-
aegne ajuteadus avastanud, et innus-
tusdpet suunavat neurokemikaali do-
pamiini leidub ja see tdidab sarnaseid
iilesandeid nii inimese, kala kui ka
dddikakdrbse ajus. Kuna dddikakirb-
sed ja inimesed jagunesid evolutsiooni
kdigus sadu miljoneid aastaid tagasi,
siis on meil alust eeldada, et innus-
tusope on sadu aastamiljoneid vana

algoritm, mis on olnud loomade elu
suunamisel viga olulise tihtsusega.

Lopetuseks

Loodusest on inspiratsiooni leidnud
paljud erinevad arvutiteadlaste ja
inseneride algoritmid. Juhendatud
oppimisega treenitud néirvivorgud
suudavad tdnapdeval osasid visuaalse
dratundmisega seotud iilesandeid
lahendada paremini kui inimaju. Ju-
hendamiseta treenitud ndrvivorgud
jaotavad maailma iseseisvalt kategoo-
riateks. Innustusoppe abil treenitud
robotid suudavad iseseisvalt priigi sor-
teerida ja salatit valmistada. Seistes sil-
mitsi probleemidega, millele loodus
on juba mitmeid aastamiljoneid taga-
si lahenduse leidnud, on tihti otstar-
bekaks osutunud loodust pisut kopee-
rida. Kuna aju on inimkeha koige usi-
nam probleemide lahendaja, siis on meil
alust loota, et aju uurides ja puurides
leiame veel nii mondagi kasulikku.

Loe Horisondist: Tee aju maistmiseni: ikka tasa ja
targu, Horisont 3/2015 ® Kaitumisest ajurakkudeni ja
ringiga tagasi, Horisont 4/2015 ® T&lket6d aju ja maa-
ilma vahel, Horisont 5/2015.

#” Jaan Aru (1984) on Tartu Ulikoolis td6tav noor-
teadlane, kes tegi oma doktoritod Max Plancki aju-
uuringute instituudis Frankfurdis.

# Andres Laan (1989) on ajuteaduse ja andmeana-

liiiisi uurija, kelle peamiseks huvialaks on tehisintellek-
tiga seotud praktilised ja teoreetilised probleemid.
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JURI ENGELBRECHT

HOOLEGA HOITUD TEADUSMOTTE JARJEPIDEVUS

Uhiskonna vaimuelus on kindel
osa teadlastel. Vabades
tingimustes kolab aktiivsete tead-
laste hail kaugele, totalitarismi
tingimustes piirdus mojuvali
oma lahikonnaga. Ometigi oli
see viljastav, kaugeleulatuv ja
pohjapanev. Nende ridade kirju-
tamise p6hjuseks on ilihe legen-
daarse akadeemiku 100. siinni-
aastapdev septembris 2015.

e valmistume tédhis-
tama Eesti riigi 100.
aastapdeva, kavan-
dame  korrastada
vdikelinnu ja Kkor-
raldada tritusi. Sel-
lega seoses kerkib pdris loomulikult
kiisimus, kas me anname au ka ini-
mestele, kes iiht- voi teistmoodi Eesti
riikluse tekkimist ja selle hoidmist
toetasid. Pdris loomulikult rddgime
neist, kes Eesti riigi rajamise juures
olid, kes arendasid riiki enne II maa-
ilmasoda voi kelle roll oli suur taasise-
seisvumise protsessis. Ilmselt tuleks
rddkida ka nendest, kes kujundasid
Eesti vaimuelu ajaloo keerdkdikudest
sOltumata. Ilma nendeta poleks ju
olnud joudu tédnasesse pdeva jouda.

Hingekirjas olnuid iile 2000

TTU Kiiberneetika Instituudi (Kiibl)
maja Mustamadel on tuntud, instituut
loodi ise 55 aasta eest kitsukestes ruu-
mides Sakala tdnaval Tallinna kesklin-
nas Eesti Teaduste Akadeemia insti-
tuudina. Tdnaseks on Kiibl kujunenud
teadusuuringute  kvaliteedimérgiks
ning voib liialdamata Oelda, et Eesti
e-edu sai alguse Kiibl seinte vahelt. Mis
sellest, et omal ajal rddgiti operat-
sioonanaliiiisist, dialoogsiisteemidest,
juhtimissiisteemidest ja koorikute
teooriast. Inimeste hulk, kes Kiibl ja
selle arvutustehnika arendusettevotte
EKTA hingekirjas on olnud, on aukar-
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tusdratav — umbes kahe tuhande rin-
gis, sh 13 akadeemikut. Kiibl tiiva alt
on vorsunud Keemilise ja Bioloogilise
Fltsika Instituut ja AS Cybernetica
ning EKTA-st viljakasvanud vdikeette-
votete arvu on isegi raske kokku luge-
da. Tdnase Kibl seinte vahel on kaks
Eesti teaduse tippkeskust, mis seotud
arvutiteaduse ja mittelineaarsete prot-
sesside analiitisiga. Kaks kaheteist-
kiimnest pole sugugi vihe, arvestades
Kbl isikkoosseisu ulatust. Loomuli-
kult haaravad need tippkeskused ka
teisi uurimisrihmi.

