PSUHHOSTIMULANDID VIRTUAALREAALSUS PARIMAD
ohtlikud ,,roomupillid” aitab moista aju pilvetabamused 2016

POPULARISEERIJ
I
L,

6/20176 m NOVEMBER-DETSEMBER m HIND 4.90

o\
GRAFEENIST -
DN
S ﬁ‘tﬁ}\‘w}
TEHIDNINA =5

LEIAB ROHERAIJA

£ SGESTUNUD
PUHAKIRJA

4" MOLEKULARRSED
MASINAD

228007

KIRJANIK KAUKSI ULLE JA TEADUS
EESTLASED ESIMESE ILMASOJA AJAL VENE ARMEES

ISSN D0l34-2282

770134

9



MAAILMA AJALUGU” 1l NUUD ILMUNUD!

KOGUTEOS ,MAAILMA AJALUGU” ON ESIMENE PARAST TEIST MAAILMASODA EESTI
KEELES KIRJUTATUD JA EESTI LUGEJALE MOELDUD MAAILMA AJALOO ULDKASITLUS.
Rohked faktid, pohjalikud selgitused ja kirjeldused ning asjakohased hinnangud.

y K@@LIBRI pood.koolibri.ee



FOTO: TERJE LEPP

Fitery i

Ulvar Kaart, peatoimetaja
ulvar@horisont.ee

TOIMETUSE VEERG

Uue epohhi alguses?

Selle Horisondi kaaneloo peakangelaseks on 21. sajandi imematerjaliks
tituleeritud grafeen.

2010. aastal palvisid Manchesteri tlikooli futsikud Andre Geim ja Konstan-
tin Novosjolov Nobeli futsikaauhinna selle eest, et neil 6nnestus pliiatsi-
sudamikust parit grafiiditukikestest tavalise kleeplindiga isoleerida Gksikuid
aatomikihte ja mdo6ta nende elektrilisi omadusi. Nendest katsetustest hakkasid
valja kooruma Uhe aatomikihi paksuse stsiniku vormi — grafeeni - tllatavad
ning materjaliteaduses ja eeskatt elektroonikas uute véimaluste horisonte
avavad omadused. Grafeen on suurepdrane soojusjuht ja toatemperatuuril ka
parim teadaolev elektrijuht. Samal ajal on grafeen ka erakordselt tugev mater-
jal, olles selle omaduse poolest isegi terasest vahemalt sada korda parem.

Kolm aastat tagasi algatas Euroopa komisjon grafeeni imetabastele oma-
dustele pariselus rakenduse leidmiseks innovatsiooni- ja teadusuuringute
projekti Graphene Flagship. Superprojektis, mille kaudu ldks erinevate uurimis-
rihmade vahel jagamisele miljard eurot, osalevad ka Eesti teadlased.

Nende esmaseks eesmargiks on luua grafeenist 6hukvaliteeti jalgiv nina,
mida saaks vabalt naiteks nutitelefonides kasutada. Seni oleme harjunud, et
nuhvel véimaldab lisaks suhtlemisele ka internetis surfata, pildistada ja tanu
GPS-rakendusele leida kerge vaevaga tee vajalikku sihtkohta. Tartu tlikooli
fuusika instituudi vanemteadur Raivo Jaaniso kirjutab nttd Horisondis, et 6hu-
saasteaineid mdotva pisikese grafeenist tehisnina abil oskavad taskutelefonid
meile peagi mitte ainult Ithima sdiduajaga, vaid ka kdige puhtama d6huga ja
seelabi koige tervislikumat teekonda soovitada.

Andre Geim Utles kuus aastat tagasi Nobeli auhinna saamise jarel Briti
populaarteaduslikule ajakirjale New Scientist: ,,... optimistide arvates on
algamas susinikuajastu ja isegi pessimistid ei suuda anda muud hinnangut, kui
et stsiniku tahtsus saab olema ehk veidi vaiksem.” V6ime olla uhked, et ka
Eesti teadlased aitavad inimkonnal astuda plastiajastust uude epohhi!

Kui meie teadlastel dnnestub oma uurimustéddega paaseda maailma
teadusajakirjanduse tippvéaljaannetesse Science ja Nature, on see alati suur-
stindmus. Septembris ilmus Nature's uurimus, mille jargi on téanane valjapoole
Aafrikat jaav inimkond kujunenud mitte Ghe, nagu seni teati, vaid hoopis kahe
Mustalt Mandrilt [ahtunud valjarandelaine tulemusel. Uuringuga seotud Eesti
biokeskuse juht, evolutsioonigeneetik Mait Metspalu heidab Horisondile antud
intervjuus muu hulgas valgust ka sellele, kuidas eestlased on kujunenud.
Selgub, et meie genoomile on kdige suurema jalje jatnud katid-korilased, kes
tulid umbes 40 000 aastat tagasi esimestena Euroopasse Lahis-ldast. Samas on
nende jarel ligi 30 000 aastat tagasi saabunud varaste pdlluharijate geene meis
suhteliselt vahe.

Selle numbriga saab tais Horisondi poolesajas aastaring. Alates jargmisest
aastast hakkab keskkonnainvesteeringute keskuse asemel ajakirja ilmumist
pusivalt toetama haridus- ja teadusministeerium. Suur aitéh, minister Maris
Lauri, selle pdhimottelise otsuse langetamise eest! Nende tanusdnade taga ei
ole ainult Horisondi tegijad, vaid ka ajakirja paarikimnetuhandeline lugejas-
kond ja meie teadlastest autorid, kelle jaoks on hadavajalik enda tegemisi ja
teadmisi ka teistega jagada.

Senise toe eest tdname keskkonnaministeeriumi ja keskkonnainvesteerin-
gute keskust. Abi eest oleme ténulikud ka Eesti teaduste akadeemiale ja
rektorite ndukogule.

Kohtumiseni jaanuaris!
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14 Raivo Jaaniso

Ninaga nutiseadmed

Tartu Ulikooli fiusikud on valja té6tamas grafeenil pdhine-
vat sensorkiipi. Esmane eesmark on 6hu kvaliteeti jalgiva
nina loomine. Lisaks inimest imbritseva keskkonna jalgi-
misele saab sarnase tehnoloogiaga seirata nt inimese
hingedhust parinevaid voi nahalt lenduvaid Ghendeid ja
seelabi hinnata tema tervislikku seisundit.

22 Intervjuu

Kes me oleme? Kust me tuleme?

Me teame, et inimkonna hall oli Aafrikas, kust Homo sapiens
sapiens eelajaloolisel ajal valja randas. Kuidas evolutsiooni-
geneetikud randava inimese jalgi ajavad ning milliseid uusi
kilde on lahiajal juurde saamas eestlaste paritolu valgustav
mosaiik? Sellest vestles Eesti biokeskuse direktori Mait Mets-
paluga Helen Rohtmets-Aasa.

32 Nobeli auhind 2016

Teet Ord

Aine topoloogilised olekud

Tanavune fuusikapreemia tuli topoloogiliste faasisiirete ja
aine topoloogiliste faaside teoreetilise avastamise eest.

Margus Lopp, Riina Aav

Koige vdiksemad masinad

Keemiapreemia laureaadid said hakkama molekulaarmasi-
nate konstrueerimise ja stinteesiga.

Sulev Kuuse, Toivo Maimets

Raku taaskasutussiisteem

Fusioloogia- ja meditsiinipreemia tagas rakkude ,taas-
kasutusststeemide” uurimine.

40 Pille Taba

Psithhostimulandid ja aju

Psthhostimulandid — uimastid, mida eesti keeles v6ib nime-
tada narviergutiteks — on olnud inimkonnale atraktiivsed
juba sajandeid. Need on tuntud kui ajukoort aktiveerivad
ja psuhhomotoorset aktiivsust suurendavad ained. Ehkki
pstihhostimulandid on ohtlikud, on nende keelustamine
tekitanud debatte ja tles puhunud kirgi.

48 Jiri Kamenik

«Pilvepiir 2016" parimad pilvetabamused

5 0 Madis Vasser, Kristjan-Julius Laak, Jaan Aru

Virtuaalreaalsusega aju moéistatuste kannul
Virtuaalreaalsus pakub teadlasele uusi véimalusi ajuteaduse
suurte kUsimuste avamiseks. Aimates paremini meie motte-
masina algoritme, saab arendada vdéimsamaid tehislikke
slisteeme, aga ka seletada tapsemalt vaga inimlikke nahtusi
nagu igapaevakogemus voi selle hairunud versioonid —
autism ja skisofreenia.

2 W horisont 6/2016 autoridéigus MTU Loodusajakiri
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SIIT- JA SEALTPOOLT HORISONTI

IISRAELI MUINSUSKAITSEAMET/ SHAY HALEVI

Arvuti aitas
virtuaalselt
lahti rullida
jidse soes-
tunud piina-
Kirja

avamata avastati liks
vanimaid heebreakeelseid

piiblitekste.
H lisraeli muinsuskaitse-
ameti arheoloogid
kaevasid 1970. aastal valja
siinagoogi varemed umbes
1500 aastat tagasi (Butsantsi

eebrea ulikooli ja
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Soestunud Ein Gedi kirjarull leitud kujul (allpool) ja digitaalselt lahtirullituna

ajal) tulekahjus havinud
juudi asulas Ein Gedis. Peene
mosaiikmustriga kaetud
porandaga pihakoja jaanuste
hulgast leiti ka nn ptha lae-
gas — judaismi alustekste
koondava viie Moosese raa-
matu ehk Toora hoiukoht —
ja sellest omakorda uks tules
labinisti séestunud veidi Ule
viie sentimeetri laiune parga-
mendirull. Kuigi iidse pudi-
seva kasikirja jadnused olid
lahemalt uurimiseks liialt
haprad, et neid tldse puudu-
tadagi, otsustati see targu
sailitada.

Kuidas muuta véimatu
voimalikuks?
Pargamendirull intrigeeris
asjatundjaid 45 aastat, kuni
lisraeli muinsuskaitseamet
vottis mullu nduks selle Ghes
teiste vanade kasikirjadega
digiteerida. llmvdimatuna
naiva Ulesande taitmiseks tuli
ametnikele appi lisraeli firma

Merkel Technologies, skanee-
rides sdestunud leiust korg-
lahutusega 3D-pildid. Saadud
ruumilised kujutised saatsid
muinsuskaitsjad aga edasi
USA-sse Kentucky Ulikooli
arvutiteadlasele Brent Seale-
sile — lootusega, et ehk oskab
mees neist kuidagi midagi
valja lugeda.

Seales ei vandunud sulle-
sadanud valjakutsele alla ja
to6tas oma meeskonnaga
valja unikaalse tarkvara,
mille abil oli véimalik Merkel
Technology pargamendirullist
tehtud ruumiline kujutis
arvutis kiht-kihilt lahti rullida
ja séestunud nahal olev tekst
ka nahtavaks muuta.

Arvutiteadlaste pingutusi
kroonis sensatsioonimaiguline
avastus. Otsekui jumalikul
Jlahtikerimisel” selgus, et
radiosuUsiniku analtusi jargi
tdendoliselt ajavahemikust
210-390 pKr parinevale
pargamendirullile oli heebrea

keeles tles tahendatud
vana testamendi Kolmanda
Moosese raamatu algus.

Silmapaistev arvutiteaduse
saavutus

Asjatundjad olid vaimustuses,
sest Ein Gedi pargamendirull
osutus vanimaks Moosese raa-
matuist tehtud arakirjaks, mis
on leitud parast Surnumere
kasikirju. Viimased on 1947.
aastast 1960. aastate keskpai-
gani Surnumere ladnekalda ja
Juuda korbe koobastest ning
varemeist (Qumran, Masada
jt) avastatud mitmesuguse
paritoluga heebrea-, aramea-,
nabatea-, kreeka- ja ladina-
keelsed tekstid (dateeritud
ajavahemikku neljandast
sajandist eKr kuni 135. aastani
pKr).

.See oli meile jahmatav
avastus. Olime kindlad, et see
ettevdtmine oli sama lootu-
setu kui ndela leidmine heina-
kuhjast, kuid otsustasime siiski

Arvutiteadlaste pingutusi kroonis sensatsiooni-
maiguline avastus. Otsekui jumalikul , lahti-
kerimisel” selgus, et radiosiisiniku analiilisi
jargi toendaoliselt ajavahemikust 210-390 pKr
parinevale pdrgamendirullile oli heebrea keeles
tles tahendatud vana testamendi Kolmanda

Moosese raamatu algus.

SEALES ET AL. SCI. ADV. 2016; 2 : E1601247



proovida ja seda pdlenud kasi-
kirja skaneerida. Nuud saame
lisaks Surnumere kasikirjadele
tulevastele pdlvedele paran-
dada ka 1500-aastase stina-
googi puhast laekast parit
osakese piiblist,” tahendas
lisraeli muinsuskaitseameti
Surnumere kasikirjade saili-
tamise eest vastutav Pnina
Shor Ein Gedi pargamendirulli
uurimise tulemuste tutvusta-
miseks korraldatud rahvus-
vahelisel pressikonverentsil
Jeruusalemmas.

Sellele, et professor Sealesi
meeskonna t66voit oli ka
arvutiteaduse vallas tahele-
panuvaarne saavutus, viitab
koénekalt asjaolu, et parga-
mendi virtuaalse lahtirullimise
ja selle teksti loetavaks muut-
mise tehnilised Uksikasjad
avaldas hiljuti ajakiri Science
Advances.

Jumala algsele sonale
lahemale

Uudist Ein Gedi pargamendi-
rulli uurimise tulemustest
kommenteerinud Tallinna
linnaarhiivi teadur Tiina Kala
viitas, et tema teada pole
Eestis vanade tekstide luge-
miseks markimisvaarset eri-
tehnikat kasutatud. ,Ega meil
olegi selliseid tekste, mille
lugemine just tehnika taha
oleks jaanud. On kull kokku-
kleepunud, koitmiseks kasu-
tatud jm taolisi fragmente
(sageli trakistest), milleni
joudmine sdltub pigem tradit-
sioonilisest restaureerimis-
konserveerimist66 edenemi-
sest,” markis Kala. ,Samuti on
vbimalus selliste fragmentide,
aga ka siin-seal esinevate
tksikute mahakustutatud
sOnade voi lausete seast mida-
gi toeliselt olulist leida véaga
vaike.”

Piibli puhul on méne uli-
vana ja senitundmatu teksti-
katke avastamine voi katte-
saadavaks tegemine Tiina
Kala sénul hoopis teise kaliib-
riga sindmus. ,Piibliuurin-
gud on darmiselt vana tradit-
siooniga ja mitmes mottes
erilise mainega valdkond.
Usklikele lisandub siin ka eru-
tav voimalus saada jumala
algsele sonale justkui sammu-
kene ldhemale,” osutas ta. ®

FOTO: TERJE LEPP

Fotokonkursil ,Vereta jaht 2016" Horisondi auhinna pélvinud

Kaupo Kikkase foto ,,Puu”.

LKuigi Uksikud puud kuuluvad kdige magusamate ja enim pildistatud motiivide hulka
looduses, ei saa mul kunagi neist kill. Nad seisavad nagu Uksikud kangelased, suured
isiksused, uhkes Uksilduses,” Gtleb Kikkas

héllipaeva tahistas

3. novembril Horisondi

esimene ja kauaegne
peatoimetaja Feodor Feodorov.
PALJU ONNE JA

TERVIST SULLE, FEODOR!

Horisondi ja MTU Loodusajakiri pere

Parandus

Sugisesse Horisonti sattus kahetsusvaarne eksitus. Nimelt Ik 54 imunud loo , Kohtumine
Nobelistidega Lindaus” autori Marta perekonnanimi on ikka Tarkanovskaja, mitte
Tarakanovskaja. Vabandust, Marta!

autoriéigus MTU Loodusajakiri horisont 6/2016 m 5
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Haiglanakkuste tekitaja Acinetobacter
baumannii tekitab arstidele tosist
peavalu, kuna on muutunud

antibiootikumide suhtes resistentseks

SCIENCEPHOTO

NANOOSAKESED HAVITAVAD KA RESISTENTSEID
BAKTEREID, kuid apteegist selliseid ravimeid

niipea ei saa

Toendoliselt ei motle me kuigi tihti, et praegu iisna kergesti
ravitav haigus nagu korvapoletik oli veel sada aastat tagasi
eluohtlik tobi, millesse vois surra. Antibiootikumid on
andnud arstide kadsutusse voimsad relvad, millega haigusi
ravida. Paraku kdib inimeste ja tovestavate mikroobide
vahel tuline voidukihutamine. Ravimiteadlased ja arstid
iiritavad leida véimalikult tohusaid aineid, millega haigus-
tekitajaid havitada. Bakterid omakorda otsivad viise ellu-
jaamiseks, ilmutades vastupanuvéimet ravimite toime-
ainetele. Niiiid on ravimiresistentsete bakterite vastu voitle-
ma asunud ka nanotehnoloogid.

aljud kasutusel olevad
P antibiootikumid on

avastatud juba vaga
kaua aega tagasi. Naiteks nii
streptomutsiin kui erGtromut-
siin tootati valja juba 1960.
aastate alguses. Parast seda
on turule jdudnud vaid kaks
uut antibiootikumide klassi.
Vajadus uute ja tdhusate
bakterivastaste ravimite jarele
on suur, sest osa mikroobe
on muutunud antibiootiku-
mide suhtes tundetuks ehk
resistentseks.

Kui mikroobi DNA-s tekib
mutatsioon, mis lubab tal
antibiootikumide toimejoust
hoolimata ellu jaada, suudab
ta paljuneda ning tema jarg-
nevad poélvkonnad kannavad

seda bakteritele Ulikasulikku
muutust edasi. Nii hakkavad
need bakteritele soodsad
mutatsioonid levima ja tekivad
antibiootikumide suhtes resis-
tentsed mikroobid. Kui bakter
omandab resistentsuse mitme
antibiootikumi vastu, raagi-
takse multiresistentsusest.

Aminohapetest
antimikroobsed osakesed
Uute mikroobivastaste ainete
otsingutel tuleb appi ka nano-
tehnoloogia. Lihtsalt 6eldes
tdhendab see, et inimene Uri-
tab laboris ise kokku panna
molekule, mis oleksid soovi-
tud omadustega.