Miks nii on juhtunud? Raamat
~Teadusmote Kiiberneetika Instituu-
dis” (Kibl, Tallinn, 2010) annab sellele
selgituse. Kohe algusest peale oli KiibI
seinte vahel loodud atmosfidr vaba
teadusmotte viljelemiseks ja see on
pisinud ténaseni. Aastal 2012 voeti
Euroopa Liidus vastu Aarhusi deklarat-
sioon ekstsellentsusest teadusuurin-
gutes, alapealkirjaga ,Investeering
tulevikku”. Pohimoteteks on: andes
talendikatele teadlastele vabad kied,
luuakse parimad tingimused uute
ideede arendamiseks, uute paradigma-
de tekkimiseks, libimurreteks tead-
mistes, mis loovad aluse homsetele
rakendustele. Deklaratsioon loetleb ka
tingimusi: usaldus ja vabadus, pikaaja-
line perspektiiv, loominguline ohk-
kond, multidistsiplinaarsus, talentide
toetamine, hea infrastruktuur. Selli-
sed motted ja kirjutamata reeglid ko-
lasid Kiibl seinte vahel aegade algu-
sest peale. Tosi, infrastruktuur tdna-
pédeva moistes oli tollal ikka napp kiill,
kuid tolle aja kohta parim, mis olla
sai.

Koik pole kuld, mis hiilgab

Hoolimata nendest headest motetest,
pole koik kuld, mis hiilgab. Mote lii-
gub tinase Eesti teaduselu iildise kie-
kdigu juurde, kus paraku tulevad koi-
gepealt ette retoorika ja tegelikkuse
ebakolad, moddikute jumaldamine ja
biirokraatlikud reeglid. Jah, meil on
hdid tulemusi (sest meil on hdid tead-
lasi) ja meil on tdnu Euroopa Liidu toe-
tusele paranenud infrastruktuur, kuid
voimust on vétnud projektsus ja eba-

kindlus. Koige selle juures on hdm-
mastav just see, et ametnikud ja admi-
nistraatorid on ju samuti meilt périt,
mitte aga kaugelt saadetud emissarid.
Mo6ddame, kehtestame igal pool iihe-
sugused struktuurid, néuame véljun-
deid (vastavalt plaanile) - koik see ju
tegelikult pdrsib teadusloomet. Loo-
mulikult peab teadus olema suuteline
ihiskonna valupunkte analiiiisima ja
lahendusi pakkuma, kuid koiki see-
juures Prokrustese sdngi panna ei
tohi, see on ju vana tdde. VOib ju oleta-
da, et administraatoritel on teadust6o
kogemusi napilt voi on neil omaaegne
teadustdd kogemus lihtsalt meelest
ldinud.

Ulaltoodust jirgneb, et midagi on
suurel pildil (teadus Eestis) valesti. Kas
moodikute korvale poleks vaja midagi
muud? Ja kas pole tippteadlaste ja
omandoliste teaduskollektiivide ole-
masolu vdikeses riigis olulisem kui
bilirokraadi registreeritud andmed?
Tuleb kiill ausalt tunnistada, et Kibl
alguspdevilt oli samuti teada ks
,moodik” — KiibI direktor teatas, et on
vdga lihtne maddrata teadust6d edu-
kust. Nimelt tulevat vaid vaadata, kas
teadusasutuse aknad on hilisohtuni
valged. See on loomulikult kole lugu
tdnapdeva tookaitseseaduse sitete val-
guses. Teaduses aga teatavasti todtun-
de ei loeta (kuigi noutakse!), vaid po-
nev probleem vo&i pooleliolev katse
lihtsalt koidab.

On selline lihenemine koigile aru-
saadav? Eemalseisjal voib tekkida hulk
kiisimusi ning tithiskonna arvamused
ning vadrtushinnangud tikskoik milli-
se valdkonna tegemistesse on olulised.
Pole saladus, et tdnase Eesti uudistes
prevaleerivad hedonistlikud meele-
olud, onnetused (mida liiga sageli juh-
tub) ja edetabelid, kiill koolidele, kiill
drimeestele, kiill edukusele. Paraku
leitakse vajadust ka teadlasi biblio-
meetria andmete jirgi reastada, see on
aga omaette jutt. Ja nii ongi ka Eesti
teadusmaastikul kolamas edetabelid,
reeglistikud, projektsus, konkurents
ning hoopis dra on unustatud Kkiisi-
mus, mida on thel vdikesel riigil ja
keelel vaja, et sdilitada kestvust.



Eesti NSV Teaduste Akadeemia asepresident akadeemik Nikolai Alumae (keskel), Eesti NSV TA Kiiberneetika Instituudi aspirant Aivo Saare ja
spetsiaalse Konstrueerimishiiroo peakonstruktor Kalju Vainola Eesti NSV Teaduste Akadeemia 25. aastapaeva tahistaval nditusel Kiiberneetika
Instituudis konstrueeritud originaalse magnetopolariskoobi juures aprillis 1971.

Mehed, kel ,muusika veres”

On huvitav hiipoteetiline kiisimus,
kuidas oleksid suhtunud meie tdnas-
tesse probleemidesse omaaegsed tea-
dusjuhid. Usun, et KiibI esimene direk-
tor kiisiks temale omase otsekohesuse-
ga, kuidas on voimalik, et targad ini-
mesed on lasknud asjad nii kaugele
minna? On muidugi raske teisendada
mineviku motteid tdnapdeva ja vastu-
pidi. Piitidsin aga omal ajal leida paral-
leele kahe teadusasutuse - Kiibl ja
Cambridge’is asuva DAMTP’i (Raken-
dusmatemaatika ja teoreetilise fiiiisi-
ka instituut) vahel. Mdlema 16id tule-
vikku vaatavad tippteadlased enam-vé-
hem samaaegselt, vastavalt 1960. ja
1959. aastatel. Tingimused olid ja on
muidugi vdga paljus erinevad, kuid
eesmdrgid olid tpris sarnased. Kiibl
eesmdrk oli itihendada arvutiteadus
paljude rakendustega teistes valdkon-

dades, sh mehaanikas; DAMTP seadis
eesmirgiks arendada rakendusmate-
maatikat seoses fiitisikaliste rakendus-
tega (vedelike diinaamika, astrofiitisi-
ka, kosmoloogia jt). Huvitav paralleel
oli ka see, et KiibI esimesel direktoril
ja iithel DAMTP juhtidest oli ,muusika
veres”. On kindel, et molema teadus-
asutuse uuringud on interdistsipli-
naarsed ja seavad sihiks moista maail-
ma kui kompleksstiisteemi selle varvi-
kates isedrasustes. Kindlasti oli Kiibl
areng seotud just esimese direktori
motete ja jirjekindlusega. Mul isikli-
kult on ddrmiselt hea meel todeda, et
minu enda tegemised on KiibI korval
ka DAMTP’iga seotud olnud.

On aeg kirja panna ka nimed. Kbl
asutaja oli akadeemik Nikolai Alumée,
kelle 100. siinniaastapdev oli 12. sep-
tembril 2015. Kabl tdhistas seda tea-
duskonverentsiga. DAMTP’i esimene

direktor oli George Batchelor, kelle eri-
ala oli vedelike diinaamika. Uks jirg-
misi DAMTPi direktoreid oli David
Crighton, kes oma muusikahuvi poo-
lest oli Nikolaile paras paariline, olles
ise tegev mittelineaarse diinaamikaga.

Lopetuseks. Nikolai Alumaée kdivita-
tud teadusmotte jarjepidevust on
KiibIs hoolega hoitud ning tema otsest
ja kaudset moju on tidnaseni tunda nii
Eestis kui kaugemalgi. Eks see olegi
teerajajate panus. Tédhtpdevadel on
sobiv seda meelde tuletada. °

Loe veel: J. Engelbrecht. Teerajaja ja innustaja.
Horisont 5/2013, 12-13. ® J. Engelbrecht, M.Kutser.
Legacy of Nikolai Alumée: theory of shells. Proc. Esto-
nian Acad. Sci., 2015, 64, 2, 139-145.

A Jiiri Engelbrecht
TTU Kiiberneetika Instituudi juhtivteadur
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

OLEG KOSIK

MATEMAATIKUD ELEVANTIDEL KULAS

MATEMAATIKA

Eesti matemaatikaoliimpiaadi peeti
moodunud dppeaastal juba 62. korda.
Juulis toimus Tais aga 56. rahvusvaheline
matemaatikaoliimpiaad, kus tegi kaasa
ka meie riigi kuueliikmeline esindus.
Pronksmedaliga naasis Joonas Kalda.

Eesti matemaatikaolUmpiaadi hooaeg
algas traditsiooniliselt lahtiste voistlus-
tega mullu oktoobri alguses ja det-
sembris, mis toimusid seitsmes eri lin-
nas Ule Eesti. Sel aastal jargnes neile 7.
veebruaril oliumpiaadi piirkonnavoor
ning 4.-5. aprillini [6ppvoor Tartus.
Matemaatikaolimpiaad toimub
Tartu Ulikooli Teaduskooli koordinee-
rimisel ning haridus- ja teadusminis-
teeriumi finantseerimisel. On aga
vaga hea meel, et auhindadega toe-
tavad olUmpiaadi paremaid ka mit-
med sponsorid. Juba teist aastat jarjest

premeerib [6ppvooru 10., 11. ja 12.
klassi voitjat uhke 1000-eurose stipen-
diumiga Lions Club Tallinn Eesti I.
Swedbanki juhatuse esimees Robert
Kitt paneb valja stipendiumi ,,Benoit
Mandelbrot'i jalgedes” auhinnafondi-
ga 750 eurot. Kahe lahtise voistluse
kokkuvéttes paneb kummagi vanuse-
rhma voitjale auhinnad valja aktsia-
selts Ilves-Extra.

OlUumpiaadi Id6ppvoorus voitis 12.
klassi arvestuses Ulekaalukalt Triinu
Veeorg (Tallinna Reaalkool). 11. klassi
arvestuses tuli esimeseks Kristjan
Kongas (Tallinna Reaalkool), kellest jai
napilt maha tema klassivend Andres
Unt. 10. klassi arvestuses voitis aga
maksimumtulemusega Miina Harma
GUmnaasiumi 8. klassi dpilane Richard
Luhtaru, kellest vaid punktiga jaid
maha diged kiimnendikud Kaarel
Hanni (Tallinna Reaalkool) ja Taavet

Kalda (Gustav Adolfi Gimnaasium).