Septembris avaldas maine-
kas kirjastus Nature oma uues

Inimene liritab laboris ise kokku panna
molekule, mis oleksid soovitud omadustega.

6 M horisont 6/2016

ajakirjas Nature Microbiology
uurimuse, milles Austraalia
Melbourne’i tlikooli uurimis-
rahm kirjeldab uudseid anti-
mikroobsete omadustega
nanoosakesi.

Uurimusest selgus, et
aminohapete baasil loodud
osakesed suutsid katseklaasi-
tingimustes havitada erine-
vaid haigusi tekitavaid gram-
negatiivseid baktereid. See-
jarel katsetasid uurijad nano-
osakeste toimet hiirtel, kelle
kehas vbimutses paljude anti-
biootikumide suhtes resis-
tentseks muutunud mikroob
Acinetobacter baumannii.
Haiglanakkuste pohjustajana
tekitab just see mikroob
arstidele tosist peavalu.

IImnes, et uudsed osakesed
said resistentsetest bakteritest
jagu ka hiirerakkudes. Samuti
ei muutunud mikroobid ligi
kuuesaja pdlvkonna jooksul
osakeste suhtes resistentseks
ehk osakesed sailitasid oma
bakterivastase toime vaga
pikka aega.

Nanoosakesed said bakte-
ritest jagu neid mitmel rindel
rinnates: osakesed I6hkusid
mikroobide valismembraani ja
takistasid ioonivahetust.
Samuti aktiveerisid tibatillu-
kesed osakesed bakterirak-
kude ainevahetusrajad, mis

suunavad rakud end tapma.
Uurimuse autorite kinnitusel
on osakesed stabiilsed ega ole
murgised. Seega v&iks neid
tulevikus kasutada ka inimes-
te ravimiseks.

Kliinilised uuringud
algusfaasis
. Teadlastegrupi uurimist66s
on vaatluse all kunstlikult
disainitud sunteetiliste anti-
mikroobsete peptiidide gruppi
kuuluv molekul - antimikroob-
ne pollpeptiidi-polimeeri
kompleks (SNAPP) ja selle
antibakteriaalne potentsiaal.
Antimikroobsete peptiidide ja
nende slinteetiliste analoo-
ide gruppi kuuluvaid aineid
peetakse perspektiivseteks ja
nende hulgast on leitud juba
hulk potentsiaalseid ravimi-
kandidaate, mis on ka joud-
nud kliinilistesse uuringu-
tesse,” kommenteerib Mel-
bourne'i tlikooli teadlaste
uuringut Tartu ulikooli far-
maatsia instituudi farmatseu-
tilise nanotehnoloogia
vanemteadur Ivo Laidmae.
LUurimist66 kokkuvote lubab
jareldada, et disainitud mo-
lekul on efektiivse toimega
mitmete patogeenide suhtes,
kuid nagu uurimisgrupi liik-
med ka ise Utlevad, on nad
uuringutega alles algusfaasis.
Ravimpreparaadist raakimisest
ollakse veel kaugel. Lahitule-
vikus selliseid uudseid ravi-
meid turule oodata ei ole.”

Sama kinnitab ka Tartu
tlikooli antimikroobsete
ainete tehnoloogia professor
Tanel Tenson.

.Paraku on olukord selline,
et ei nanoosakeste ega ka
muude taiesti uute antibioo-
tikumide rithmadega pole
kliinilistes katsetustes vaga
kaugele joutud. Nanoosakeste
puhul on vaja lahendada
nende organismis levimise
kUsimused (osakeste farmako-
kineetika ehk kuidas nad hai-
guskoldesse jduavad), ja
toksilisuse ktisimused on ka
keerulised,” viitab Tenson.

Tensoni sonul ei saa hetkel
kindlasti 6elda, et nanoosa-
kesed oleksid labimurre bak-
teriaalsete haiguste ravimises.
Esialgsed tulemused on aga
huvitavad ja teemaga tasub
edasi tootada.

& Piret Pappel



SAUTSUVAD JA SELFITAVAD
KOSMOSEAPARAADID: inimene
ndeb Marsi-sondi taga ikka

teist inimest

Mélemad sellesiigisesed kosmosestaarid - komeedile
pensionile jadanud Rosetta ja Marsile kukkunud Schia-
parelli - olid menukad sotsiaalvérkudes. Ka paljud teised
kosmoseaparaadid on sotsiaalmeedias kogunud suure
hulga inimeste poolehoiu. Me elame kaasa kosmoserobo-
tite stardile ja jalgime nende tegemisi. Kui midagi laheb
viltu, oleme kurvad. Pohjus peitub avastamisr66mu otsi-
mises ja soovis ndha kosmosevallutuste taga inimest,

oletavad psiihholoogid.
ASA alustas oma
kosmoseaparaatidele

N sotsiaalmeediakon-

tode loomist juba peaaegu
kiimme aastat tagasi. Uks esi-
mesi NASA Twitteri kontosid
tehti Mars Phoenixile. Too
robot maandus Marsile 2008.
aastal ja asus planeedi poolu-
selt jaad otsima.

Jalgijaid rohkem
kui monel popstaaril
Praeguseks on kosmosemis-
sioonile sotsiaalmeediakon-
tode tegemine pigem reegel.
NASA Marsi-kulgur Curiosity
sautsatusi jalgib omakorda
ligemale 3,5 miljonit inimest.
Seda pole kall nii palju kui
Twitteri kuningannaks nime-
tatud poplauljannal Katy
Perryl, kellel on ainutksi tolles
sotsiaalvorgus peaaegu 94
miljonit jalgijat. Siiski teeb
punasel planeedil tegutsev
robot dra naiteks Madonnale,
kes on Twitteris kogunud
koigest 1,3 miljoni inimese
poolehoiu.

lgal kosmosejaamal ja -son-
dil on oma internetinagu.
Mars Phoenixit kujutasid selle
nime alt sdutsuvad inimesed
Usna seiklushimulise tlubina,
nagu teisel planeedil tegutse-
vale robotile sobilik. Phoenixi
teated olid naljakad ja neis
kasutati internetisléangi.
Curiosity sotsiaalmeediakon-
tot haldavad inimesed posti-
tavad tihti filmitsitaate ja
kasutavad ara kulguri suure-
parast kaamerat, millega saab
ka selfie'sid teha.

Kauge komeedi poole
lennanud Rosetta veetis osa
teekonnast energiasaastu-
reziimil. Enne kosmosejaama
sissellitamist alustas Euroopa
kosmoseagentuur (ESA) suurt
kampaaniat, kus paluti ini-
mestel postitada sotsiaalvor-
kudesse klippe Rosetta arata-
misest. , Kas sul on hommikul
aratuskella peale raske tous-
ta? Kujuta ette, et arkad Pai-
kesest 673 miljoni kilomeetri
kaugusel ning sa ei saa isegi
kohvi juua. Aita Rosettat!”
argitas ESA. Ja inimesed aita-
sid ning elasid kaasa.

Kaasakiskuvad
kosmosejutud
Tartu Ulikooli eksperimentaal-
pstihholoogia teadur Andero
Uusberg méonab, et kosmose-
seiklused on tdepoolest Upris
populaarsed, kuid terve pla-
needi sidamete vallutamisest
on veel vara raakida. , Kui
naiteks Rosetta missioonil on
Twitteris Ule poole miljoni jal-
gija, siis Justin Timberlake'il
on neid ule 100 korra rohkem.
Teisalt, Donald Trumpi vastu
tunneb huvi 20 korda vahem
Twitteri-kasutajaid,” kaalutleb
Uusberg.

Tema sénul on kosmose-
seikluste ponevuse taga eel-
koige avastamisrodom. ,,Pla-

NASA Marsi-kulgur
Curiosity saadab tihti
endast Maale fotosid

needi peal pole ju ieti enam
kohti, kuhu oleks véimalik
esimesena sattuda. Seega on
absoluutsed avastusretked
tanapaeval véimalikud pigem
vertikaalteljel - tuleb minna
vee alla, maa sisse voi siis kos-
mosesse. Avastamisr6dmu
toitvat uudishimu peetakse
Uheks inimese pdhivajaduseks.
Igal organismil tuleb nii hoida
ja kasutada seda, mis on ole-
mas, kui ka otsida ja avastada
uusi voimalusi. Uudishimu on
seda loodusseadust taitma
téukav joud. Kui me ei tun-
neks uudishimu, jaaksime liiga
kauaks mugavusstsooni ja
ammendaks sealsed ressursid
enne uute avastamist. Kos-
moseseiklus suudab avasta-
misr60mu dratada ka neis,
kelle jaoks kosmose avasta-
mine isiklikult oluline pole.
Inimesel on véime asetuda
oma igapdevamaailmast
kujutletud maailmadesse.

Me suisa naudime seda ja
otsime taolisi virtuaalkoge-
musi kirjandusest, kunstist ja
igapaevameediast. Hasti jutus-

Kosmoseseiklus suudab avastamisr66mu
aratada ka neis, kelle jaoks kosmose avasta-
mine isiklikult oluline pole. Inimesel on véime
asetuda oma igapdevamaailmast kujutletud

maailmadesse.

autoriéigus MTU Loodusajakiri

tatud kosmosejutt voib seega
olla inimesele kaasakiskuv
olenemata sellest, kui palju
talle astronoomia voi raketi-
teadus pariselt korda laheb.”

Robotiga suhestumine
Tallinna tlikooli sotsiaalpsth-
holoogia professor Mati Heid-
mets arvab, et kosmoselaevale
kaasa elav inimene néaeb eel-
koige ikkagi inimest, mitte
robotit. Marsil toimetava kul-
guri voi komeedi tmber tiir-
lema saadetud kosmosejaama
puhul jalgitakse pigem teiste
inimeste tegutsemist. ,Mis on
inimesele tahtis? Eks ikka
teine inimene,” arvab Heid-
mets. ,,Suhestumegi ikka teise
inimesega. Inimesed tegid
kosmosesondi, sealt tekib
uudishimu ja ponevus. Ja
kindlasti on oluline ka see,
kes selle kosmosejaama on
valmis meisterdanud,” lisab
ta. ,Kui Euroopa kosmose-
agentuur saadab oma sondi
Marsile, siis nahakse seda
Euroopa teadlaste ja insene-
ride toreda saavutusena. Kui
Rosetta oleks valmis teinud
hiinlased v&i hoopis Pohja-
Korea, voib arvamus olla hoo-
pis teine. Voimalik, et sellist
robotit peaksime hoopis
vaenulikuks.”

& Piret Pappel
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Jeffrey Williams kosmosejalutuskaigul

® Kosmosejalutuskaik I1SS-il:
1. septembril 2016 valjusid
rahvusvahelise kosmosejaama
ISS astronaudid Jeffrey Williams
ja Kate Rubins kahe nadala jook-
sul teist korda avakosmosesse.
Péhililesandeks oli voltida kokku
13 meetri pikkune jahutusradiaa-
tor, mis avati aastal 2012 lekke
peatamiseks. Radiaator aga pol-
nudki lekkes,,stitidi” ning nuitid
otsustati jatta ta siiski reservi.
Lahtivoldituna oleks lihtsalt suu-
rem risk, et radiaatorit tabab
juhuslik kosmosepriigi. Lisaks
paigaldati kaks telekaamerat
ning pingutati paikesepaneeli
poordliigendi polte. Tegemist oli
kokku 195. avakosmosesse vilju-
misega, mis kestis 6 tundi ja 48
minutit.

® SpaceX-i rakett plahvatas:
1. septembril 2016 toimus voi-
mas plahvatus firma SpaceX
stardiplatvormil, mis havitas
kanderaketi Falcon ja lisraeli
firma Spacecom sidesatelliidi,
mille abil Facebook lootis laien-
dada oma internetiteenuseid
Aafrikas. Plahvatuste seeria
toimus kanderaketi mootorite
testkdivitamise protseduuri ajal
ning seetottu ei viibinud ldhe-
duses inimesi, kes oleksid voi-
nud kannatada saada.

o Philae leiti iles:

15. septembril 2016 teatas
Euroopa kosmoseagentuur ESA,
et 16puks dnnestus lles leida
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novembris 2014 komeedi
67P/TSurjumov-Gerassimenko
tuumal maandunud sond Phi-
lae. Uhendus sondiga katkes
peale selle akude tiihjenemist.
Foto, millel sond identifitseeriti,
tehti komeedi imber tiirleva
kosmosejaama Rosetta tele-
objektiiviga kaameraga kolm
paeva varem. Selgus, et Philae
maandus vdga kivisesse piirkon-
da ning nii 6nnetult, et jalad jaid
Ulespoole ning sideantennid alla-
poole. Seetdttu oligi sidepida-
mine aparaadiga raskendatud.

® Mehed ISS-ilt tagasi:

7. septembril 2016 maandus
Zezkazgani linna ldhedal
Kasahstanis kosmoselaeva
Sojuz TMA-20M maandumis-
kapsel, tuues maale NASA
astronaudi Jeff Williamsi ja Ros-
kosmos kosmonaudid Aleksei
Ovtsinini ning Oleg Skripotska.
Tegemist oli ISS-i ekspedit-
sioonide 47 ja 48 liikmetega
ning kosmoses viibiti 172
oopdeva.

OSIRIS-REx

e Asteroid Bennu sihikul:

7. septembril 2016 kell 23:05
startis Canaverali neeme kosmo-
droomilt Floridas kanderaketil
Atlas V kosmosesond OSIRIS-REXx.
Umbes tunni aja parast oli
saavutatud teine kosmiline kii-
rus ning suund voetud asteroi-
dile Bennu. Eesmargiks on
koguda selle pinnalt ainet ning
tuua see 2023. aastal tagasi
Maale analtitisideks. NASA and-
metel on tegemist lihe teada-
olevalt vanima asteroidiga, mille
koostis peaks olema sailinud
muutumatult 4,5 miljardit
aastat.

e Hiina teine kosmosejaam:
5. septembril 2016 startis
Jiuquani kosmodroomilt Hiina
pohjaosas Gobi korbe darealal
Hiina kanderakett Long March
7, viies orbiidile Hiina teise kos-
mosejaama Tiangong 2. Tolkes
tahendab Tiangong ,Taevalik

VIDEOST

EKRAANITOMMIS USLAUNCHREPORT.COM

Falcon 9 plahvatus
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CHINA MANNED SPACE ENGINEERING

paik” ning jaamas on plaanis
I&bi viia mitmeid meditsiinilisi

ja teisi kosmoses viibimisega
seotud eksperimente. Hiina
esimene kosmosejaam Tian-
gong 1 viidi orbiidile septembris
2011 ning seda kulastas kolm
meeskonda.

Tiangong 2 kunstniku
nagemuses

® Sojuzi stardi viibimine:

17. septembiril 2016 teatas Vene
kosmoseagentuur Roskosmos,
et 23. septembriks planeeritud
Sojuz MS-02 kosmoselaeva start
likati edasi tehnilistel pohjustel.
Probleemid ilmnesid kontroll-
testidel Baikonuri kosmodroo-
mil. Plaanis oli viia ISS-i jarg-
mine meeskond koosseisus
Ameerika astronaut Shane
Kimbrough ning Vene kosmo-
naudid Sergei Rézikov ja Andrei
Borissenko.

NASA




® Rosetta komeedile
kukutamine:

29. septembril 2016 kaivitati
komeedi 67P/ TSurjumov-Geras-
simenko Umber tiirleva kosmo-
sesondi Rosetta mootorid 208
sekundiks, et suunduda viima-
sele missioonietapile - kukku-
mine komeedi pinnale 30. sep-
tembril kell 10:38 UT. Selle
kaigus on kavas veel viimased
uuringud, sealhulgas fotode
valmistamine komeedi tuuma
pinnast detailsusega kuni 2,5 cm.

o Schiaparelli Marsile:

17. oktoobril 2016 kell 14:42
eraldus Marsi juurde saabuvast
kosmosesondist Trace Gas
Orbiter (TGO) maandur Schiapa-
relli, et alustada umbes miljoni
kilomeetri pikkust teekonda
Marsi pinnale. TGO+Sciaparelli
on ESA ja Venemaa uhisprojekt
eesmargiga uurida Marsi susi-
happegaasirikast atmosfaari
ning testida uusi maandumis-
tehnoloogiaid.

® [SS-ile uut kraami:

17. oktoobril kell 23:45 UT star-
tis firma Orbital ATK kandera-
kett Antares 230, et viia trans-
pordilaevaga Cygnus kosmose-
jaama ISS 2,3 tonni varustust,
toitu ja teaduseksperimentide
materjale. Tegemist on Orbital
ATK veolendude taastumise-
ga peale plahvatust stardil
oktoobris 2014.

® Jupiteri-sond liilitus vilja:
18. oktoobril 2016 liilitus turva-
olekusse Jupiteri imber tiirlev
kosmosesond Juno. Pohjuseks
tarkvara seisundit jélgiva pro-
grammi indutseeritud parda-
arvuti taaskaivitamine. Kéik
protseduurid ldksid edukalt ja
sond on jatkuvalt tdies tookor-
ras. Siiski jaid saamata planee-
dist ldahedase moéodalennu ajal
koguda planeeritud teadus-
andmed, sest turvaolekus olid
teadusinstrumendid valja lGli-
tatud. Jargmine lahim6odalend
on planeeritud 11. detsembriks.

EXOMARS/ESA

Kunstniku nagemus Schiaparelli plaanitud maandumisest

e Hiina mehitab uue
kosmosejaama:

17. oktoobril kell 23:30 startis
Jiuguani kosmodroomilt Hiina
pohjaosas Gobi korbe dare-

alal Hiina kanderakett Long
March-2F, et viia kosmosejaama
Tiangong 2 kaks taikonauti -
Jing Haipeng ja Chen Dong.

19. oktoobril pokkuski kosmose-
laev orbitaaljaamaga ning
astronaudid sisenesid sellesse,
et elada ja to6tada seal jargmi-
sed kuu aega.

® Uued mehed ISS-i:

19. oktoobril 2016 kell 08:05 UT
startis Baikonuri kosmodroomilt
kosmoselaev Sojuz MS-02, et
viia ISS-i jarjekordne meeskond
- Ameerika astronaut Shane
Kimbrough ning Vene kosmo-
naudid Sergei Rézikov ja Andrei
Borissenko. Pokkumine kos-
mosejaamaga oli planeeritud
21. oktoobrile kell 09:59 UT
ning koik lakski vastavalt lennu-
programmile.

NASA/JPL-CALTECH/MSSS

J08_047975_1779_XI_02S006W_161020

Schiaparelli Marsi pinnale kukkumise koht on must tapp ristkulikus

o Schiaparelli kukkus
Marsile:

19. oktoobril jdudis edukalt
Marsi orbiidile Euroopa-Vene
koostd6s siindinud kosmose-
sond TGO, mis alustas oma mis-
siooni uurimaks meie naaber-
planeedi atmosfaari. Sama
edukalt ei ldinud aga maandu-
riga Schiaparelli, mis oleks
pidanud Marsi pinnale laskuma
kell 14:48 samal paeval. Paraku
kadus side maanduriga parast
kuut minutit lendu Marsi
héredas stisihappegaasirikkas
atmosfaaris, moned sekundid
enne planeeritud maandumist.
Teada on, et kuumusekaitse
eemaldus ning langevari avanes
ja samuti kdivitusid pidurdus-
mootorid, kuid mingil péhjusel
palju lihemaks ajaks, kui ette
nahtud. Suurem selgus saabus
alles 21. oktoobril, mil Schia-
parelli eeldatavat maandumis-
paika pildistas Marsi Gmber
tiirlev NASA Mars Reconnais-
sance Orbiter.

Fotodel on naha varskeid
pinnamoodaustisi, mis ilmselgelt
vihjavad Schiaparelli purune-
misele maandumisel. Muide,
Mars Reconnaissance Orbiteri
tehtud fotodelt leiti hiljuti ka
Euroopa eelmine, 2003. aastal
ebadnnestunult maandunud
sond Beagle 2, mille paike-
sepatareid ei avanenud korra-
likult.

autoriéigus MTU Loodusajakiri

NASA/JHUAPL/SWRI

e Viimased andmed Pluutolt:
25. oktoobril Idpetas NASA
kosmosesond New Horizons
edukalt Maale andmete saat-
mise oma 2015. aastal toi-
munud méodalennust kadbus-
planeedist Pluuto. Viimane
andmekogum - segment
Pluto-Charon vaatlusseeriast
Ralph/LEISA kaameraga - joudis
kohale Johns Hopkinsi raken-
dusfuitisika laboratooriumisse
Laurelis, Marylandis, olles
viimane osa Ule 50 gigabiti
andmetest, mis saabusid kokku
viimase 15 kuu jooksul.

Mullu juulis New Horizonsi
pildistatud Pluuto suurim kuu
Charon

# Jiiri lvask
Horisondi kosmosekroonik
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Digitaalhumanitaariast

illised voimalused on
avanenud humanitaar-
teadustes tanu

digitaalsetele tehnoloogiatele?

Nii nagu digitaalsed tehnoloogiad on
muutunud inimese argielu igapaevas-
teks kaaslasteks, on nad moistagi
mojutanud ka humanitaarteadlase
1606 kdige esmasemaid tasandeid: vaja-
likud allikmaterjalid ja haruldased
kasikirjad, samuti artiklid ja uurimu-
sed on Uha enam saadaval internetis,
otsingu- ja paringumootoreid peame
elementaarseteks ning kirjutamisprot-
sess ise on teksti [dputu Umberkirju-
tamis- ja korrigeerimisvéimaluse tottu
monevorra teistsugune. Need argised
ja ehk isegi markamatud muutused ei
ole siiski niivord muutnud uurimist66
sisu ja olemust, vaid pigem teinud
seda lihtsamaks ja tdhusamaks.
Arvutite vdime andmeid suures
mahus, kiiresti ja tohusalt luua,
téodelda ja esitada on aga toonud
ka humanitaariasse uusi lahenemisi,
vaatenurki ja uurimisktsimusi, mida
inimjoul poleks véimalik lahendada.
Folklorist Arvo Krikmanni vestest
L~Arvutitehnoloogia minu elus” voib
lugeja leida paris elamusliku ajaloolise
vaate humanitaarse andmetéo6tluse
omaaegsete voimaluste kohta lukatist
ja perfokaartidest alates kuni selle
onnetundeni, mida andmeid kiiresti
ja tohusalt toodtlev arvuti teadlasele
pakub.” Olen isegi omal ajal regilaulu
varsimoo6tu uurides kogenud seda
esmast rodmu ja imetlust, kui arvuti,
olles sooritanud minu juhendamisel
varsianaltusi, joudis taiesti sisukate
tulemusteni, mis muuhulgas véimaldas
maaratleda regilaulu varsiméodu piir-
konnad, vélja tuua muutustendentsid
ja nende pdhjused ning Uhtlasi toi
ilmsiks, et regilaulu varsimoodu uldi-
selt valdav kasitlus kogu 20. sajandi
jooksul oli olnud ideoloogiliselt kallu-
tatud - senise uurimisloo jooksul oli
jagunud jéudu ainult the kihelkonna
regilaulude varsiméddu pdhjalikuks
analtusiks. Muidugi ndudis ka nende

*Eesti kirjandusmuuseumi kogumik Véim ja kultuur 2 (2006),
k. 11-26
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tulemusteni jdudmine esmalt Gksjagu
tekstisisestust, analGUsiprotseduuride
valjamotlemist ja teostamist, aga
puhtalt inimjoul oleks selleks kulunud
kordades rohkem t66d ja aega. Ning
loomulikult on saadud tulemuste
modtestamiseks vaja siiski inimmaistust
ja teadlase kompetentsi.

Tanapaeval kiiresti areneva digi-
taalhumanitaaria peamiseks valja-
kutseks ongi see, kuidas digitaalseid
tehnoloogiaid olemasolevate ja Gha
juurde tekkivate humanitaarsete and-
mekogumite uurimisel éra kasutada
nii, et jdutaks sisukate tulemusteni,
uute teadmisteni, mis inimm®oistuse
abil on kattesaamatud. Korpuslingvis-
tikas keele uurimiseks juba aastaid
kasutusel olnud meetodeid ja vahen-
deid on hakatud kasutama Gtha enam
ka muude humanitaar- ja sotsiaal-
teaduste uurimiskisimuste lahenda-
miseks: tekstikogumite keeleline
anallus véimaldab tuvastada tekstis
olulisi mérksdnu ja teemasid, suhtu-
misi, meelsust, tonaalsust ning nende
k&igi muutumist ajas.

Statistikal pohinevat lugemist on
hakatud kutsuma kauglugemiseks
(ingl distant reading) ning see voi-
maldab saada aimu korraga néiteks
suure hulga teoste temaatikast ilma
neid labi lugemata. Keelestatistikal
pohineb ka autorsuse tuvastamisest
valja kasvanud uurimissuund stilo-
meetria.

Geograafilise infokihi lisamine
tekstilisele voi muud laadi materjalile
vdimaldab jalgida andmete ruumilist
esinemust ja varieerumist; vérgustiku-
anallls voimaldab uurida ja esitada
andmeobjektide omavahelisi seoseid.
Uha enam kéidab uurijaid internetist
massiliselt kattesaadav visuaalne
teave, eelkdige voiks siin mainida
mitmeid Lev Manovichi projekte, mis
suurandmete pdhjal uurivad naiteks
kaasaegset pildistamiskultuuri,
selfie'de piirkondlikke eriparasid,
erinevate maailma linnade varvi-
tonaalsusi jms (vt manovich.net).

Uha suurem osa humanitaartead-
laste uurimisainesest tekib digikujul
ja ka levib digikanaleid pidi. Paljuski

puudutab see ka professionaalset
kultuuri(toodangut), kuid internet on
andnud suurema levikupotentsiaali
nn kaasaegsele rahvaloomingule,

mis suuresti tekib ja elabki sotsiaal-
meedias — naiteks suulise ajaoo kil-
lud linnaruumiparimusest, mida lisa-
takse kommentaarina sotsiaalmeedias
levivatele vanadele fotodele, voi
hiljutisi presidendivalimisi kommen-
teerivad meemid veekogudest ja
nende rannajoontest. Selleks, et tuu-
piliselt autori nimeta leviv ,rahva-
loominguteos” hakkaks ringlema ja
tekitaks tahtmise seda edasi jagada
(miks mitte ka omalt poolt taiendada),
peab see kdnetama publikut konk-
reetsel ajahetkel, kuid jagamisandmed
vbimaldaksid uurida sedalaadi folk-
loori tekkimise ja leviku asjaolusid
lahemalt. Humanitaarteadlase jaoks
on sellise andmestu kogumine ning
toodeldavaks uurimiskogumiks vor-
mimine paras valjakutse. Esiteks on
tegu oma olemuselt erivormilise aine-
sega, mis hdlmab nii teksti, pilti,
kommentaare kui jagamis- ja tutvus-
vorgustikke ning nduab teadlaselt
teatavaid andmekaeve oskusi. Lisaks
sellele on sotsiaalmeedia teoste mdist-
miseks oluline ka laiem Uhiskondlik
kontekst — folkloor aktualiseerub alati
konkreetsel ajahetkel ning seda aja-
hetke tundmata jaab osa tekstist voi
pildi tdhendusest meie eest parata-
matult varjatuks. °

ALAR MADISSON

MARI SARV
FOLKLORIST, EESTI KIRJANDUSMUUSEUN VANEMTEADUR
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Sasku

Kaardimangunimetus sasku puudub meie 6igekeelsus-
ja seletussonaraamatust, ehkki see on kirjakeeles tarvita-
miseks igati sobiv. Ta on kompaktsem ja hadlduselt
suupdrasem kui samatahenduslik saaskop, mille toob ara

seletussonaraamat.

Unk ei johtu téenaoliselt
L mingitest pohimottelis-

test kaalutlustest, vaid
pigem pole séna kirjakeele
kartoteegi koostamisel esile
tulnud. Vahemasti meeste-
rahvastele paris perifeerne
ja tundmatu keelend sasku
siiski ei ole ning pogus inter-
netti sukeldumine naitab, et
praegu kipub ta saaskoppi
taiesti kdrvale térjuma. On
loodud lehekiilg veebisasku
mangimiseks, veebientstklo-
peedias leidub saskut kasitlev
artikkel, maakonnalehed
teatavad kohalikest sasku-
turniiridest ja Uks kirjanoorik
on oma kaardimanguelamusi
jaadvustanud koguni vars-
sides: kaarte véljas pakki
kolm / Ghest jérgi jaand vaid
tolm / kdib &rtu sasku turakas
/ kui véljas kaikub pérakas.
Aga see selleks. Vahemalt
Uhes sdnaraamatus, ja nimelt
.Vaikeses murdesonastikus”,
on sasku siiski olemas.

Etimoloogiliselt on sasku

ehk saaskop usna lihtsakoe-
line juhtum, eriti veel kui
seletussdonaraamat pakub
saaskop'ile sunonttmi
lambapea. Eesti teisendid
ongi rohkem voi véhem

muganenud variandid saksa
liitsdnast Schafskopf 'lamba-
pea’ (Schaf’lammas’ + Kopf
‘pea’), tlekantud tahendu-
ses 'lollpea, tohman’. Saksa
kaardimangunimetus
Schaf(s)kopf lahtub ilmselt
viimasest, Ulekantud tahen-
dusest, mis on ka eesti keeles
tuntud (Meie poliitikud on
lambapead).

Eesti keeles on esialgsest
liitsdnast kujundatud kahesil-
biline tlviséna. Seda on ette
tulnud mitmete teistegi liit-
sonade puhul, olgu need siis
algselt voor- voi emakeelsed.
Esimese naiteks sobivad kas
voi liigud, mille aluseks on
alamsaksa liitsdna [it-kop (it
‘puuviljavein’ + kop 'kaup’),
niisiis on liigud digupoolest
‘veinikaup’ ehk vaike veini-
joomine kaubatehingu
kinnituseks. Ja emakeelsete
liittsdnade kahesilbiliseks tuvi-
sonaks kujunemise klassika-
line naide on veski, algselt
vesikivi, mis veel XX sajandil-
gi on kohati Voru murdes
esialgsel voi pisut lUhenenud
kujul (veskivi) sailinud. e
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HORISONT KIRJUTAS

HORISONT 12/1976, LK 30-32
Rein Sillaots annab iiksikasjaliku iilevaate telefonside
arenemisest ja selle koikvoimalikest varastest eelkaija-
test. Loo lopus ta prognoosib, milliseks voib kujuneda
telefoniaparaat tulevikus:
»Klahvnumbrivalija vahetab vilja ketasvalija, suureneb elekt-
roonika osatahtsus, eriti integraalskeemide kasutamine. Uha
enam levivad valjuhadlditega ja videotelefonid; telefoni-
aparaadi abil hakatakse edastama andmeid elektronarvutile
jne. 1973. aastaks oli maailmas 312 902 000 telefoniaparaati.
Ei ole kaugel aeg, mil meie planeedi mistahes linnast saab
helistada mistahes linna. Tehnilised voimalused on selleks
juba olemas.”

Tagantjargi voib todeda, et Sillaotsa nagemus lakski tappi.
Samas ei osanud ta ette naha n-6 juhtmevabade ehk mobiil-
telefonide praegust voidukaiku. Selle aasta hakul hinnati
mobiiltelefonide omanike hulka 5,1 miljardile.

HORISONT 12/1986, LK 10-13
Tehnikadoktor Rein Metsik kirjeldab rooste ,roovlitood”:
»Aasta jooksul havineb korrosiooni tottu maailmas
umbes kiimnendik metallitoodangust, Néukogude
Liidus aga iimmarguselt kakskiimmend miljonit tonni. Mainitud
kadude korvamiseks tootab iga kiimnes korgahi. Tegelikult on
rivist vilja langeva metalli kogus vahemalt kolm-neli korda
suurem. /---/ Kui arvestada ainult jadgitut kadu, siis maksab see
meie riigile igal aastal 68 miljardit rubla. /---/ Meie vabariigis
,500b rooste” aastas kuni 25 miljonit rubla. Sellest eriti palju
transpordis, liha-, ja piimatdostuses ning ehituses.”

Viimaste kiimnenditega pole suudetud rooste havitustood
pidurdada ning arvestuslikult havineb seelabi endiselt kuni
kiimnendik maailma metallitoodangust. Korrosiooni vastu
voitlemise eksperte iihendav NACE instituut prognoosib, et
sel aastal tekitab rooste ainuiiksi USA majandusele 1,1 triljoni
dollari vaartuses kahju.

HORISONT 7-8/1996, LK 38-39
Molekulaarbioloog Jaanus Remme arutleb essees ,Elu ei
pohine ainult geenidel” elu olemuse iile:

-/ tahaksin rohutada, et eluprotsessid ei pohine
ainult geenidel, vaid on ka midagi muud, nimetatagu seda siis
elujouks, entelehhiaks, jumalikuks sidemeks voi milleks tahes,
ja see miski on sama oluline, kui geenides talletatav teave.
Tanapaeva geneetika voimsa arengu taustal kipub kéik muu
peale DNA kergesti ununema, kogu elu piiiitakse taandada vaid
geenide avaldumisele. Aga vahemalt senikaua, kui teadlased
ei ole voimelised elusrakku katseklaasis siinteesima, ei moista
me taielikult elu olemust.”
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DOKUMENT KONELEB

Eestlased esimese ilmasoja aegses Vene armees

Esimeses maailmaséjas osales Vene armee koosseisus ligemale 80 000 eesti paritolu meest.
Kuna eesti rahvusviaeosade moodustamiseni jouti alles 1917. aastal, olid eestlased senikaua
laiali pillutatud erinevate viaeosade vahel, mille koosseisudes andsid valdavalt tooni vene
rahvusest sodurid. Eestlaste ldbisaamine venelastest kaassoduritega oli kehv, mis méjutas
otseselt eesti meeste s6jakogemust, viahendades nende innukust Vene riigi eest sédida ning

ergutades rahvuslike meeleolude teket.

e,

z nes ,,.:z’md’[ ;ﬂ /{:/ d.;r/

IiImasodjas teeninud sodurite kirjad, paevikud ja malestused
avavad erinevaid s6jakogemuse tahke, nagu rindeteenistuse
olemus, sddurite meeleolud ja igapdevaelu, suhted kodustega,
koju tagasipdérdumise véimalused jne. Uks olulisemaid s&ja-
kogemust moéjutanud tegureid oli sddurite omavaheline suht-
lus - nende suutlikkus Ghte hoida, Uksteist vditluses julgustada,
toetada ja lohutada. Nii ongi sodurite kamraadlus mitmete
sdjaajaloo uurijate hinnangul peamine, mis séjavakke mobili-
seeritud mehi aktiivses teenistuses hoidis. Seda, kui olulised
olid sdduritevahelised head sidemed ja Uksteisemdistmine, mis
aitasid neil kodusest elust ning lahedastest voorandumise kius-
te s6jatingimustes hakkama saada, on oma kuulsates romaa-
nides konekalt naidanud ka kirjanik Erich Maria Remarque
(naiteks ,Laanerindel muutuseta” voi ,Tagasitee”).

Ometi ei kogenud sugugi kéik sédurid teenistuses olles
kamraadlust. Kas ja kuivord iseloomulik oli kamraadluse puu-
dumine eeskatt imperiaalsetes armeedes hajutatult teeninud
vaikerahvastele, nduab veel uurimist ning kogemuste pohja-
likku kérvutamist. Eesti sddurite kirjade, paevikute ja méles-
tuste pdhjal véib igal juhul vaita, et eestlaste igapédevaelu
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’ Noh, mis selfega,

; Kot aﬂﬁﬁ?nh-
vaste vahel vaga selgesti iiles. Mlks sa, turak siis |ha|dad voerast
maad-oma-kaitse-alla; kui-sa-neid-ei-usalda--Aga-satahad-nende najal”
oma lolli rahva kohtusid tdita, kes muud ei moista teha kui ahjul piku-
tada. Oleks kiill aeg olema, et sa iimber 160dud saaks, sest niisugusel
laisal ja lollil rahval ei ole tulevikku. Kdik kuulsus, mis sul on, oled
voera rahva najal ja hoolel saanud, aga ise silitad oma ilast vene
habet. Ja niiiid peavad eesti pojad jalle sinu parast oma verd valama,
et sinu troon kindlustatud oleks. /.../

iseloomustas kamraadluse asemel pigem kehv labisaamine teis-
test rahvustest, eelkdige venelastest kaassdduritega. Konfliktid
tekkisid nii eestlaste kasina vene keele oskuse, venelaste umb-
uskliku voi Uleoleva suhtumise kui ka eestlaste suhteliselt kor-
gema haridustaseme pinnalt. Harvad polnud sellisedki juhtu-
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18/V-16. /.../ Todd oleks teha olema, aga kui selle peale métled, et sa
oma tooga iihelegi isikule tosist kasu ei saada, kes selle vaart oleks,
vaid kasu saavad iiksi need, kes midagi ei tee ja oma taskuid taidavad.
/.../ Ei tule tosiseid ja pohjalikke uuendusi ja parandusi riigikorras, siis
havineb Vene riik iseenesest dra. Teda on iiks suur lahmakas maad ja
niisama ilma korrata, nagu ta tuhande aasta eest oli, kui esimeisi
viirstisi soomlaste juurest endile kerjamas kéisivad. Oleks ta sugugi
paranend, siis vdiks sa veel roidmsama meelega elada ja tootaks ka
sojavaljal hoolsaste, aga et see asi koik isikliste kasunorijate katte
laheh, mis sa teed — siis votab see isu selleks toesti ara. /.../

mid, kus ,saksalikest” Balti provintsidest parit eestlasi sdjaaeg-
se saksavastasuse taustal sakslasteks peeti vdi koguni spiooni-
deks voi draandjateks tembeldati.