9. klassi arvestuses tuli esimeseks
Ingrid Raastas (Rakvere Reaalgimnaa-
sium) paaripunktise eduga Miina
Harma GUmnaasiumi vaid 6. klassi
Opilase Hendrik Vija ees, kes laks sel
Oppeaastal juba 8. klassi.

Valikvoistluste tihe soel
Olumpiaadi ja lahtiste vdistluste kokku-
vottes kutsuti umbes 20 Spilast valik-
voistlusele, mille tulemusel selgus Eesti
voistkond 56. rahvusvahelisel mate-
maatikaollmpiaadil. See toimus 8.-16.
juulini Tai péhjaosa suurimas linnas
Chiang Mais. Sel aastal toimus valik-
vdistlus katseliselt kahe kahepaevalise
vooruna Uhe tavaparase kahepéaevase
voistluse asemel. Eesmark oli Ghelt
poolt pakkuda tulevastele voistkonna-
lilkkmetele rohkem véistluskogemusi
raskemate Ulesannete lahendamisel,

Eesti voistkond: (vasakult) kohalik giid, Simmo Saan, Urve Kangro, Oliver Nisumaa, Joonas Kalda, Richard Luhtaru, Triinu Veeorg, Andres Unt ja

Oleg KoSik.
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teisalt aga vahendada juhuslikkuse
osakaalu tulemustes, mis on luhema
voistluse korral paratamatu.
Valikvoistluse tiheda séela labisid
edukalt ja paasesid Eestit esindama
Joonas Kalda (I6petas Tallinna Reaal-
kooli), Triinu Veeorg, Oliver Nisumaa
(Idpetas Tallinna Reaalkooli 11. klassi),
Richard Luhtaru, Simmo Saan (I6pe-
tas Hugo Treffneri Gimnaasiumi) ja
Andres Unt. Oige napilt jai vdistkon-
nast valja Joonas Jurgen Kisel (I6petas

Vanalinna Hariduskolleegiumi 10. klas-

si). Kdige kogenum oli vdistkonnas
Joonas, kelle jaoks oli tegemist juba
kolmanda rahvusvahelise mate-
maatikaolUmpiaadiga. Triinu, Oliver ja
Simmo osalesid korgel jGuproovil teist
korda. Vdistkonna juhendajad olid
Tartu Ulikooli matemaatika instituudi
teadur Urve Kangro ning kédesoleva
artikli autor, kes kaitses hiljuti Tartu
Ulikoolis doktoritdé matemaatikas.

Pronks ja kolm aukirja
Rahvusvahelisele olimpiaadile eelnes
kiimme paeva treeninglaagreid
Tallinnas, Tartus ja Nelijarve puhke-
keskuses. Olumpiaadil aga tuli &pilas-
tel Ulesandeid lahendada kahel pae-
val, kummalgi péaeval nelja ja poole
tunniga kolm keerulist Glesannet.

Ulesannete komplekt osutus sel
aastal keskmisest raskemaks. Kui
paeva esimesed ehk kdige lihtsamad
tlesanded olid tavaparase keeruku-
sega, siis Ulejadnud Ulesannete tais-
lahendused olid jdukohased vaid
toelistele tippudele. Osaliselt pdhjus-
tas sellise olukorra korralduslik apsa-
kas, mille tulemusena lekkisid teise
paeva Ulesanded opilaste asejuhenda-
jatele liiga vara, juba esimese paeva
jarel. Nii tuli zariil kiirkorras valida
teiseks paevaks uus komplekt tlesan-
deid, mis sai esialgsest moneti raskem.

Eesti dpilastest sai Glesannetega
koige paremini hakkama Joonas, kes
lahendas taielikult ara kummalgi
paeva lihtsamad Ulesanded ja teenis
15 punktiga 42 véimalikust pronks-
medali. Joonasest sai teine Eesti opi-
lane Jaan Tootsi jarel, kel dnnestus
voita medal nii matemaatikas kui ka
fuusikas. Rahvusvahelisel matemaa-
tikaolimpiaadil antakse medaleid
kuni pooltele osalejatele ning kuld-,
hdbe- ja pronksmedalid jagunevad
medalistide vahel vahekorras 1:2:3.
Onnetult I&ks Triinul, kelle 13 punkti
jattis ta esimesena medalist ilma. Uhe
punkti kaotas Triinu Gmberkirjutusvea
tottu, kus rehkenduse 16pus asendus
Uks miinusmark plussiga.

Richard Luhtaru koos Tai kohalike elevantidega.

Voéidukas USA

Triinu, Oliver ja Richard teenisid aukir-
jad Uhe téispunktidele lahendatud
Ulesande eest. Alles 8. klassi |dpetanud
ning esimest korda rahvusvahelisel
matemaatikaolimpiaadil osalenud
Richardi jaoks on tegemist vaga tubli
saavutusega ning loodame temalt
jargmistel aastatel auhinnakollekt-
siooni olulist tdiendust.

Ainsana lahendas sel aastal kdik
Ulesanded maksimumpunktidele
Kanada 6pilane Alex Song, kellele oli
tegemist juba viienda kuldmedaliga,
mis jaab talle ka viimaseks. Mitte-
ametlikus riikide jarjestuses voidutses
tanavu Ule kahekiimneaastase vahe
jarel USA, jattes teiseks traditsioonilise
valitseja Hiina. Kolmandaks tuli Korea.
Ootamatult tagasihoidlikult esines
tavaliselt tugev Venemaa, jaades sel
aastal Uhegi kuldmedalita.

Rahvusvaheline matemaatika-
olimpiaad on olimpiaadidest vanim
ja suurim. Sel aastal osales 577 dpilast
104 riigist ning jargmisel aastal ooda-
takse uusi osalejaid ka sellistest maa-
dest, nagu Iraak ja Afganistan. On aga
markimisvaarne, et ka medalistide
geograafiline paritolu on matemaa-
tika alal vaga lai, olles tunduvalt laiem
kui mitmes teises aines.

Naiteks oli tanavu kuldmedaliste
Peruust ja Mehhikost ning hdbe-
medaliste Angoolast, Bangladeshist
ja Saudi Araabiast. See naitab, et
matemaatikaolimpiaadi ja selleks
ettevalmistumist peetakse vaga
oluliseks Gle maailma. Sellevérra
keerukam on Uhe vaikese riigi esinda-
jatel maailmas labi laGa. Kuid seda
vaartuslikumad on need medalid,
mida meie Opilastel siiski dnnestub
koju tuua.

OLIVER NISUMAA

Mitte ainult matemaatika

Kui jatta korvale Glalmainitud apsakas
Ulesannetega, énnestus olimpiaadi
dldine korraldus. Sellele aitas kaasa ka
ilm: kuigi juuli on Tais tavaliselt vihma-
periood, tuli meie kogu Tais viibimise
jooksul vihma ainult thel-kahel pae-
val. Tai on tuntud elevantide ja ilusate
budistlike templite poolest, korralda-
jad olid organiseerinud ekskursioonid
elevandifarmi ja piirkonna kdige taht-
samasse templisse Wat Phrathat, mis
asub Chiang Mai kérval Doi Suthepi
maée otsas. Vastavalt legendile valis

14. sajandil templile asukoha valge
elevant.

Lisaks kuulus 6pilaste ekskursiooni-
programmi vihmavarjuvabriku ja
orhideeaiandi ktlastus, omal kael
kaidi mitmel korral poneval 66turul ja
suures kohalikus loomaaias.

Tagasiteel voimaldas reisigraafik
meil pooleteise paeva jooksul tutvuda
ka Tai pealinna Bangkokiga. Kuigi
Chiang Mai tdhendab tai keeles ‘uus
linn’, on tdnapaevaseid ehitisi selles
suhteliselt véhe ning linna arhitektuur
on mdne erandiga vordlemisi igav.
See-eest on Bangkoki linnapilt vaga
huvitav ja mitmekesine: moodsate
pilveldhkujate vahelt kihutav taeva-
rong, moédda joge ja kanaleid sditvad
paadid, suursugused templid ja valit-
sushooned, ilus park stidalinnas, kus
vastu roomab varaan. Kdige selle
naabruses on ka palju lihtsaid vane-
maid maju.

Jargmisel aastal viib rahvusvaheline
matemaatikaoliUmpiaad osalejad
Hong Kongi, aastal 2017 védrustab
olimpiaadi aga Brasiilia. *

# Oleg Kosik
Eesti vaistkonna juhendaja
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Errol E. Harris

Universum ja inimene.
Kosmoloogilise antroopsus-
printsiibi filosoofiline tolgendus
Tolkinud Laurits Leedjarv

Sari ,,Avatud Eesti raamat”
limamaa, 2015

328 Ik

Kuigi inimene ja planeet
Maa naivad universumi
tohutute mé6tmetega vor-
reldes vaid tuhised tolmu-
kibemekesed, voib inim-
teadvusel siiski olla oluline
roll universumi struktuuris.
1970. aastatel pani kosmo-
loog Brandon Carter ette
hakata inimese ja universu-
mi (ka naivaid) seoseid
nimetama kosmoloogiliseks
antroopsusprintsiibiks. Oli
selgunud, et kui ménede
fuusika fundamentaalsete
konstantide ja suuruste —
naiteks elektroni laeng,
prootoni mass, gravitat-
siooni ja elektromagnetjou
tugevuste suhe jms — vaar-
tused erineksid dige pisut
praegu vaadeldavatest, siis
olnuks universumi evolut-
sioon ja ehitus praegusest
kardinaalselt erinev. Halvi-
mal juhul poleks tahti ja

galaktikaid uldse tekkinud
ning universum oleks vaid
enam-vahem Uhtlane osa-
keste mass. Niisugune
fuusikaliste suuruste néiv
tappishaalestus on andnud
alust arvukatele arutelu-
dele ja spekulatsioonidele,
kuni selleni valja, et univer-
sum ongi loodud vaid ini-
mese eksistentsi lubavaks.

Louna-Aafrikas stindinud
filosoof Errol Eustace Harris
(1908-2009) kasitleb 20. sa-
jandi teisel poolel formu-
leeritud kosmoloogilist
antroopsusprintsiipi eel-
koige holistliku filosoofia
vaatekohast. Universum
peab olema tervik, mis on
struktureeritud vormide
skaalasse, milles iga jarg-
mine aste sisaldab eelmist,
aga ka uletab seda. FuUsi-
kalise maailma suhtelisele
lihtsusele jargneb keemiline
tase, selle jarel bioloogiline
nii organismide kui elu-
kooslustena, selle rea
loomuliku jatkuna tuleb ka
inimteadvus, mis univer-
sumit peegeldab. Ja tervik
on taiuslikult 16pule viidud
siis, kui see sisaldab ka
inimteadvusest kdrgemat
joudu kui universaalse
korra printsiibi kehastust.