Eestlaste ja venelaste halbadest suhetest, aga ka eestlaste
Uha tugevnevast rahvusteadvusest ning Vene impeeriumist
voorandumisest on maalinud oma péevikus valjendusrikka
pildi 1915. aastal Vene vakke mobiliseeritud Lihula tarvitajate
Uhisuse arijuht ja endine koolidpetaja Adolf-Arthur Kuldkep.
Kui esialgu kirjeldas 619. Siberi maakaitsevae malevas tolgi ja
tsensori ametit pidanud Kuldkep s&javées ja impeeriumis
toimuvat neutraalses votmes, muutus tema suhtumine vene
sodurite privilegeeritud olukorda nédhes ning teistest rahvus-
test sdjameeste diskrimineerimist kogedes peagi negatiivseks.
Oma osa mangisid selles kahtlemata ka séjatidimus, koduigat-
sus, vaeteenistuses labi elatud raskused ning tsaariarmee kor-
ralduses ilmnenud puudused. Tekkinud frustratsiooni elas
Kuldkep valja paevikulehtedel venelasi, Vene armeed ja im-
peeriumit kirudes. Kuna tegu oli haritud ja analtusivoimelise
inimesega, voib tema paevikukatketest — eriti 1916. aastal
kirjapandust — aimata ka teatud suure ,raputuse” eelaimdust,
mis juba jargmisel aastal puhkenud revolutsioonina tege-
likkuseks sai.

autoridigus MTU Loodusajakiri
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INI-16. /.../ Tanane ilm ei kdlba aga kuhugi. Sajab vihma, mis hirmus
ja tuul on ka vali. Istun omas korteris ja motlen, kudas kiill viletsad
voitlejad, isamaa kaitsejad kaevikutes oma elu modda saadavad. Koht
on alt porine — ja vett poole sdareni ning iilevalt kallab vihma kaela.
Kiilm ja iileni ligunenud, nii et kuiva kohta hamba all ei ole. Ja veel
oose oli kova lahingut kuulda. 0i, see on alles elu, mille ees kdik
endised viletsused kahvatavad! Kiill see rikub inimeste tervist ja
saadab enneaegse surmale neid, kes kodus oleks voinud palju korda
saata oma perekonna ja tulevase pdlve jaoks. Sa hirmus soda! Sul ei
ole halastust — ei armu. Laste nutt ja naeste lein ei pehmenda sind.
Millal jouab see aeg, kui sind enam ei tarvitata, kui inimesed
loomaaegsetest arvamistest ja ihadest lahti saaksivad!/.../ ... aeg
oleks juba moistuse juurde asuda ja aru pidama hakata, kudas kodus
asjadega lugu on, aga mitte lolli mangida ja rahvast ilmaaegu surmata
ja ndljutada. Lasevad ju muidugi meie tublid riigijuhtijad hea silmapil-
gu selleks mddda minna, siis jaeb rahvas ise kohtumdistjaks ja hoitku
siis hukatuse eest, mis see riigimeestele toob! Kui sdda mitte minust
ettekuulutud ajaks ei Iope, siis Iahen ma ilma vihema jututa kodu ja ei
karda nende dhvardusi mitte. Loodan, et mu Jumal mind maha ei jata.

Ehkki Kuldkepi péevik on oma valjendusrikkuselt haru-
kordne, leidub sarnaste kogemuste kirjeldusi rohkesti teistegi
esimeses ilmasdjas sddinud eesti s6jameeste materjalides. Kam-
raadluse puudumine, kehvad suhted kaassdduritega ning jar-
jest stivenev pettumus olid tsaariarmees teeninud eesti sddur-
konna jaoks tooniandvad sdjakogemuse komponendid, mis
raskendasid sdja motestamist, sivendasid vodrandumist Vene
keskvdimust ning ergutasid rahvuslike meeleolude levikut. e

VAATA LISAKS:

Tervikuna saab Adolf-Arthur Kuldkepi pdevikut ning mitmeid teisi eestlaste
ilmasojaaegseid kirju, paevikud ja malestusi lugeda akadeemik Tonu Tannbergi
koostatud allikapublikatsioonist , Eestlased ilmasdjas. Sodurite kirju, paevikuid ja
malestusi Esimesest maailmasojast” (Tartu: Eesti Rahvusarhiiv, 2015).

/ Liisi Esse, ajaloolane
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NINAGA
NUTISEADMED

Hommikul arkamisjargset kohvi juues teatab teie kohvitass, et tana on
soovitatav tootada kodus voi aarmisel juhul kulgeda toole mooda tavapara-
sest tunduvalt pikemat aedlinna labivat marsruuti, mis samal hetkel koogi-
seinale kuvatakse. Teavituse pohjus on lahitundideks prognoositud valisohu
halb kvaliteet ja asjaolu, et teid on viimase kuu jooksul imbritsenud suurem
hulk 6husaasteaineid kui tavaliselt.

Sellist personaalset ohusaastedoosi oleks voimalik maarata, kui meie
kaasaskantavad nutiseadmed sisaldaksid ohu saastegaaside ja peenosakeste
sensoreid. Miks see nii ei ole? Vastus on lihtne: tanapaeva sensorid ei ole
piisava tapsusega, piisavalt vaikesed ja samal ajal energiasaastlikud.

autoridéigus MTU Loodusajakiri horisont 6/2016 m 15



husaaste on praegusel
ajal tiks suurimaid ter-
vist mdjutavaid kesk-
konnafaktoreid. Maa-
ilma terviseorganisat-
siooni (WHO) andmetel
oli maailmas aastal 2012 igast kahek-
sast surmajuhtumist tiks pohjustatud
ohu saastatusest. Koguarvuks teeb see
umbes 7 miljonit saastunud o6huga
seostuvat surma.

Ohu poéhilisi saastegaase, mis on
normidega reguleeritud ja mida riik-
likud seirejaamad jilgivad, pole palju.
Olgu need siinkohal {iles loetud: SO,
NO,, NO, CO (tuntud kui vingugaas) ja
O3 (osoon). Kui nutiseadmed neid saas-
tegaase moddaksid, tekiksid lisaks per-
sonaalse saastedoosi jdlgimisele ka tei-
sed rakendusvdimalused - sensoritega
nutiseadmete tihevork koos horeda
(kuid suurema mootetdpsusega) seire-
jaamade vorguga voimaldaks seninédh-
tamatu detailsusega kaardistada ohu-
saaste levikut ning koos modelleeri-
misega prognoosida tdpselt ,keemilist
ilma“. Uks ninaga nutiseadme eluline
kasutusvoimalus voiks olla ka soidu-
marsruudi plaanimine mitte lithima
sodiduaja, vaid minimaalse saastedoosi
ehk siis potentsiaalselt vihima tervise-
kahjustuse riski jdrgi. Kui miirgiste
gaaside voi osakeste hulk oleks nuti-
seadmete abil timbritsevas ohus igal
ajahetkel jilgitav, suureneks ka ini-
meste teadlikkus 6hukvaliteedist ning
thtlasi suhtutaks sellesse kiisimusse
marksa noudlikumalt. Selline vahetu
teave mojutaks toendoliselt paljude
inimeste jooksu- vo0i kepikonniraja
valikuid ning oleks arvestatav faktor
ka kinnisvara soetamisel.

Vaja on uusi materjale

Olemasolevatest gaasisensoritest,
mida on to6stuses, pollumajanduses
ja kodumajapidamistes juba aasta-
kiimneid erinevate protsesside jilgi-
miseks voi ohutuse tagamiseks kasuta-
tud, on koige lihtsamini miniaturisee-
ritavad pooljuhtidel péhinevad senso-
rid. Nendes kasutatakse ohukest tahki-
sekihti (pohiliselt metalloksiidi, ndi-
teks Sn0O5), mille elektritakistus muu-
tub pinnakihiga seostuvate gaasimole-
kulide mojul. Sellised sensorid téota-
vad suhteliselt korgel temperatuuril
(200-400 °C), sest madalamal tempera-
tuuril ei tule gaasimolekulid enam
pinnalt lahti ning sensorit ei saa kor-
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duvalt kasutada. Korge temperatuuri
saavutamiseks on vaja suhteliselt suurt
energiakulu - paraku liiga suurt, et
neid sensoreid saaks kasutada kaasas-
kantavates viikeseadmetes.

Pooljuhtsensoritel on ka teine puu-
dus - nad on liiga ebatépsed iilivdikes-
te ainekoguste (alla 1 ppm ehk alla
the miljondiku osa) madadramisel,
mida enamiku vilisohu saastegaaside
korral teha tuleb. Nende tdpsus jdib
iliviikeste gaasikontsentratsioonide
korral alla teist tiiiipi, elektrokeemilis-
tele gaasisensoritele, mis on kiill tiku-
topsist veidi vdiksemad, kuid kahjuks
siiski liiga mahukad nutiseadmesse
paigutamiseks.

Teistegi tuntud gaasisensorite tiiii-
pide (nditeks meie autodes hapnikku
mootvate lambdasensorite voi siseruu-
mide ventilatsiooni reguleerimisel ka-
sutatavate stlisihappegaasi modtvate
sensorite) to6pohimotete tottu ei saa
neid muuta piisavalt viikeseks voi saa-
vutada madalat energiakulu.

Seetdttu otsitakse kogu maailmas
uusi lahendusi vidikesemooduliste
gaasi- ja lenduvate tihendite sensorite
loomiseks - eelkdige piiiitakse leida
uusi materjale, aga ka uusi meetodeid.
Hasti toimiva pooljuht-gaasisensori
korral on olulised eelkdige materjali
pinnal toimuvad protsessid, sest
materjali sisemust pinnaga kontaktis
olevad gaasimolekulid ei mojuta. Jére-
likult sobivad suure gaasitundlikkuse
tekitamiseks koige paremini materja-
lid, mis koosnevadki ainult pinnast.
Sellised materjalid on niiteks mone
aatomi ldbimo6dduga nanotorud voi
iihe aatomkihi paksused lehtmaterja-
lid - grafeen ja selle analoogid.

Ninaga nutiseadme eluline
kasutusvoimalus voiks
olla ka soidumarsruudi
plaanimine mitte lilhima
soiduaja, vaid minimaalse
saastedoosi ehk siis
potentsiaalselt vahima
tervisekahjustuse riski
jargi.

Laservalgete abil
modifitseeritud grafeen

Grafeen on tiks grafiidikiht. Grafiit on
aga materjal, millest tehakse nditeks
pliiatsisiidamikke. Kui me pliiatsiga
kirjutame, siis kooruvad omavahel
norgalt seotud kihid maha ja jddvad
paberile.

Kui rddkida sensormaterjalide gaasi-
tundlikkusest, siis puhas grafeen - tiks
kiht kirjetaoliselt asetunud siisiniku-
aatomeid - on selles suhtes nagu
puhas paberileht. See on liiga perfekt-
selt iihetaoline ja korrapdrane ning
seetottu ei paelu kauaks pilku. Hoopis
teine asi on, kui paberile on midagi
joonistatud voéi kirjutatud. Erinevaid
inimesi huvitavad seejuures erinevad
aspektid - kellele meeldib stiilne joo-
nistus, kellele 6rnad luuleread, kellele
filigraanne matemaatiline tdestus.
Sama lugu on sensormaterjaliga: alg-
selt ideaalse grafeeniga erinevaid aato-
meid, molekule voi nende rithmi liites
ehk grafeeni funktsionaliseerides saab
erisuguste ohus leiduvate gaasimole-
kulide hulgas tekitada suunatud
uudishimu.

Tartu tlikooli fiitisika instituudis
on vilja arendatud meetod, mis kasu-
tab grafeeni funktsionaliseerimiseks
impulss-lasersadestust. See on tehni-
ka, mida rakendatakse laialdaselt 6hu-
keste kilematerjalide valmistamisel.
Protsess toimub nii, et ldhteainele
fokuseeritakse laservilge, mis pihus-
tab ning muudab helendavaks plas-
maks vdikese koguse ldhteainet. Vii-
mane lendub ja sadestub moni hetk
hiljem ldhedale paigutatud kasvatus-
alusele, moodustades sellele pikapeale
ohukese kile. Et tihe laservilkega len-
duva aine hulk on viga vdike, siis
kasutatakse tavaliselt kilematerjalide
valmistamiseks kiimneid tuhandeid
laserimpulsse.

Gaasisensorite valmistamisel on
kasvatusaluseks elektriliste elektroo-
dide vahele paigutatud grafeen. Laser-
vilgatud materjal sadestub grafeenile
ja tekitab sellesse defekte. Kasutatav
laservilgete arv on seejuures suhteli-
selt vdike, reeglina umbes sada vélget,
mille tulemusena tabab grafeeni ligi-
kaudu tihe aatomkihi jagu ainet. Milli-
sed on seejuures grafeeni tekkivad
defektid ja kuidas paigutuvad nendes-
se ldhteaine aatomid - kas pinnale
sadestuv aine paigutub iihtlaselt voi
koguneb Kklastritesse - just nendest



@ Ohusaaste mddtmine nutitelefonide abil

Nutitelefonide tulevane voimekus moata sensorite abil 6hu kvaliteeti nii inimese asukohas kui ka telefonide vérgustikuga kaetud
laiemas piirkonnas suurendab inimeste teadlikkust 6hu saastatuse suhtes ning vdhendab nende terviseriske.
Hetkel piisavalt miniatuursed ning vahest energiat tarbivad sensorid puuduvad, kuid nende valmimist pole tarvis enam kaua oodata.

{
3 _ GRAFEENISENSOR
= Y Seni kasutatavad sensorid on kas liiga suured
~ voivajavad to6tamiseks liiga palju energiat.

Uheks véimaluseks piisavalt véikese sensori valmistamiseks
on laserseadistatud grafeeni (ehk ilichukese

grafiidikihi) kasutamine.

kullast
elektrood

ROHERAJA  Nutiseadmete sensorvork aitaks meil plaanida
vahima 6husaastega teekonda sihtkohta.

LEIDMINE

. DS
kiireim tee

. tihtsesse vérku
|tilitatud gaasisensoriga
Ty, nutitelefonid

gaasi-
molekulid

vaike kogus
lahteainet.

Gaasisisalduse valjaselgitamiseks moddetakse grafeeni elektritakistust kahe kullast

elektroodi vahel. Gaasimolekulide kinnitumisel grafeeni pinnale elektritakistus muutub.

GAASIDE ERISTAMINE SENSORITE KOSTEMUSTRITE POHJAL

et Ll

R
gaasidel vahet teha, po
saab sensorite : ‘-,;g '

Grafeenist nina, mis suudab erinevaid gaase

edukalt eristada, voib koosneda sensorkiibist, millel

on mitu erinevalt toddeldud
grafeenisensorit.

Kuigi iga liksik sensor

ei suuda erinevatel

kostemustri jargi

vilja selgitada, milliste
gaaside ning milliste
kogustega on tegemist.

asjaoludest hakkab todtavas gaasisen-
soris soltuma timbritsevate gaasimole-
kulide ,uudishimu® iseloom. Muutes
lihteainet, laservidlke voimsust, plas-
ma leviku tingimusi (korgvaakum voi
gaasikeskkond) ja kasvatusaluse tem-
peratuuri, saab grafeeni pinnale tekki-

1. lga laservdlke
puhul pihustub

KAAREL DAMIAN TAMRE

GRAFEENI LASERSEADISTAMINE

ehk grafeeni funktsionaliseerimine laservalgatud materjaliga

A .
k ‘ 2, Lahteainest laser-
L ]

vdlkega eraldatud

aatomid tekitavad

grafeeni defekte ja
seonduvad selle pinnale.

3. Kui sellist grafeeni sensoris kasutada,
siis moddetavad gaasimolekulid seonduvad eelkdige
tekitatud defektidele ja vooraatomitele.

Nelja erinevalt funktsionaliseeritud sensori kosted (elektritakistuse suhtelised muutused)
kolmele ohtlikule gaasile. Iga gaasi korral on kostemuster erinev.

vaid struktuure muuta ning seega
teha sensormaterjal ,ligitombavaks*”
lihtedele voi teistele iimbritseva kesk-
konna molekulidele. Tipsemalt 6eldes
saab ldhtematerjali ja impulss-laser-
sadestuse protsessi tingimusi varieeri-
des kujundada grafeenile erinevaid

autoriéigus MTU Loodusajakiri

adsorptsioonitsentreid - kohti, kus
gaasimolekulid pinnakihiga seostuvad
ning millel on erinevate gaasimoleku-
lide jaoks erinev seoseenergia.

Hiljuti ajakirjas Applied Physics Let-
ters avaldatud artiklis nditas fiitisika
instituudi tooriithm detailselt, kuidas
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see tehnika tootab miirgise NO, gaasi
korral. Vorreldes puhta grafeeniga saa-
vutati lasersadestuse tulemusel vdikes-
tel (kuid linnadhus tavalistel) gaasi-
kontsentratsioonidel 40 korda suurem
tundlikkus ning detekteerimislévi, mis
jdi alla 1 ppb (iiks osa miljardist, mil-
lele vastab 1 mm? NO, gaasi 1 m*dhus).

Mitteselektiivsus voib olla eelis
Tuleb mairkida, et pooljuht-gaasisenso-
rid ei ole selektiivsed. Need eristavad
kiill okstideerivaid ja redutseerivaid
gaase, sest iihed vihendavad ja teised
suurendavad sensormaterjali elektri-
juhtivust, kuid tihte sorti gaaside oma-
vaheline eristamine on keerukam. See
kehtib ka arendamisel olevate iihe-
modtmelistel (nagu siisiniku nanoto-
rud) voi kahemootmelistel (nagu gra-
feen voi MoS,) materjalidel pdhinevate
sensorite kohta.

Selektiivsust saab tosta mitmete
meetoditega. Esiteks suurendab selek-
tilvsust pinna funktsionaliseerimine
erinevate aatomite, molekulide voi
nende rithmadega. Teiseks on véima-
lik kasutada spetsiaalseid filtreid, mis
ei lase teatud 6hukomponente sensori
pinnale. Kolmandaks, nii tundlikkust
kui selektiivsust suurendab mikrosen-
sori kasutamine tiheskoos mikrokont-
sentraatoriga. Viimane sisaldab suure
eripinnaga materjali, mis kogub oma
pinnale vdga efektiivselt gaase ja len-
duvaid aineid. Seejuures on eri iihen-
ditel tildiselt erinev seoseenergia, mis-
tottu nad lahkuvad kontsentraatorilt
erinevatel temperatuuridel. Kogudes
alul aineid toatemperatuuril, saab
need seejdrel kontsentraatori tempera-
tuuri tostmisega jarkjdrgult vabasta-
da ja sensoriga registreerida. Veel ks
suhteliselt uudne ja korgselektiivne
viis pinnaga haakunud molekulide
slendulaskmiseks“ on nende resonant-
ne ergastamine kindla lainepikkusega
valguse v0i plasmonitega.

Siiski tuleb maérkida, et koik need
meetodid vaid suurendavad selektiiv-
sust, kuid ei taga seda absoluutsel mia-
ral. Aga kas tdielik selektiivsus, mis
tihendab, et sensormaterjal reageerib
tihele ja ainult tihele ainele, on mikro-
sensorite rakendamiseks tildse hea?

Siinkohal tasub meenutada, et ini-
mese ninas on veidi iile 400 erineva
I6hnaretseptori, kdikvoimalikke lendu-
vaid keemilisi tthendeid on aga maa-
ilmas tunduvalt rohkem. Seetottu on
selge, et iga iithendi jaoks ninna eriret-
septorit dra ei mahu. Mingi konkreetse
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Mingi konkreetse lohna
tunneme ara mitte seetottu,
et selle jaoks on ninas
olemas oma retseptor, vaid
pigem erinevate retsep-
torite kostete koondmustri
jargi. Sarnasel printsiibil
piiiitakse toimima panna ka
elektroonilist nina.

16hna tunneme dra mitte seetottu, et
selle jaoks on ninas olemas oma ret-
septor, vaid pigem erinevate retsepto-
rite kostete koondmustri jirgi. Sarna-
sel printsiibil piititakse toimima pan-
na ka elektroonilist nina. See koosneb
tervest reast sensorelementidest, mis
uldiselt koik reageerivad samadele
thenditele, kuid teevad seda erineval
maiadral.

Mikrosensorite mittetdielik selek-
tiivsus pole seega elektroonilise nina
loomisel puudus, vaid hoopis oluline
eeldus. Osaline selektiivsus erinevate
molekulide suhtes vdi molekulide
funktsionaalrithmadele erineval mia-
ral reageerimine, mida on voimalik
kirjeldatud meetodite abil saavuta-
da, on sensori toimimiseks kindlasti
vajalik.

Grafeenist nina

Kui jdlgimist vajavate gaaside arv on
vdike, nagu nditeks vilisohu (4-5 eri-
nevat gaasi) voi ruumide siseohu
(umbes sama hulk poéhikomponente
ehk CO, CO, ja ldhitulevikus ilmselt
ka benseen ja formaldehiiiid) analiii-
sil, siis on piisava selektiivsuse saavu-
tamine mikrosensoritel pohineva ni-
naga suhteliselt lihtne tilesanne. Tartu
ilikooli fiitisika instituudi toorithmas
on Euroopa Liidu suurprojekti Graphe-
ne Flagship raames sihiks seatud gra-
feenil pohineva sensorkiibi véljatdota-
mine, mis koosneb lasersadestuse abil
erinevalt funktsionaliseeritud sensor-
elementide maatriksist. Esmane ees-
mark on seejuures just 6hu kvaliteeti
jilgiva nina loomine. Selleks tuleb
leida optimaalsed tingimused erineva-
te elementide funktsionaliseerimiseks
ning, et ninasid toota Kkiiresti ja oda-
valt, tagada koigi elementide valmista-
mine iihtses tehnoloogilises protsessis.

Inimest timbritseva keskkonna jil-
gimine ja (vilis)ohu eest hoiatamine
pole aga elektroonse nina ainuke voi-
malik rakendus. Pohimotteliselt saab
sarnase tehnoloogiaga jilgida inimese
hingedhust parinevaid voi nahalt len-
duvaid thendeid ja seeldbi hinnata
tema tervislikku seisundit. Kuna seda
on vodimalik teha pidevalt, rddkimata
aegandudvate voi invasiivsete protse-
duuride ldbimisest, voib see viia mur-
rangulistele rakendustele meditsiini-
lises diagnostikas. Olles pidevalt oma
nutiseadme jdlgimise all, saame hai-
gusi tuvastada nende viga varases
staadiumis. Sisuliselt osaleme nii pide-
valt toimuvates soeluuringutes, mille
hulk soltub tehisnina keerukusest.
Rakendusi oleks teisigi — nditeks voib
nutiseadme nina hoiatada tlepingu-
tuse eest voi ka lihtsalt tuvastada
konkreetse inimese tema I6hna kaudu.

Elektrooniliste ninadega on tehtud
ka pilootuuringuid varases staadiumis
véhi diagnoosimiseks. Tuleb aga rohu-
tada, et tegemist on esialgsete labori-
katsetega. Et tuvastamist vajavaid
tihendeid vo6ib olla palju (kuni sadu
kordi) rohkem kui saastegaase meid
umbritsevas ohus, siis tuleb kasutada
suhteliselt suurt elementide arvu tdot-
levat/késitlevat keerukat elektrooni-
list nina. Olemasolevate kunstninade
parameetrid (elementide arv, tundlik-
kus, stabiilsus, hind, mddtmed) pole
veel kaugeltki piisavad reaalseks me-
ditsiiniliseks kasutuseks ega nn pat-
siendi ldhiuuringuteks (ingl point-of-
care testing) nutiseadme abil. POhimot-
teliselt voiks aga selline nina mahtuda
kaasaskantavasse vdikeseadmesse ning
see ongi nano- ja mikrosensorite aren-
dajatele tulevikus suureks viljakut-
seks. ¢

Burden of disease from ambient and household

air pollution, WHO. Kattesaadav aadressil
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/data-
bases/en/.

Alles, H. (2010). Siisinikuajastu alguses. Horisont 6, 4-5.
Jaaniso, R.; Tan, 0. K. (2013). Semiconductor gas
sensors. Woodhead Publishing.

Kodu, M.; Berholts, A.; Kahro, T.; Avarmaa, T.; Niilisk,
A.; Alles, H.; Jaaniso, R. (2016). Highly sensitive NO,
sensors by pulsed laser deposition on graphene.
Applied Physics Letters 109, 113108.

#” Raivo Jaaniso (1958) on Tartu iilikooli fiiisika insti-
tuudi vanemteadur ja sensortehnoloogiate todriihma
juhataja.



OKUPATSIOONIDE MUUSEUM

MARTIN DREMLJUGA

Raadio, mis tootas ka , poranda all”

Multi- ja massimeediaajastul saame informatsiooni maailmas toimuva kohta eeskatt oma
nutiseadmetest ja arvutitest, kuid nii on see olnud vaid tosinkond aastat. Moodunud sajandi
kolmekiimnendatel aastatel oli kiireimaks infokanaliks hoopis raadio.

Ehkki ka ajalehti ilmus toonases Eestis arvukalt, vois nende
maapiirkondasse joudmine ajuti viibida ning uudis polnud
kohale joudes enam kdige varskem. Mitmetest teise maa-
ilmasdja aegsetest malestustest saab teada, et sdja eel ja
ajal kogunesid naabrid kokku, et isekeskis ajalehtedest

930. aastatel Eestis valmistatud r)zWat
(mdddud 35 x 27 x 32 sentimeetrit) on vaatamiseks

vélja pandud okupatsioonide muuseumi piisinditusel

uudiseid lugeda vo&i raadioaparaadist maailmas toimuva
kohta teateid koguda. Polegi siis ime, et 1941. aasta suvel,
kui puhkes Néukogude Liidu ja Saksamaa vaheline séda,
asusid ndéukogude okupatsioonivoimud peagi raadioid
kodudest kokku korjama, et inimesi infosulus ja propagan-
da mdjuvaljas hoida. Ehkki see tdhendas riskimist oma
vabaduse voi isegi eluga, putdsid inimesed raadioid nii
nende materiaalse kui ka vaimse vaartuse tottu ara peita.
Jargnenud Saksa okupatsiooni ajal hakati raadioid kull
omanikele tagastama, aga valditi nende sattumist uue
reziimi jaoks ,ebaustavate isikute” katte.

Okupatsioonide muuseumi pusinditusel eksponeeritav
raadio, mis on valmistatud 1930. aastatel Eestis, on tunnis-
tajaks olnud mélemale Eestit mé6dunud sajandil allutanud
okupatsioonireziimile. 1941. aasta juunis suutis omanik
raadio ara peita ning kasutas seda salaja edasi, et Soome ja
teiste Euroopa kanalite vahendusel uudiseid kuulata. Raa-
dio kdige kdénekamaks eluepisoodiks kujunes aga 1944.
aasta 9. martsi 66, mil Raua ténava maja number 52 martsi-
pommitamise kaigus pdlema suttis — leekides majast poge-
nedes haaras neljandas korteris elanud R. Meriste kaasa
ainult sellesama raadio.

Keerulistes sdjatingimustes klammerdusid inimesed iga
uudisekillu kulge, et leida neist lootust paremaks homseks,
ning raadio oli sellises olukorras parim vahend, millega tea-
vet hankida. Kui raékida tanastele noortele informatsiooni
ja uudiste vabast levikust ning sdnavabadusest, saab just
selle puitkarkassi ja keeratavate nuppudega raadioaparaa-
di eluloost parim naide, millega oma juttu moodsa aja pub-
likule kdnekamaks muuta.

#” Martin Andreller
okupatsioonide muuseumi teadur-kuraator

OKUPATSIOONIDE

MUUSEUM

Vaikese rahva lugu
suures ajaloos

Toompea 8, Tallinn
Avatud: T-P 11.00-18.00

e Ekskursioonid ja haridusprogrammid
e Temaatilised ajutised naitused
e Ruumid siindmuste korraldamiseks

Vaata lisaks: www.okupatsioon.ee
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Maailmasodade parand Uhiskonnale

See, et sojad kiirendavad
tehnoloogia ja teaduse
arengut, pole mingi saladus.
Kogu progress, mis sodade
ajal inimkonnale osaks saab,
sailib parandina ka parast
vaherahu s6lmimist. Maailma-
sdjad ja neile jargnenud
kiilma s6ja periood oli tehni-
ka korgajastu algus, kus mas-
taapsed ressursid suunati
just sojatehnoloogia aren-
damisele.

Aastatel 1914-1918 toimu-
nud esimene maailmasdda
kiirendas oluliselt s6jatehni-
ka arengut. Selle tulemu-
sena sai maailm endale kolm
hindamatu vaartusega
leiutist — konserveeritud
toit, okastraat ja raadio.
Need kdik on tanagi igapae-
vaelus kasutusel.

Okastraadi leiutas Amee-
rika Uhendriikide teadlane,
kelle eesmark oli leida voi-
malikult efektiivne vahend
tarade ehitamiseks. Soja-
tandril hakati seda testima
juba 1898. aastal, kui His-
paania-Ameerika Uhisvagi
alustas okastraattokete
rajamist. Laialdaseks muutus
nende kasutamine esimese
maailmasdja ajal, kui okas-
traadi abil asuti vaenlase
lilkumist tokestama.

Noudlus kérge kalorsu-
sega konserveeritud toidu
jarele suurenes samuti just
esimese maailmasoja paevil.
Vajalik oli kergesti transpor-
ditav toit, mis on hea sailivu-
sega ja kaevikutingimustes
tarbitav. S6ja jarel muutusid
konservtoidud populaarseks
ka valjaspool lahinguvalja.

20. sajandi esimese poole
vast kdige olulisemaks teh-
noloogiliseks htppeks voib
pidada raadioside kasutuse-
levottu. Raadioside andis
vdimaluse suhtluseks olene-
mata distantsist erinevate
Uksuste vahel.

Nii naiteks kasutas USA
armee teises maailmasdjas
voimsaid 500-kilovatiseid
raadiomaste (vordluseks
mainitagu, et tavalised raa-
diomastid on ~50kW,
Tallinna teletorn ~30kW),
mis andsid neile voimaluse
suhelda oma Uksustega ole-
nemata nende asukohast.

Meditsiini voidukaik
teises maailmasodjas
Teise maailmasdja ajal are-
nesid kiiresti meditsiin ja
relvastus. Et tol perioodil
toodeti jarjest suurema
havitusvdéimega relvi, pidid
ka meedikud leidma haa-
vatute ravimiseks uusi
voimalusi.

Edasiminekud infekt-
sioonide ravimises toimusid
juba sdjaeelselt, kuid vars-
kelt leiutatud ravimite
kasutamine algas alles s6ja-
perioodil. Teist maailmasdda
vOib pidada antibiootiku-
mide ajastu alguseks. Siis
kasutati esimest korda laial-
daselt penitsilliini ja aren-
dati seda hoogsalt edasi.

Esimese maailmasdja aegsed konservtoidud

1945. aastaks oli penitsilliin
juba 20 korda téhusam kui
1939. aastal.

Lahinguvaljal tekkinud
haavu raviti just penitsillii-
niga, et védhendada gang-
reeniohtu. Penitsilliini kasu-
tuselevotuga piirati bakte-
rite leviku kiirust ja see hoi-
dis dra hilisemate infekt-
sioonide (naiteks madane-
mise) tekke.

Teine oluline edasiminek
sOjaajameditsiinis oli anes-
teesia ehk narkoosi kasu-
tuselevott.

Anesteesia on tundlikku-
se valjalulitamine, mida
kasutatakse operatsioonide
ja valulike protseduuride
puhul.

Lisaks uutele meditsiini-
tarvikutele leiutati teise
maailmasdja ajal ka muud
sGjapidamiseks vajalikku.
1930. aastatel loodi Saksa-
maal 20 liitri kGtuse mahu-
tamiseks kanister. Selle

ingliskeelne nimetus jerry-
can tuleb tootjariigi nime
(Germany) mugandumisest.

19. sajandi 16pus mdistis
Saksamaa fuusik Heinrich
Hertz mitme katsetuse jarel,
et metallesemed peegel-
davad tagasi raadiolaineid.
20. sajandi algusel tootas
Saksa insener Christian
Huelsmeyer Herzi katsetuste
pohjal valja lihtsa ning alge-
lise seadme, mille eesmark
oli udus laevade tuvasta-
mine, et seeldbi dnnetusi
ara hoida.

Sona radar tuleb 1940.
aastal USA merevaes kasu-
tusele voetud seadme RAdio
Detection And Ranging
nimetusest. Ststeemi
eeliseks eelkaijate ees oli
lisaks objekti tuvastamisele
ka voime tema kaugust
maadrata. ¢
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|NTERVJUU 19. sajandi Iopul kandis Paul Gauguin louendile

EVOLUTSIOONIGENEETIK oma peas siindinud maailmamudeli, millele ta

pani nimeks ,,D'oll Venons Nous? Que Sommes
MAIT METSPALUGA Nous? Ou Allons Nous?“ (’Kust me tuleme?

Kes me oleme? Kuhu laheme?’). Kiilsimused, mille
ille Gauguin tookord Tahitil pintslit kaes hoides
pead murdis, ei ole tanapaevalgi kuhugi kadunud:
kes me oleme ja kust me oleme tulnud?

Me teame, et inimkonna hall oli Aafrikas, kust
Homo sapiens sapiens eelajaloolisel ajal valja
randas. Samu radu mooda konnib meie esi-
vanemate kannul tdna moodne teadus, et neile
samadele kiisimustele vastata. Sellest, kuidas
evolutsioonigeneetikud randava inimese jalgi
ajavad ning milliseid uusi kilde on lahiajal

juurde saamas eestlaste paritolu valgustav
mosaiik, vestles Eesti biokeskuse direktori

Mait Metspaluga Helen Rohtmets-Aasa.

LAURI KULPSOO

FOTOD:

Evolutsioonilisele bioloogiale kui teadusharule pani aluse
Charles Darwini ja Alfred Russell Wallace'i evolutsiooni-
teooria, mille iiks nurgakivi on looduslik valik. Kas koik,
mis Darwin 160 aasta eest looduliku valiku kohta kirja
pani, kehtib tanaseni?

Esmalt tuleb muidugi éelda, et miski ei tekkinud
pdris tiihjale kohale. Kuigi jah, ega me eksi, kui neid
kahte eriliselt esile tostame. POhimotteliselt kehtib
loodusliku valiku - vo6i mis Darwini puhul veelgi
huvitavam, sugulise valiku - teooria téesti tinaseni.

Muidugi ei juurdunud arusaam, et just looduslik
valik on see evolutsioonimehhanism, mille 14bi teki-
vad kohastumused, teadlaskonnas kuigi kiirelt ega
valutult. S6ltub, kuidas piiri tdommata, aga laias laas-
tus vOib Oelda, et selleks kulus oma 70 aastat. Ja sel-
les ei ole midagi eriskummalist, lihtsalt looduslik
valik ei klappinud mitme tollase arusaamaga sellest,
kuidas loodus toimib. Teadusel oli vaja aega, et are-
neda. Ja hiljem on selgunud, et maailm on tegelikult
veel marksa keerulisem.