Harrise vaitel kinnitab
20. sajandi loodusteadus,
eriti relatiivsusteooria ja
kvantftitsika veenvalt, et
universum peab sisaldama
vaatlejat ning nii on taiesti
loomulik, et futsika kons-
tandid ja seadused seda
lubavad.

Erwin Schrddinger

Mis on elu?

Tolkinud Ruth Lias

Sari ,,Avatud Eesti Raamat”.
limamaa, 2015

Agu Laisa jarelsona ,,Elu joud”
272 |k

Austria fuusikateoreetiku,
Nobeli fiusikaauhinna
(1933) Erwin Schrodigeri
(1887-1961) raamat , Mis
on elu” on koostatud tema
1943. aastal Dublinis Trinity
kolledzis ning 1956. aastal
Cambridge’i Trinity kolled-
zis peetud loengute alusel.
Seda varvika, originaalse
ja sigavamottelise futsiku
kirjutatud teost on loetud
moo6dunud sajandi méjuka-
mate loodusteaduslike kir-
jutiste hulka. See kujutab
endast ménede elu sala-
duste mdistmise katset,
pluet segada ja kokku-
sobitada omavahel fuusikat
ja bioloogiat. Schrédingeri
loengud ja ka see teos on
suuresti méjutanud meie
praegust vaatenurka elule.
FUUsikalised arusaamad
seletavad maailma elemen-
taarosakestest kosmiliste
modtmeteni. Kuidas neid

VAARTUSTATUD A G

kohandada aga sellisele
tahelepanuvaarsele erinah-
tusele, nagu seda on Elu?
Raakides parilikkuse meh-
hanismidest ja mutatsioo-
nidest paltab autor leida
neile kvantmehhaanilist
toendusmaterjali, taustaks
korra, korratuse ja entroo-
pia fuusikaline analtus
ning I6petab raamatu pea-
tukkidega , Kas elu pohineb
fuusika seadustel?” ning
.Determinism ja vaba
tahe” — kUsimustega, mille
Ule on vaielnud ning vaidle-
vad teadlased ja filosoofid
siiani.

Erinevaid teadusharusid
Uhendav teos on kirjutatud
véluvalt ja lihtsal tasemel,
mis teeb selle nauditavaks
ja arusaadavaks noorele,
kes ehk alles alustab oma
teadlaseteed, kuid on
samas oma julgete ideede-
ga inspireerinud ja moju-
tanud ka mitmeid teadlasi.
Schrédingeri ideed pari-
likkuse, geneetilise infor-
matsiooni ladustamise
kohta leidsid hiljem tanu-
likku &ramérkimist DNA
struktuuri avastajate poolt.

Raamat sisaldab lisaks veel
pikka esseed ,Vaim ja
aine”, kus on juttu tead-
vuse fuusikalistest alustest,
tajumisest, meeltest ja meie
maailmapildi kujunemisest
ning Schrédingeri autobio-
graafilist Glevaadet.

Vaga huvitav ja vaart
lugemine on ka raamatu
16pus olev akadeemik Agu
Laisa mahukas essee-jarel-
séna ,Elu joud”.
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LUGEMISELAMUS

Loetud on elus ju palju,
eesti, vene, inglise, saksa
ja rootsi keeles. Maletan,
kuidas avardus mu maa-
ilm, kui klassivenna 6hu-
tusel laksin tollase Gorki-
nimelise raamatukogu
vene osakonda - see oli
rabav, kui palju haid raa-
matuid seal oli! Samal
ajal panen ma siiani imeks,
kuidas reaalist labi sain,
sest ma pole Uhtegi Tols-
toi ega Dostojevski raa-
matut labi lugenud, nad
lihtsalt ei meeldi mulle.
Loodan siiski, et akki hak-

E-MAAILM

Milliseid elektroonilisi
nutividinaid kasutate?
Olin veel tlikoolis, kui
sinna joudis Uraal-1, mis
tegi 100 tehet sekundis!
Oma diplomitdo tegin
siiski lukati ja logaritmide
tabeli abil. Aga toole-
asumisel parast ajateeni-
mist voidukates NSVL-i
s6jadhujéududes puutusin
kokku ka tosisemate arvu-
titega. Rehkendamine
kais nii, et algul kirjutasi-
me probleemi lahenda-
miseks koodi (esiti Malgo-

kavad meeldima. Tsehhov
oma juttudega on hoopis
teine asi.

Kergem kirjandus so-
bib mulle rohkem, nai-
teks ulme ja kriminullid.
Olev Avaste kaest laena-
tud ,S6rmuste isanda”
lugesin mitu korda labi,
iga kord midagi uut avas-
tades.

Hiljutise suurima ela-
muse olen saanud Philip
Parkeri raamatust , P6hja-
laste raev”, mis raagib vii-
kingitest (voib-olla pere-
konnanime majul ;-)).

lis, siis juba Fortranis) ning
kandsime selle perfolin-
dile. Selle viis buss Tallinna
kUberneetika instituuti,
kust jargneval nadalal tuli
saadetis tagasi markusega,
et perfolindil on viga, kas
moni auk Ule voi puudu.
See tuli parandada ja lint
uuesti Tallinna saata. Hil-
jem laks lihtsamaks, kui
Toraverre arvuti saime.
See oli vist 1993, kui
ma PC enda too6lauale
sain. Sellest ajast peale on
see hadavajalik to0riist.