Pohiline, millest Darwinil polnud toona aimugi,
oli pdrandumise mehhanism, ja seetottu ei suutnud
ta ka looduslikku valikut 16puni seletada. Pdrandu-
misest ei teadnud keegi siis veel midagi, voi 6igupoo-
lest, Mendel teadis, aga ei saanud ise ka pdris tdpselt
aru, mis see on, mida ta teab. Selle valdkonna areng
on olnud koige otsesemalt seotud tehnoloogia aren-
guga - see, miks Mendel oli oma ajast ees ja keegi ei
saanud temast aru, ei tulenenud sellest, et keegi ei
lugenud, mida ta kirjutas, vaid et keegi ei osanud
tema kirjutatut konteksti panna. Alles siis, kui mik-
roskoobid voimsamaks muutusid ja inimesed hakka-
sid rakkude sisse ndgema, loksusid Mendeli avastu-
sed paika. Kdigile suurtele hiipetele evolutsioonilises
bioloogias ja populatsioonigeneetikas on eelnenud
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Nagu on oelnud evolutsioonibioloog
Theodosius Dobzhansky, ei oma miski
hioloogias motet, kui seda ei vaadata labi
evolutsiooni prisma.

tehnoloogilised uuendused, mis on toonud kasutuse-
le tdiesti uut tiitipi voi kvalitatiivselt uues mahus
andmeid. Revolutsioone on olnud selles valdkonnas
mitu, kui nimetada kasvoi ainult stinteetilise evolut-
siooniteooria teket 1940. aastate keskel, kui Darwini
ja Mendeli teooriad kokku pandi, voi siis neutraalse
molekulaarse evolutsiooni teooriat, millega tuli
1960. aastate 10pul vdlja Motoo Kimura, kes nditas —
tuginedes tdiesti uudsetele andmetele molekulaar-
sest varieeruvusest -, et enamik sellest varieeruvu-
sest ei pohjusta erinevust edukate jdrglaste arvus
ehk kohasuses. Teisisonu, see varieeruvus on neut-
raalne ning selle piisimist kirjeldab loodusliku vali-
ku asemel juhuslik geneetiline triiv.

Evolutsiooniline bioloogia uurib koige laiemas mottes
seda, kuidas elu meie planeedil mitmekesistub ja fiiiisilise
keskkonnaga kohastub. Sinu kitsam uurimissuund selle
teadussuuna raames on inimese evolutsiooniline geneeti-
ka. Mis evolutsioonilise geneetika ,eesliinil” tina toimub?
On meil lahiajal mond suuremat avastust oodata?

Nende teemade diapasoon, mida evolutsioonilise
geneetikaga tegelevad teadlased uurivad, on tdéepoo-
lest vdga lai. Nagu on 6elnud evolutsioonibioloog
Theodosius Dobzhansky, ei oma miski bioloogias
motet, kui seda ei vaadata 1dbi evolutsiooni prisma.

Mina uurin evolutsioonigeneetikuna kitsamalt
inimese geneetilise varieeruvuse olemust ja teket.
Selles teadusharus toimuvat vaadates on esimene
vastus, et me elame tdna toelises plahvatuses - voi
tegelikult koguni kahes korraga. Esiteks on genoomi-
de sekveneerimine muutunud piisavalt odavaks, et
seda saab teha juba sadade tuhandete genoomide
kaupa. Miks see oluline on? Sest kui me vaatame pal-
jusid genoome esimesest kuni viimase ,tdheni”, on
meil olemas maksimaalne voimalik empiiriline and-
mestik ja me ndeme kogu olemasolevat varieeruvust.
Tosi, me alles Opime, kuidas seda lugeda, ja veelgi
enam, mida see kdik tdhendab. Populatsiooni ajaloos
toimuvatest protsessidest, nagu looduslik valik
mone geenivariandi suhtes, populatsiooni suuruse
kasv voi kahanemine, segunemine mone teise popu-
latsiooniga jms, jddvad genoomide varieeruvusse
margid maha. Sedamdédda, kuidas me neid mérke
lugema Opime, saame ka inimese evolutsioonilise
ajaloo kohta jirjest rohkem teada.

Teiseks on vana (sdilmetest ja fossiilidest eralda-
tud - toim) DNA uuringud arenenud sinnamaale, et
me saame ammutada vanadest kontidest infot juba
kogu genoomi kohta, mis on minu kitsama eriala
moistes ikka pdris kdva sona.

Kolmas asi, mis meile tdna tdiesti uusi voimalusi
pakub, on tehnoloogia nimega CRISPR - to0riist, mis
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voimaldab elusates rakkudes genoomidega né mén-
gida, vOtta neist juppe vdlja ja panna uusi juppe
juurde tédpselt sinna, kuhu uurija tahab. Selle uue
tehnoloogiaga saame palju mastaapsemalt vaadata,
missuguseid erinevusi pdhjustavad rakkude toimi-
mises erinevad geenivariandid.

Mis pohimottelistesse avastustesse puutub, siis
tulevad need aga tildjuhul pigem tillatusena.

Ehkki Darwini ,Liikide tekkimine” ilmus varsti juba 160 aas-
tat tagasi, usuvad sajad miljonid inimesed ikka veel
loomislugu. Miks see nii on?

Kui arvestada koikvoimalikke erinevatel uskumustel
pohinevaid loomislugusid, voib isegi delda, et miljar-
did. Oige vastus on siin muidugi - ,Ei tea”. See, kui-
das tihiskondades erinevad meemid levivad, kinnis-
tuvad voi kaovad, ei ole minu eriala. Kui aga speku-
leerida, siis sOltub see, millisena inimene endale
maailma toimimist lahti seletab, osaliselt tema enda
vabast tahtest ja teisalt kultuurilisest (mikro)kesk-
konnast. Tdna on vodimalik peaaegu igal pool maa-
ilmas saada kasvoi vikipeedia kaudu pdris head tile-
vaadet nii evolutsioonist kui ka muust teaduslikku
maailmavaatesse puutuvast. Kui kodune ja haridus-
lik keskkond ei ole aga pehmelt deldes eriti soosiv,
siis jddb pelgalt informatsiooni kittesaadavusest
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viheks. Eks see ole propaganda kiisimus. Kui this-
kond tervikuna otsustab, et ta oleks edukam siis, kui
valdav on teaduslik ilmavaade, saaks nii hariduses
kui ka muudes valdkondades selles osas iiht teist dra
teha. Nditeks kurikuulsas USA piiblivods foderaal-
voim seda ju tegelikult teha tiritab. Meie haridusstis-
teemis selliseid probleeme pole, aga mulle jaib ndi-
teks tdiesti selgusetuks, miks peavad meie riigiisad
kohustuslikus korras kirikus telekaamerate ees
kédima, voi miks sojavéelasi abistavad kaplanid. See
ei tdhenda, et ma leiaksin, et koolis poleks vaja eri-
nevatest religioonidest nende moistma oppimiseks
rohkem rddkida.

Kuna religioonid paistavad olema omased inime-
sele kui liigile, on aju sellised ithendused, mis reli-
gioosselt motlema panevad, ilmselt samuti loodusli-
ku valiku tulemus. Ehk teisiséonu, see oht - kui nii
voib viljendada - midagi pdhjendamatult uskuda on
meile ilmselt sisse programmeeritud. Selleks, et abst-
raktselt moelda ja tldistusi teha, peab ju paratama-
tult mingeid teadmisi usaldama, nii et neid igal het-
kel {ile ei kontrollita ega mdodeta. Kui sellel libedal
teel liiga palju liugu lasta, voib side moddetavaga dra
kaduda. Kui uskuda evolutsiooni lihtsalt kui ,lugu”,
mitte kui kontrollitavate argumentide jada, on mot-
lemise mehhanismid loomisloo vo0i evolutsiooni
»uskumisel” ilmselt sarnased. Seega on vast olulisim
julgustada inimesi oma madtete konstrueerimisel voi-
malikult palju reaalselt kontrollitavatele ja mdode-
tavatele faktidele tuginema. Vastasel juhul voib ker-
gesti juhtuda, et moni uskumisel pohinev ilmapildi

osa, mis veenvate argumentidega iimber liikatakse,
asendub silmapilk méne muu uskumisega, millel
pole teadusliku ilmakdésitlusega grammigi rohkem
pistmist kui eelmisel, mis timber liikati.

Aga no eks 16puks on iga inimese jaoks kdige olu-
lisem ikka see, et ta oleks dnnelik. Ja kui usk sellesse,
et maailm tekkis pardimunast voi et veelind sukel-
dudes maailma veepohjast iiles t0i, inimese onneli-
kumaks teeb, siis kes saab seda pahaks panna?

Tulid iilikooli omal ajal hoopis geograafiat oppima. Kuidas
geograafist evolutsioonigeneetik sai?

Geograafiat sattusin oppima suhteliselt juhuslikult.
Mulle meeldis matkata ja ma teadsin, et bio-geo tea-
duskonnas kdiakse pidevalt matkal. Geograafia tun-
dus koige lihtsam, nii et valisin selle, kuid juba dige
varsti veenis professor Ulo Mander mind kogu oma
pulbitseva entusiasmiga, et niitid on kohe vaja haka-
ta teadust tegema. Eks mul oli ka seesama koduse
kasvatuse kallutatus, millele olin seni kiill vapralt
vastu seisnud - mul on molemad vanemad teadlased
ja tdna kolleegid. Hakkasin uurima ldmmastiku fik-
seerimist Alnus-Frankia stimbioosis - kuigi atmo-
sfadris on ldimmastikku 78%, ei saa taimed seda otse
kasutada, vaid vajavad selleks erinevate bakterite
abi, keda siis vastutasuks ,iilal peetakse”. Sealt tek-
kis peagi huvi, kuidas see protsess molekulaarsel
tasandil to6tab. Edasi votsin geograafiaainetele kor-
vale juba peaaegu koiki molekulaarbioloogiasse puu-
tuvaid aineid ja nii oli iisna loogiline, et magistran-
tuuri tulin juba siia majja. Tegelikult tulin Richard
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Nature ja Science on kiill Mount Everestid,
aga paljude teadlaste jaoks on ehk isegi
olulisemad moned teised valjaanded.

Villemsi laborisse juba geograafiatudengina. T66-
intervjuu négi vdlja nii, et tulime koos - ta oli minu
naaber - hommikul bussiga Thastest linna ja Riia
madest tiles kondides esitasin oma sooviavalduse. Lae-
kuda paluti jirgmisel hommikul. Minu juhendajaks
sai Richardi korval Toomas Kivisild, kes tdna on pro-
fessor Cambridge’i tilikoolis, aga jdtkab tihedat koos-
t66d ka kodukamaral.

Ajakirju Nature ja Science peetakse teadusmaailmas
omamoodi Mount Everestiks, kuhu paljudel ei ole kunagi
voimalik oma artiklitega jouda. Sina oled seal tipus mitu
korda kdinud. Kuidas see kdib?

Esiteks tahan kohe 6elda, et need ajakirjad - ja ma ei
itle seda tildse halvas mottes — on oma olemuselt
,kollased”. Nad ei ole sellised kanalid, kus avaldatak-

KOLLEEGI KOMMENTAAR I

Cambridge’i iilikooli
professor
TOOMAS KIVISILD

Tjah... Ega Maitu ole kerge paari lausega kirjeldada ning
raamide vahele paigutada. Uht kui teist voib tema kohta
siiski 0elda. Temaga koos teadustood tehes véi siis muidu
maast ja ilmast radkides voib kindel olla, et koosveedetud
aeg on hasti sisustatud ja igav ei hakka. Samuti véib keeru-
kates situatsioonides panustada Maidu rahumeelsusele ja
oiglaselt vaagivale loomusele, mis pakatab soovist loodu
mehaanikat moista ega tunne piinlikkust tunnistada
puhke, mil tema arusaamisel on piirid. Kui temaga koos
midagi teha, siis saavad kdik motted tavaliselt teoks, olgu
see siis kindlate andmete alusel mingi konkreetse matte-
eksperimendi labiviimine ja sellest teadusartiklini
joudmine, voi siis mone vimka lisamine artiklijoonisesse,
et toimetajate valvsust kontrollida, voi siis moni plaan, mis
seostub koige sellega, mis on teadusest valjaspool.

Mitme suure, kiimneid laboreid haarava teadusprojekti
taideviimisel olen ndinud Maitu nii meeskonnatdalise kui
ka tiimiliidri rollis. Ta on mees nagu orkester, kes oskab
asju ette moelda, et homsete tegemiste iile otsustada,
aga ka mutreid keerata ja kasutada haamrit (mis on tal,
muide, alati todlaua peal), sulge voi pintslit alati seal, kus
seda vajaon. ©
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se ainult suurte motlejate kdige paremaid toid. Pal-
jud teoreetilised, oma valdkonna kdige pohjapaneva-
mad uurimused voivad ilmuda hoopis teistes vilja-
annetes - nditeks minu alal ajakirjas Genetics. Nii et
asi pole sugugi nii lihtne, et Nature ja Science on
koige vingemad ajakirjad ja kdik teised tulevad just-
kui nende jirel. Need kaks on lihtsalt koige loetava-
mad, mis on omakorda tingitud sellest, et toimetus
arvestab artiklite valikul, millised teemad voiksid
voimalikult laiale lugejaskonnale huvi pakkuda. Neil
lugudel peab olema selge uudisvddrtus - iga lugu
peab muutma seda, kuidas me maailma moistame.
Ehk teisisonu, Nature ja Science on kiill Mount Eve-
restid, aga paljude teadlaste jaoks on ehk isegi oluli-
semad moned teised vdljaanded, nii nagu hinnatak-
se mdigironimises Everestist keerulisemaks pisut
madalamaid méagesid nagu Annapurna, K2 jt.

Rutiini Nature’s avaldamisest ei teki?

Ei teki (muigab). Aga tosi, meil on neis ajakirjades
ilmunud pdris mitu artiklit. Enamasti on need olnud
suured koostooprojektid, mida oleme monikord juh-
tinud meie, monikord aga moni meie koostoopartner.

Radgime teie uurimisrihma viimasest Nature artiklist.
Oleme seni teadnud, et niiiidisinimene randas Aafrikast
vilja vahem kui 75 tuhande aasta eest. Septembri lopus
teatasite ajakirja Nature veergudel, et niiiidisaegne viljas-
pool Aafrikat paiknev inimkond on kujunenud aga hoopis
kahe viljarandelaine tulemusena, millest esimene leidis
aset ligemale 120 tuhande aasta eest. Kuidas iildse on voi-
malik geenide abil rannet uurida ja rekonstrueerida seda
nii kauge aja taha?

Tegu ei ole rdndeuuringuga klassikalises mottes.
Mida me ndgime, on see, et tinapdeva paapualaste
genoomides on vihemalt 2% sellist DNA-d, mis pais-
tab olevat lahknenud aafriklastest 120 000 aastat
tagasi. Millal teistest lahknenud populatsioon Aafri-
kast tdpselt vdlja liks ning kus nad kuni poéhilise,
75 000 aastat tagasi alanud véljardndelaineni viibi-
sid, ei ole meil tdna veel teada. On kiill kaudseid
vana DNA tdendeid inimese viibimisest Euraasias
rohkem kui 100 000 aastat tagasi. Nimelt leiti Louna-
Siberis, Altai mégedest asuvast Denisova koopast,
kust on périt kuulus denisova inimene, neandertal-
laste luid, kes on umbes samal ajal moodsa inimese-
ga segunenud. Alles hiljaaegu leiti selle kinnituseks
veel ka Hiinast anatoomiliselt moodsa inimese fossii-
le, mille vanus dateeriti vihemalt 80 000 aasta taha,
mis on omakorda selge viide varasemale véljardnde-
lainele. Ehkki Hiinast on varemgi tulnud varasemale
vdljardndele viitavaid dateeringuid, mis on hiljem
tmber liikatud, ei ole meil hetkel pdhjust nende
andmete digsuses kahelda.

Tapseid randeteid pelgalt geeniandmete baasil niisiis vdlja
ei selgita?

Loomulikult me tahaksime tihe eesmérgina vélja sel-
gitada, kes kuhu liks, aga kuni meil ei ole vana DNA
proove — nditeks 100 000 aastat vana konti Indiast,



milles on seesama DNA sees, mis paapualastel - ei
saa me rdndeteede kohta piris kindlaid viiteid esita-
da. Saame Oelda, et tina on Paapua Uus-Guineas
kahe erineval ajal Aafrikast vdlja rannanud populat-
siooni segu, aga me ei tea, kas need populatsioonid
segunesid seal, kus on tidna Bagdad, ja joudsid Paa-
puasse iihe rithmana, voi ldksid Paapuasse eraldi ja
segunesid seal. Geeniuurimisega saab iisna tdpselt
vilja selgitada, kas populatsioonid on lahknenud voi
segunenud ja ehk ka nende lahknemiste ja segune-
miste ajad, aga mitte asukohta, sest geenides GPS-
koodi ei ole. Kondile, mis maa seest vilja tuleb, saab
asukohakoodi aga kiilge panna kiill.

Nii et teid abistavad arheoloogide avastused?

Ja vastupidi. Ja mitte ainult. Mdngus on ka keeletead-
lased, (paleo)klimatoloogid jt. Me koik pakume tiks-
teisele midagi ja kontrollime iiksteise hiipoteese
oma valdkonna vahendite ja andmetega. See inter-
distsiplinaarsus ongi selle teaduse, mida me teeme,
iiks ponevamaid aspekte.

Me teame, et inimene on teistele primaatidele geneeti-
liselt vaga sarnane — meie genoom erineb Simpansi omast
vaid paari protsendi jagu. Milles see erinevus seisneb?
Koigepealt nditab see hdsti, et ka koige vdiksemast
torvatilgast piisab, et kogu mesi potis dra rikkuda
(muigab). Kui erinevused paiknevad regulatsiooni-
radades, siis voib isegi viga viike arv mutatsioone
vdga suuri erinevusi pohjustada. Kui kujutada ette
nditeks tulekahju kustutamist nii, et kaks sajainime-
selist ketti annavad edasi jdrveveega tididetud Amb-
reid, kuid tihes ketis on tiks tiitip, kes valab iga kord
ambri sisu lihtsalt maha, on kahe inimketi erinevus
1%, aga tulemuse erinevus 100%.

Kui kiiresti meie genoomid iildse ajas lahknevad? Kas
120 000 aastat tagasi olid erinevused niiiidisinimese ja
Simpansi vahel vdiksemad?

Mitte oluliselt. Simpansi ja bonoboga oli meil iihine
esivanem veidi vihem kui kuus miljonit aastat ta-
gasi, neandertallase ja denisova inimesega umbes
500 000 aastat tagasi, nii et vahe on suurusjirgus.
Neandertallase puhul on tdnaseks selge, et niitidis-
inimene temaga ristus. Kiill toimub neandertali ini-
mese genoomijuppide vastu meie genoomis loodus-
lik valik. See, et vdljaspool Aafrikat elavate inimeste
genoomis on tdnapdeval ainult ligemale 2% neander-
tallaselt péritud geene, ei ole seotud ainult sellega,
et meie omavahelise segunemise proportsioon oleks
olnud sedavdrd véike. P6hjus on ka selles, et loodus-
lik valik on neandertallase osa meie genoomis
vdhendanud. Neandertallaste populatsioon oli niii-
disinimeste omast lihtsalt oluliselt vdiksem ning
mida vdiksem on populatsioon, seda vidiksem on loo-
dusliku valiku joud ning seda rohkem jdib populat-
siooni sisse kahjulikke geneetilisi variante. Kui see
vdike populatsioon seguneb moéne suurema populat-
siooniga, hakkavad need kahjulikud variandid suu-
remas populatsioonis looduslikule valikule kergemi-
ni ,silma” ja looduslik valik hakkab neid, antud

Geeniuurimisega saab iisna tapselt vélja

selgitada, kas populatsioonid on lahknenud
voi segunenud ja ehk ka nende lahknemiste
ja segunemiste ajad, aga mitte asukohta,
sest geenides GPS-koodi ei ole. Kondile, mis
maa seest valja tuleb, saab asukohakoodi

aga kiilge panna Kiill.

juhul siis neandertali ja denisova inimese genoomi-
juppe, korvale térjuma. Samas on moned neander-
tallaselt pdrit geenivariandid osutunud meile hoopis
kasulikuks ning sellisel juhul soosib looduslik valik
nende sageduse tdstmist. Néditeks voib tuua tiibetlas-
tel esineva geenivariandi, mis pdrineb arvatavasti
denisova inimeselt ja aitab tiibetlastel korgmaéesti-
kus, kus on vdhe hapnikku, ellu jddda.

Kui siit niiiid meie endi juurte juurde tulla, siis kas eest-
laste Eestimaale tuleku teekond ja ajakava on tdnaseks
teada? Palju on radgitud Uuralite piirkonnas asunud
soomeugrilaste algkodust, kust meie kauged esivanemad
siia randasid.

Tegeleme sellega hetkel vdga hoogsalt ja paistab,
nagu ikka, et see on vdga keeruline ja mitmetahuline
kiisimus. Inimesed on siia joudnud mitme erineva
lainena. Ehkki tdnased eestimaalased ei tulnud siia
kuskilt, nditeks Volga-Uurali piirkonnast, tiheskoos
ja thel ajal, on moned rithmad tulnud ilmselt ka
sealtkandist. Kui eesti rahva muuseumi avatiritusel
maingitud etenduses kolas mdte, et meie, eestlased,
oleme kogu aeg siin olnud, siis on sellel tegelikult
oma iva sees. Sellistena, nagu me siin praegu oleme,
ei ole me siia kusagilt tulnud, vaid oleme tekkinud
mitme geneetiliselt erineva rdndelaine segunemisel
siinsamas kohapeal. Kui vaadata Euroopat laiemalt,
siis tulid inimesed Euroopasse laias laastus kolme
suurema ridndelainena. Esimestena joudsid Euroo-
passe kiitid-korilased, kes tulid siia toendoliselt 1dbi
Ldhis-Ida umbes 40 000 aasta eest. Teise, neoliitiku-
miaegse rdndelainega saabusid polluharijad, kes
tulid samuti Lihis-Idast veidi vihem kui 10 000 aasta
eest. Kui pikka aega vaieldi, kas Euroopasse joudis
ainult neoliitiline kultuur voi tulid siia ka inimesed,
siis tdnaseks on selge, et tulid ka inimesed, ehkki
Eesti aladele joudsid neist vihesed. Kolmas, pronk-
siaegne laine, tuli tdnaselt Louna-Venemaalt ja toi
kaasa noorkeraamika. Pohimotteliselt on Euroopa
rahvastik tekkinud nende kolme laine segunemisel,
kiill erinevates proportsioonides.

Kui vaadata Eestit, siis nditab virske uurimus,
mida me just praegu teeme, et meie genoomis on sdi-
linud koige rohkem kiittide-korilaste komponente.
Varaste polluharijate geene on meis suhteliselt vihe
ja see on iiks selge eripdra, mis siinse piirkonna ini-
mesi iseloomustab.
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Sellistena, nagu me siin praegu oleme,
ei ole me siia kusagilt tulnud, vaid oleme
tekkinud mitme geneetiliselt erineva
randelaine segunemisel siinsamas koha-

peal.

Eestisiseselt ndeme tdna lisna selget geneetilist
jagunemist sisemaiseks (kui maakonniti jaotada, siis
Valga, Tartu, Voru ja Polva) ning meresidusaks (tile-
jddnud maakonnad) Eestiks. Need nimetused tulevad
arheoloogilise leiumaterjali ruumilisest struktuu-
rist. Seega nédeme, et selles osas kdivad geenid ja
arheoloogilised leiud tihte jalga.

Kuidas seda koike eestluse konteksti asetada, on
muidugi isekiisimus. Kui tehnoloogiad liiguvad, siis
jddvad neist maha nditeks erinevad potikillud. Kui
liiguvad inimesed, siis jdtavad nad maha konte, kust
on voimalik votta DNA-d ja uurida, kuidas neis sisal-
dav geneetiline varieeruvus on tekkinud. Koige kee-
rulisem on lugu keeltega, sest seda, mis keelt ini-
mene rdékis, ei saa ei geenidest ega pottidest kuidagi
kétte.

Palju geneetikud eestlaste etnogeesi uurimises iildse
kaasa loovad? Kas olete selles osas arheoloogide ja keele-
teadlastega koostood teinud?

Meil kdib viimastel aastatel viga tihe koostdo eriti
just arheoloogidega, aga ka keeleteadlastega. Arheo-
loogidega koos saame formuleerida hiipoteese, mida
seejdrel geneetika vahenditega kontrollida. Nditeks,
kas kammkeraamika tileminek nédrkeraamikaks on
Eesti aladel seotud uute inimeste sisserdndega, ning
kui jah, siis kui suures ulatuses. Mida me ndeme, on
see, et ndoorkeraamika tuli toepoolest koos uute ini-
mestega, ehkki tulijaid oli vanade olijatega vorreldes
véhe.

Téiesti asendamatud on Eesti arheoloogid kondi-
kogu kokkupanemisel, millest meie {ritame eral-
dada DNA-d - vanade kontide DNA uurimisel ilma
arheoloogilise kontekstita poleks erilist motet. See
kogu, mis ulatub Jakuutiast Eestini ja kiviajast kesk-
ajani, sisaldab juba praegu mitutsada proovi ja kas-
vab pidevalt.

Praegu tegeledki pohiliselt eestlaste geneetilise paritolu
uurimisega?

Eestlaste pdritolu on hetkel tOesti pohiline. Aga
samuti kiisimus, kuidas need kolm peamist rinde-
lainet, millega Euroopa asustati, iiksteisest funktsio-
naalselt erinevad - millised kohastumised erinevate
rdnnetega kaasnesid ja kuidas need tiksteist vastas-
tikku méjutavad. Uldiselt siiveneb meie huvi just
vana DNA uuringute suunas.

Tootasid mone aja eest Californias, Berkeley iilikoolis.
Millise kogemuse sealt kaasa toid?
See voib kolada banaalselt, aga tdnapédeva maailmas,
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kus teadmised levivad suhteliselt vabalt, on koige
tdhtsamad isiklikud kontaktid. Samuti on tliolu-
line, et sellises maailma tippiilikoolis saab koigist
uutest arengutest teada juba vihemalt aasta enne,
kui need teadusajakirjades avaldatakse. Seal ollakse
ajast ees. Ma olen kiill varsti juba neli aastat Eestis
tagasi, aga olen endiselt selles meililistis, kus semi-
nare vdlja kuulutatakse, nii et ma vihemasti néen,
millised teemad kuumad on, ja saan ka kohe algalli-
kast nende kohta tipsemalt uurida.

Berkeleys ma tegelikult hakkasingi kokku pane-
ma seda rahvusvahelist tiimi, mille koost66 tulemu-
sena ilmus eelnimetatud artikkel ajakirjas Nature.
Selle uurimuse peamine eesmérk oli tegelikult {ile-
maailmse genoomide paneeli koostamine. Samas
Nature numbris ilmusid ka Harvardi iilikooli td66riih-
ma tulemused - me tegime muide ka nendega koos-
t66d - nii et tdnaseks on olemas kaks tdiesti ainu-
laadset genoomide paneeli, mis katavad korglahutu-
sega genoomidega ligemale 200 maailmas esinevat
populatsiooni. Kokku on neis iile 700 viga hea kvali-
teediga sekveneeritud inimese genoomi. Nii et Berke-
leys oldud aja pohitulemus oligi suuresti selle t66-
rithma kokkupanek, kes projekti 1dbi viis. Muidugi
kirjutasime selle aasta jooksul veel paar artiklit ja
tegin mitmeid muid asju.

Uudistes on juttu olnud, et Tartu iilikool hakkab Eesti
biokeskust, mille direktor sa oled, alla neelama. Mis edasi
saah?
See ei ole tilikooli, vaid riigi initsiatiiv kaotada dra
koik haridus- ja teadusministeeriumi alluvuses ole-
vad iseseisvad teadus- ja arendusasutused. V&in kola-
da kallutatuna, sest olen ju iihe liidetava asutuse
juht, aga ma ei nde Eesti teaduses hetkel sellist prob-
leemi, mida lahendaks nende asutuste iilikooli(de)ga
liitmine. Kaugelt vaadates voib tunduda, et nii vdike
asutus ei saa tiksi hésti hakkama ja tilikooliga koos
oleks siinergia suurem, ehkki sisuliselt teeme me
juba praegu tilikooliga nii tihedat koostddd, et see
stinergia on olemas. Kui me paikneme samas majas
ja teeme koost6dd, siis voib liitmine tunduda loogi-
lise ruumikorrastamisena. Kui me aga motleme 6ko-
siisteemi peale, siis t6dtab see ju seda paremini,
mida suurem on selles valitsev mitmekesisus: kui
seal on suured tammepuud, mis seisavad seal juba
aastasadu - nditeks aastast 1632 (muigab) -, pisemad
pihlakad, bakterid mullas. Peamine on see, et hetkel
on koigi méodupuude jirgi nidha, et iseseisev biokes-
kus to6tab viga hasti. Kui votta needsamad ajakirjad
Nature ja Science, siis on neis viimase kiimne aasta
jooksul ilmunud Eestiga seotud artiklitest neljandik
biokeskuse korvis, samas kui teadlaste hulgast moo-
dustame vaid immarguselt iihe protsendi.
Loomulikult ei ole tilikool mingi koll, keda tuleks
karta. Mingit katastroofi sellest liitumisest ei juhtu,
inimesed tulevad hommikul samamoodi todle ja
teeme teadust edasi. Mis aga juhtub, on ilmselt see,
et meieni joudev teadusrahastus viheneb. Ulikool
peab tegema paljusid asju, mida vdike asutus tegema
ei pea. Kui me oleme iseseisvad, siis meil on vdima-
lik kogu raha, mis me teaduse tegemiseks saame,



otse teadusesse suunata. Ulikool peab aga iileval
pidama - ja see on natuke anekdootlik ndide - ka
niiteks korvpallivoistkonda. Ulikoolil ilmselt peabki
olema oma korvpallimeeskond ja veel palju muidki
asju, aga need koik nduavad raha ja kuskilt peab see
raha tulema.

Kindlasti voib tilikooliga liitumine avada ka uusi
voimalusi, mida me tdna ei oska ette ndha. Eks meie
vastuseisus on oma osa ka lihtsal inimlikul hirmul -
praegu ndeme, et siisteem tOodtab, aga me ei tea,
mida tulevik toob.

Kas biokeskuse juhtimisega kaasnev administratiivtoo
teaduse tegemist ei sega?

Elu ongi mitmekesine. Administratiivt6d sunnib
sind motlema hoopis teistsuguste asjade peale kui
teadustdd. Administreerimise kdigus kujuneb lisaks
laiem arusaam sellest, kuidas tdé6tab Euroopa tea-
dusstisteem, kuidas realiseerub Eesti teaduspoliitika,
millised hoovused seal valitsevad, ning see on sama-
moodi huvitav maailm.

Teadustoo tegemise ja biokeskuse juhtimise korval teed
veel sporti, mangid pilli, maalid, renoveerid maamaja.
Kuidas sa selleks koigeks aega leiad?

Korralikult maalisin viimati iiksteist aastat tagasi.
Kui ma eelmisel suvel korraks pintsli kétte votsin,

tuli kohe tunne, et seda tuleks méirksa tihemini
teha. Vot ei leiagi koige jaoks aega, see ongi prob-
leem. Ehkki muusika tegemisega kipub olema pigem
nii, et see mitte ei vota, vaid hoopis annab energiat.
Kui oled pdev otsa intensiivselt t66d teinud ja tun-
ned ennast ohtul surmvésinuna, siis just tulebki
proovi minna. Votad pilli kitte ja tunned, nagu oleks
jille alanud uus péev.

Mis maamajasse puutub, siis on lihtsalt vdltima-
tu, et aeg-ajalt peab linnast dra saama. Toéendoliselt
on see tunne Eestis suhteliselt universaalne - Andres
Maihari kuulus monoloog Eesti suurkogul oli ju sel-
leski osas tabav, et heitis vditlevale noorsoole ette
voitlemise asemel linnaldhedases suvilas porgandi-
peenras istumist ja lootmist, et ometi head ilma
peaks. Mina kiill kohe tunnen, et mul peab maakodu
olema ja et ma kohe pean seal pidevalt toimetamas
kdima. Muidugi on see tdiesti irratsionaalne - selle
asemel voiks néditeks raamatuid lugeda voi selle raha
eest, mis ma sinna panen, hoopis rohkem reisimas
kdia. Aga vot ei saa teisiti. Eks see mingi juurte aja-
mise vdrk ole. Augustis pikutasin korra maal tamme-
de all ja teatasin Facebookis, et ei oska hetkel millegi
tile kurta. Sain 90 laiki ja ise laikisin ka. ®

O Mait Metspalu motteid lugemise kohta vaata Ik 61.

Varske ohk ja kaunis loodus,
toredad lood ja vanarahva eluolu

EESTI VABAOHUMUUSEUMIS

Rocca al Mares

20. november KADRIPAEV
17.ja 18. detsember JOULUKULA
26. detsember — 12. jaanuar Pilhadetoimetused taludes
7. jaanuar SVIATKAD

Lisaks leivategu, kasitodlaupaevad, toidupiihapdevad,
hobusoit, maitsvad toidud Kolu kértsis ja palju muud!

<

Muuseum on avatud iga paev!
(v.a. 24., 25. ja 31. detsember)

EESTI_
Uuri lisa: www.evm.ee

VABAOHUMUUSEUM

AJAL ON LUGU
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Rando Tuvikene

Punavetikas
Polysiphonia fucoides

Punavetikad moodustavad Ghe vanima paristuumsete taimede
rihma, kuhu kuulub enam kui 4000 peamiselt merevees elavat
liiki. Nende nimetus tuleneb iseloomulikust talluse varvusest,
mis olenevalt liigist ja kasvukohast varieerub enamasti roosast
tumepunaseni. Sellise varvuse annavad punavetikatele nende
rakkudes koos kloroftllide ja karotenoididega esinevad
valgulised pigmendid - fukoerutriinid. Tanu nendele
pigmentidele suudavad punavetikad fotostinteesiks kasutada
vaga ndrka valgust ja véivad elada meredes suurtes stigavustes.

Madala soolsuse tottu esineb Ladnemeres vaid ligi 160 puna-
vetikaliiki. Fotol on Laane-Eesti merevetes laialt levinud puna-
vetikas Polysiphonia fucoides vaadelduna epifluorestsents-
mikroskoobiga. Fukoerutriinide intensiivse fluorestsentsi
t6ttu paistab see paevavalguses punase varvusega vetikas
ultraviolettkiirguses hoopis kollasena.

Paljud punavetikaliigid on suure t66ndusliku vaartusega.
Fluorestseeruvate varvainetena leiavad punavetikatest
parinevad valgulised pigmendid laialdast kasutust meditsiini-
diagnostikas ja molekulaarbioloogias. Viimasel ajal kasutatakse
neid pigmente aga Uha enam ka toiduainetdostuses. Seal
on eriti vaartuslikud paljudes punavetikates sisalduvad
geelistuvad polUsahhariidid (liitsuhkrud). Lisaks leiavad need
tardained sageli rakendust ka mikrobioloogias ning farmaatsia-
ja kosmeetikatoostuses.

Tallinna ulikoolis tegeletakse merevetikate keemilise koostise
uurimisega aastast 1999. Sellesuunalise teadust66 pohi-
temaatika on seotud puna- ja pruunvetikate biomassis

sisalduvate molekulide struktuuri ja omaduste vaheliste seoste

selgitamisega, aga ka meetodite valjato6tamisega makro-
vetikatest (suured, sentimeetrites méddetavad mitme-
rakulised vetikad) erinevate t66ndusliku vaartusega
koostisosade eraldamiseks.

100 pum
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AINE TOPOLOOGILISED OLEKUD

2016. aasta Nobeli fiiiisikapreemia palvisid David Thouless, Duncan Haldane ja Michael
Kosterlitz. Rootsi kuninglik teaduste akadeemia tunnustas laureaate topoloogiliste faasi-

siirete ja aine topoloogiliste faaside teoreetilise avastamise eest.