Miks need pikatoimelised
skandinaavlased jarsku
793. aastal Pdhja-Inglis-
maal Lindisfarne’i kloostri
rlUstasid ja parast seda
kogu Laéne- ja Léuna-
Euroopa varisema panid.
Isegi Butsantsi, mis oli
ometi voimas riik. Kuidas
nad sulandusid teistesse
rahvastesse, keda nad
alistanud olid, uusi riike
16id ja kuidas nad paari
sajandi parast sama jars-
ku kadusid. Seda kdike
kirjeldab autor tapselt ja
selgelt.

Meilinduse saime korra-
likult kdima 1992. aastal,
kui Enn Saar Tartu lennu-
valjalt valuuta eest meile
muretses sdjavae ULL-
saatja ja vastuvdtja. Moni
aasta hiljem asendasime
need palju véimsamatega
Sorosi grandi toel. Praegu
kaib asi valguskaabli
kaudu.

Kui oluline vahend on
Teile internet?

Vaga oluline vahend nii
suhtluses kui ka guugel-

Philip Parker
POHJALASTE RAEV
Viikingite maailma lugu
Tanapdev, 2015

Koik selles raamatus
kirjeldatu paneb métle-
ma, mis neist kangetest
skandinaavlastest tana-
paeval on saanud.

Peeter | endaga rinda
pistnud poisid on vist
kdige viisakamad ja rahu-
armastavamad kogu Eu-
roopas, kui mitte maa-
ilmas. Isegi liiga, kui minu
arvamust kusida. Ju see
siis on paratamatus, et
kord réovid ja laastad
ning siis oled klantsaja-
kirja kaanepoiss. ©

damisel. Facebooki klient
ma pole, olen edev kull,
aga jaan vast kodulehe
tasemele.

Milliseid veebikiilgi kdige
sagedamini kiilastate?
Google on vaga sageda-
ne stardiplatvorm, samuti
kilastan Postimeest ja
Eesti Pdevalehte. Viimasel
ajal ka Researchgate'i

ja Geni, olen vaga huvita-
vaid héimlasi avastanud,
Friedrich Georg Wilhelm
Struve nende hulgas!
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sarnasteks kujunditeks jaotamisi

Mitmesuguseid hulknurki saab jaotada esialgse hulknurgaga sarnasteks hulk-
nurkadeks. Alljargnevas naitetlesandes on ruudust ja 45° teravnurgaga kolmnurgast
moodustatud taisnurkne trapets jaotatud neljaks temaga sarnaseks tukiks.
Seekordsete Ulesannete puhul loeme sarnasteks ka neid hulknurki, mis on esialgse
kujundiga vorreldes Gmber p&oratud (naites roheline trapets).

Ulesanded

Ul 1. Kolmest vérdkiilgsest kolmnurgast saab moodustada vérdhaarse trapetsi.
Selline trapets tuleb jaotada neljaks Ghesuuruseks temaga sarnaseks trapetsiks.

Ul 2. Kolmest vérdkiilgsest kolmnurgast moodustatud vérdhaarne trapets tuleb
jaotada Uheksaks Uhesuuruseks temaga sarnaseks trapetsiks.

Ul 3. Taisnurkne kolmnurk, mille teravnurgad on 30° ja 60°, tuleb jaotada kolmeks
Uhesuuruseks esialgse kolmnurgaga sarnaseks kolmnurgaks.

Ul 4. Taisnurkne kolmnurk, mille teravnurgad on 30° ja 60°, tuleb jaotada Giheksaks
Uhesuuruseks esialgse kolmnurgaga sarnaseks kolmnurgaks.

Ul 5. Kaheksast vérdkiilgsest kolmnurgast saab moodustada vérdhaarse trapetsi.
Selline trapets tuleb jaotada Uheksaks Uhesuuruseks temaga sarnaseks trapetsiks.

1) 99 - 91 = 9009.

2) 100: 32 = 3,125.

3) 106 : 16 = 6,625.

4) 783 - 319 = 249777.

\!iienda vooru
ulesannete vastused

62 M horisont 6/2015

Vastuste drasaatmise
tahtaeg on 10. detsember 2015.

Lahendused saata aadressil

MTU Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Endla 3, Tallinn 10122

voi tonu@mathema.ee.

2015. aasta parimale nuputaiale
auhinnaks 100 euro eest raamatuid
Tallinna Ulikooli kirjastuselt.

TALLINNA ULIKOOLI

KIRJASTUS

Vooru vditja

saab kingituseks raamatu
sarjast ,,Looduse raamatukogu”.
Valikuvoimalustega tutvu
www.loodusajakiri.ee.

Vooru , Auklik aritmeetika”
tulemused

Viiendas voorus tuli lahendada neli tles-
annet. K&ik Ulesanded lahendasid digesti
ja 4 punkti teenisid Vladimir Jaanimagi,
Hanno Kriisa, Toomas Lausmaa, Priit Meos,
Allar Padari, Tiit Pruul, Meelis Reimets,
Margot Sepp, Rein Tikovt, Kuldar Traks,
Martiina Viil ja Kevin Valjas. Viienda vooru
auhinna voitis Kevin Viljas.

Voitja saab tutvuda sarjas ,Looduse
raamatukogu” ilmunud raamatutega
veebikuljel www.loodusajakiri.ee ja anda
oma eelistusest teada toimetuse telefonil
610 4105.

Vaata veebilenelt

Tabeli seisu parast viiendat vooru leiate
veebilehtedelt www.horisont.ee ja
www.loodusajakiri.ee/valjaanded/horisont/

#” Ténu Tanso
matemaatik, Tallinna Ulikooli lektor
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MALUSARU

LUGEJATE LEMMIK
eelmises numbris:
lemmikuteks valiti vordse

Arva ara! Lelutised

o Kuidas nimetatakse
iidset seadet, mis kujutab
endast loomadega aetavat
veendude ahelat kahe hambu-
va puitrattaga, millest Uks oli
vertikaalne, teine horistontaal-
ne? Seade leiutati arvatavasti
Péarsia impeeriumis 500. aas-
taks eKr ning selle abil sai vett
tosta ka vaga stigavatest kae-
vudest. Lisatud joonis parineb
aastast 1205!

haaltearvuga ,,Tolketoo aju ja maailma vahel”
ja ,,Antropotseen — inimeste ajastu”.

Pole lugenud? Osta (e-)ajakiri e-poest
www.loodusajakiri.ee!

9 Selle mitmekdilgse mehe
tegevusaladeks on olnud kellas-
sepp, leiutaja, naitekirjanik,
muusik, diplomaat, spioon, kir-
jastaja, aednik, relvakaubitseja,
satiirik, finantsist ja revolutsio-
naar. 21-aastaselt tegi ta revo-
lutsiooni kellatoostuses, leiuta-
des uue kellamehhanismi, mis
lubas hakata ehitama palju tap-
semaid ja vaiksemaid kelli.
Kellest on jutt?

FOTOD: WIKIPEDIA

0 MALUSARU 5/2015 VASTUSED
Sellel 1954.

aasta fotol on naha 1. Adolf Bastian.
kollektiivi, kes to6tas 2. Jules Sébastien César
1958. aastaks vélja Dumont d'Urville (nimetas
teisel fotol oleva oma naise jargi Adélie maa
seadme. Mis sead- Antarktikas ning Adélie
mega on tegu? pingviinid).

3. Boris Vilkitski

4. Alexandrine Petronella

Francina Tinne
5. Matthew Flinders

e Kusitav mees oli tuntud eelkdige
sportlasena, kuid talle kuulus ka taius-
tatud mutrivotme patent. Kes?

@ Jheni Osmani raamatu
.Maailma suured imed”
kirjastuselt KOOLIBRI saavad
loosi tahtel Helen Asveit,
Lemmi Pehlak, Maire Tuhis.

e See kaunis

daam oli muuhulgas
ka leiutaja, kes on
kantud USA rahvus-
likku leiutajate kuul-
suse halli (National
Inventors Hall of
Fame). Tema patent
.salajase sidesus-
teemi” kohta on
praeguseks kasutu-
ses Wi-Fi, CDMA ja
Bluetoothi ststeemi-

des. Kes oli see # Jevgeni Nurmla, Indrek Salis
daam? méluméngurid

MALUSARU rubriiki
toetab
kirjastus Koolibri.

VASTA JA VOIDA RAAMAT!
Vastanute vahel loosime vilja kolm
raamatut ,Maailma ajalugu” kirjastuselt
KOOLIBRI.

VASTUSEID

ootame 15. detsembriks aadressil

Endla 3, Tallinn 10122

voi horisont@horisont.ee.

NB! Vastuste juurde kirjutage auhinna-
loosis osalemiseks kindlasti enda mobiil-
telefoni number ja postiaadress.

O Koos vastustega andke toimetusele
teada ka selle numbri lemmiklugu.
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TOYOTA RAV4
2016

LUXURY PLUS (o)
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Toyota Touch 2 & Go
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tagaluuk

Kombineeritud kiitusekulu 4,7-7,01/ 100 km, kombineeritud CO. emissioon 115-161 g/km. Toyota Liisingu aastase fikseerimata intressiga, milleks on
1,99% + 3 kuu EURIBOR, on 28 110-eurose netohinnaga RAV4 krediidikulukuse maar 1,93% aastas. Sissemakse 15%. Krediidi kogusumma 60 kuu jooksul
on 29 671,50 eurot. Krediidi kogusumma arvutamisel ei ole arvestatud voimalikke sdiduki registreerimiskulusid, riigildive, hindamisakti tasu ega finantseeri-
mise eeltingimuseks oleva kasko- ja liikluskindlustuse makse suurust. Finantsteenuse pakkuja on Nordea Finance Estonia AS. Tutvuge liisingutingimustega
toyota.ee ning vajaduse korral konsulteerige asjatundjaga. Pakkumine kehtib Toyota Liisinguga ning kestab kuni 31.12.2015 vi seni, kuni kampaaniaautod on
saadaval. Foto onillustratiivne. *Erihind ja kuumakse kehtivad uute autode tellimisel. Laoautodele pakkumine eilaiene.

TOYOTA.EE