Duncan Haldane

Siindis 1951. aastal Londonis, Suurbritan-
nias. Auhinnatud teadusavastused tegi Louna-
California iilikoolis ja California iilikoolis
USA-s. Praegu professor Princetoni iilikoolis
USA-s

M B heks olulisemaks suunaks kon-
U denseeritud siisteemide fiiiisi-

kas on aine erinevate olekute ja
nende omaduste uurimine. Sellised
olekud, mis on oma olemuselt alati
kvantmehaanilise iseloomuga, on val-
davalt seotud mingi siimmeetria spon-
taanse rikkumise ja vastava kaugkor-
rastuse tekkega. Nditeks aine kristalli-
lises olekus on rikutud pidev nihke-
siimmeetria. See tihendab, et kristall
kui ruumis perioodiline struktuur ei
tihti mitte igasuguse nihke korral ise-
endaga. Magnetiline Kkorrastus, mis
tekib ferromagneetikutes voi antifer-
romagneetikutes, on seotud pd6o6rd-
stimmeetria rikkumisega, mille tule-
musena ks ruumiline suund aines
muutub eelistatumaks. Raskem on
piltlikult ette kujutada tlijjuhtivat ole-
kut, kus on rikutud kalibratsiooni-
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Michael Kosterlitz

Siindis 1942. aastal Aberdeenis, Suurbritan-
nias. Auhinnatud teadusavastused tegi
Birminghami iilikoolis Suurbritannias. Praegu
professor Browni iilikoolis USA-s

simmeetria. Uleminekut konkreetse
korrastatud ja korrastamata oleku
(faasi) vahel nimetatakse faasisiirdeks.

Oma 1970.-1980. aastatel avaldatud
uurimustes nditasid aga tdnavuse
Nobeli fiitisikapreemia laureaadid, et
kahe- ja themootmelistes kondensee-
ritud aine siisteemides on madalatel
temperatuuridel voimalikud sellised
korrastatud olekud, mis ei ole seotud
mingi simmeetria rikkumisega. Need
olekud eristuvad oma topoloogiliste
omaduste poolest ja neid nimetatakse
topoloogilisteks faasideks. Tegemist
on suurepdrase nditega sellest, kuidas
abstraktsed matemaatilised ideed
(antud juhul topoloogilised kontsept-
sioonid) voivad olla olulisteks juhtmo-
teteks fiitisikaliste probleemide lahen-
damisel ning ndhtuste olemuse motes-
tamisel. Topoloogia on matemaatika

David Thouless

Siindis 1934. aastal Bearsdenis, Suurbritan-
nias. Auhinnatud teadusavastused tegi
Birminghami iilikoolis Suurbritannias ja
Washingtoni iilikoolis USA-s. Praegu emeriit-
professor Washingtoni iilikoolis

haru, mis uurib kujundite selliseid
omadusi, mis topoloogiliste teisendus-
te (piltlikult 6eldes pidevate deformat-
sioonide) korral ei muutu. Neid oma-
dusi nimetatakse topoloogilisteks
invariantideks.

Berezinski-Kosterlitz-Thoulessi
faasisiire ehk korrastus, mida
poleks tohtinud olemas olla

1960. aastate 16puks oli ildiselt vilja
kujunenud arusaamine, et kaugkor-
rastus on voimalik ainult kolmem®oot-
melistes stisteemides. Madalamamodt-
melistes objektides (kiled, kihid, nii-
did) muutuvad soojuslikud fluktuat-
sioonid niivord suureks, et kaugkor-
rastuse teke peaks olema takistatud
isegi nulltemperatuuril voi vihemalt
16plike temperatuuride korral. Samal
ajal oli aga teoreetilisi viiteid ka sellele,
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et olukord ei pruugi olla nii lihtne ja
faasisiire korrastatud olekusse voib
kahemootmelise objekti puhul siiski
aset leida. Kosterlitz ja Thouless pak-
kusid 1972-1973 vilja idee, et korras-
tus sellistes siisteemides on seotud
topoloogiliste defektidega, nagu seda
on poorised tilivoolava vedeliku kiles
vOi magnetilises kiles ja dislokatsioo-
nid kahemodtmelises tahkises. Aasta
varem osutas pooriste olulisusele siin
ka Vadim Berezinski (1935-1980). Topo-
loogilised defektid on vdga piisivad
kompleksid, neid ei saa korvaldada
keskkonna pideva deformatsiooni abil.
Korrastatud olek madalal temperatuu-
ril, mida Kosterlitz ja Thouless nimeta-
sid topoloogiliseks kaugkorraks, seis-
neb selles, et kahemdotmeline siis-
teem on asustatud paarideks ihinenud
topoloogiliste defektidega. Kui tempe-
ratuur touseb, siis need paarid lagune-
vad individuaalseteks topoloogilisteks
defektideks ja toimub Berezinski-Kos-
terlitz-Thoulessi faasisiire korrastama-
ta olekusse. Selline topoloogilise faasi-
siirde mudel voimaldab seletada kat-
seandmeid reas fiitisikalistes stisteemi-
des, nagu viga oOhukesed iilivoolava
4He kiled tahkel substraadil, erinevad
ohukesed tlijjuhtide kiled, kahemoot-
melised Josephsoni kontaktide siistee-
mid, tasapinnalised magneetikud, sula-
mispunktiga kahemdotmelised mater-
jalid jne.

Kvant-Halli efekti

topoloogiline olemus

Halli efekt (avastaja E. H. Hall 1879.
aastal) kajastab elektrijuhtivuse iseédra-
susi vilises magnetviljas. 1980. aastal
ilmus Klaus von Klitzingi artikkel, kus
teatati tdisarvulise kvant-Halli efekti
avastamisest (Nobeli preemia 1985).
Ohukeses kiles, mis on orienteeritud
risti vilise magnetviljaga, on elektri-
juhtivuse (Halli juhtivuse) sdltuvus
vdlja tugevusest astmekujuline, kus-
juures juhtivus omandab astmetel
tdisarvkordseid vdartusi. Murdarvuli-
ses kvant-Halli efektis (avastati 1982,
Nobeli preemia 1998) on astmetele vas-
tavad juhtivuse viidrtused teatavate
harilike murdude kordsed. Oluline on,
et need astmed on hdmmastavalt suu-
re tipsusega fikseeritud ja viga stabiil-
sed magnetvilja tugevuse ja muude
faktorite muutumise suhtes. Fenome-
nile andis seletuse Thouless koos kaas-
autoritega (1982, 1985), ndidates muu-
hulgas, et Halli juhtivust saab kahe-
mootmelises elektrongaasis tolgenda-

da topoloogilise invariandina. Kvant-
Halli efekt leiti kdigepealt viga mada-
lal temperatuuril, kuid 2007. aastal jil-
giti efekti toatemperatuuril grafeenis.

Tdiesti uus kontseptuaalne areng
kvant-Halli efekti teoorias toimus
1988. aastal, kui Haldane esitas mude-
li, kus oli véimalik samasuguse oleku
tekkimine nagu kvant-Halli efektis,
ainult et ilma vélise magnetviljata.

Eksperimentaalselt oOnnestus seda
esmakordselt jdlgida alles 25 aastat
hiljem.

Kvant-Halli seisundis tsirkuleerib
piki kahemodtmelise elektronstistee-
mi ddrt dissipatsioonivaba vool, mille
silmapaistvaks omaduseks on topoloo-
giast tulenev stabiilsus. Sellest sai idee-
line ldhtekoht viimasel kiimnel aastal
kiirelt arenevale topoloogiliste isolaa-
torite uurimissuunale. Topoloogiline
isolaator on kahe- voi kolmemootmeli-
ne materjal, mis oma sisemuses kuju-
tab endast isolaatorit, ddrel voi pinnal
on aga elektrijuht. Seejuures on kvant-
olekud topoloogilise isolaatori pinnal
erinevalt analoogsest voimalikust olu-
korrast harilikus isolaatoris viga sta-
biilsed - 6eldakse, et need on sim-
meetriaga kaitstud.

Haldane’i faas

1983. aastal publitseeris Haldane kaks
pohjapanevat t66d interakteeruvate
spinnidega ahela (mudel, mida nime-
tatakse ka iithemodtmeliseks Heisen-
bergi antiferromagneetikuks) omadus-
te kohta. Need laiendasid oluliselt aru-
saamist topoloogiliste faaside rollist
kvantmehaaniliste = paljuosakeseliste
siisteemide fiitisikas. Haldane oletas,
et poolarvuliste spinnide ja tdisarvulis-
te spinnide ahelad kiituvad véga eri-
nevalt. Poolarvuliste spinnide siistee-
mi saab ergastada tlikskoik kui vdikese
energiaga hdirituse abil. Taisarvuliste
spinnide korral aga eraldab pohisei-
sundit ergastatud seisundist 1oplik
energiapilu (Haldane’i pilu). Selline
tthemootmelise tdisarvuliste spinnide
siisteemi olek (Haldane’i faas) kujutab
endast siimmeetriaga kaitstud topo-
loogilist faasi. Haldane’i faasi olemas-
olu on kinnitanud nii eksperimendid
kui ka numbrilised arvutused. ®

# Teet Ord (1954) on fiiiisik, Tartu likooli fitisika
instituudi tahkiseteooria labori professor.

<

fuusikaleksikon.ee

Koik vajalikud
fultsikamoisted glimnasistile

* Ule 700 méarksdna * Kiire otsing * Palju illustratsioone
¢ Valemid ja konstantide vaartused

autoriéigus MTU Loodusajakiri
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MARGUS LOPP, RIINA AAV

KOIGE VAIKSEMAD MASINAD

Nobeli keemiapreemia 2016 palvisid molekulaarmasinate konstrueerimise ja siinteesi eest

Jean-Pierre Sauvage, Sir J. Fraser Stoddart ja Bernard L. Feringa.

as molekulidest saab kokku
K panna ,suuri“ rongaid? Kas

saame neid rongaid iiksteisest
1dbi panna ja kette moodustada? Mis
on selliste molekulkettide omadused?
Milleks selline ahel kolbab? Sellised
keemilised mottemdngud hakkasid
huvitama Jean-Pierre Sauvage’i, kui ta
alustas pdrast doktorikraadi omanda-
mist teadlasekarjddri suurte tsiiklite
keemia rajaja ja visiondiri Jean-Marie
Lehni juures. Kindlasti andis tollase
noore teadlase t60 suurte tstiklite me-
talliioonide sidumise voime alal panu-
se sellesse, et tema tollane juhendaja
Jean-Marie Lehn sai 1987. aastal Nobeli
preemia keemias. Juba iseseisva tead-
lasena todtades suutis Sauvage tthen-
dada erinevad tsiiklilised molekulid
mehaaniliselt tihte ketti, saades esime-
sena 1983. aastal katenaanid.

Selleks et tihest makrotstiklist teine
14bi pista, voeti appi metalliioon, mis
suudab teise tsiikli ahela 1dbi esimese
tsiikli suunata. Jadb iile vaid teine ring
sulgeda ja molekulaarse keti esimesed
kaks liili ongi valmis. Seda protsessi
voib jdtkata ja nii tekibki ,,molekulaar-
ne kett“.

Siit edasi loodi iitha uusi makro-
tsiikliliste ithendite aineklasse: mole-
kulaarseid solmi, kus molekulid on
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nagu koéiejupid kokku seotud; moleku-
laarseid tdhti jm geomeetrilisi kujun-
deid.

JOONISED: KAAREL DAMIAN TAMRE

Joonis 1. Geomeetriliselt kujundatud
makrotsiiklid:

a) Saalomoni sdlm, b) Borromeani réngas,
c) katenaan Taaveti taht

\

Strashourgi iilikooli emeriitprofessor Jean-Pierre Sauvage, Northwesterni iilikooli professor J. Fraser Stoddart ja Groningeni iilikooli professor Bernard L. Feringa

Ko&ik need tulemused andsid hoogu
uue keemiavaldkonna - supramoleku-
laarse keemia - arengule. Uudishimu
toukas teadlasi koige uskumatute fan-
taasiate realiseerimisele. Muuhulgas
ei unustatud ka loodud suurte mole-
kulaarsete siisteemide omadusi. Koige
ootamatumaks leiuks oli sel alal avas-
tus, et loodud suurtel molekulidel on
voime molekulidevaheliste vastasmo-
jude kaudu luua iseorganiseeruvaid
slisteeme.

Esimesed

molekulaarmasinate solmed
Teine tinavune keemianobelist Fraser
Stoddart vaimustus makrotsiiklitest,
uurides tsiklilisi suhkruid - tstiklo-
dekstriine, mis on tdnapdeval raken-
dust leidnud molekulaarsete mahuti-
tena, ja Jean Pierre Sauvage’i loodud
katenaane. Niiteks suutis ta tiksteise-
ga mehaaniliselt thendada juba kolm
molekulaarset ringi. Aga lisaks rongas-
te omavahelisele sidumisele leidis
Stoddart, et ronga saab lukustada ka
pulgakujulise molekuli otsa: nii 161 ta
rotaksaani.

Sauvage ja Stoddart suutsid mole-
mad luua kontrollitult molekule, mis
ei saanud {iksteisest eemalduda, aga
samas said tiksteise suhtes liikuda. Esi-
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Joonis 2. Jean-Pierre Sauvage’i katenaanist molekulaarmasin

mesed molekulaarmasinate solmed
olid loodud! Samadel péhimotetel siin-
teesiti niitid erinevate molekulaarma-
sinate solmed: liilitid, rootorid, ham-
masrattad. Kui olid olemas koik sol-
med, oli koik valmis selleks, et stinnik-
sid molekulaarsed masinad.

Molekulaarsed mootorid

ja molekulaarsed masinad

Nutid tuli vdlja todtada viis, kuidas
omavahel seotud molekulide vastasti-
kust kontrollimata liikumist — Browni
liikumist - talitseda ja sundida rotak-
saanide ja katenaanide osad liikuma
kontrollitult. Selleks voeti appi elekt-
rostaatilised vastasmojud ja ,keemiline
kiitus® - liikkumist algatavad molekulid.

Stoddart defineeris molekulaarse
masina jargnevalt: molekulaarne ma-
sin on molekulide kogu, mille koostis-
osad on disainitud teostama mehaani-
lisi liigutusi (vdljund) mingi vilise stii-
muli mojul (sisend).

Seda pohimdtet demonstreeris ta
koigepealt molekulaarse stistiku loo-
misega, kus rotaksaani molekulis lii-
gub rongas kas happe voi aluse mojul
moodda molekulaarset ndori.

Happe toimel liigub rongas pare-
male, aluse toimel tagasi vasakule, st
loovutades elektroni, liigub rongas
joonisel paremale, elektroni liites aga
vasakule. Seda molekulaarsel tasandil
toimuvat mehaanilist liigutust saab
korduvalt kontrollitult teostada.

Analoogse molekulaarse masina
konstrueeris Sauvage ka katenaanist,
kus molekuli keskel oleva metalliiooni
okstidatsiooniastme muutmisega saab
rongaid omavahel liigutada (vt joonis 2).

Olulise panuse molekulaarmasina-
te loomisele andis Bernard Feringa. Ta
ldhenes molekulide sisemise liikumise
suunamisele teisest kiiljest, kasutades
kaksiksideme kontrollitud isomerisa-
tiooni. Nii nditas ta, et moned sobiva
geomeetriaga tihendi osad voivad
ultraviolettkiirguse ja korgendatud
temperatuuri vaheldumisel hakata
tiksteise suhtes kontrollitult pédrlema
(vt joonist 3).

Sellise mootoriga voib liigutada
asju, mis on mootorist endast tuhan-
deid kordi suuremad. On néidatud, et
vdikeste molekulide abil saab vedel-
kristallides panna ultraviolettkiirguse
toimel suunatult liitkuma kiimme
tuhat korda suurema klaaspulga.

Kasutades eespool toodud ideid,
eriti aga Feringa panust supramoleku-
laarse keemia arendamisel, ehitati esi-
mene poOorlevate ratastega moleku-
laarne auto (vt joonist 4).

Teadusmaailmas liiguvad kuuluju-
tud, et peagi toimub eri uurimisriih-
made stinteesitud molekulaarautode
voidusoit - ,nanovormel®.

Joonis 3. Feringa kaksiksideme
isomerisatsioonil pohinev molekulaarmootor

molekulaarne raam

poorley
molekulaarne
moaotor

Joonis 4. Feringa neljarattaveolise ,,nano-
auto* pohimote

Klaasparlimangust rakendusteni
Intellektuaalsetest midngudest kasva-
sid viélja praktiliselt kasutatavad ma-
terjalid. Nii tootati rotaksaanide poh-
jal vdlja esimene kriimustusi iseparan-
dav virv (tootja Advanced Softmate-
rials Inc; firma Nissan Motor kasutas
seda mobiiltelefonide katetena). Selli-
ne iseparanev virv pohineb SRM-ma-
terjalidel (lihend so6nadekombinat-
sioonist Slide Riding Material ehk vabas
tolkes "liugsdidu materjal’), kus noori-
kujuline poliimeeriahel on mehaanili-
selt tthendatud liigutatavate makro-
tstiklitega.

Molekulaarsete masinaosade baasil
loodi molekulaarne lihas, mis muu-
dab oma pikkust samas suurusjargus
nagu inimlihas (27%), ja lift, mis tos-
tab jouga 200 pN.

Aastaktimnetepikkuse teadustdoga
nditasid 2016. aasta keemia Nobeli
preemia laureaadid, et tdiesti uue teh-
noloogia loomiseks on vaja uudishimu-
poOhist teadust. Selleks ei kolba popu-
listlik peavoolu 6hinapohisus ega tule-
musi ette prognoosiv projektipohisus.

Molekulaarmahutid

ja nende uurimine Eestis

Ka Eestis tegutsetakse supramoleku-
laarse keemia alal. Kdesoleva artikli
ithe autori, Tallinna tehnikaiilikooli
dotsendi Riina Aava uurimisgrupp
uurib molekulaarsete mahutite loo-
mist. Neid tihendeid v6ib vaadelda kui
pohjata ja kaaneta tiinnikesi, milles
vdikesed molekulid piisivad sees mitte
tinu raskusjoule, vaid elektrostaatili-
se ja geomeetrilise sobivuse tottu. See-
tottu on voimalik teha nii, et iga nuti-
kalt struktureeritud tiinni jaoks sobib
ainult tks kindel sisu - kindel titip
molekule voi ioone. See aga tihendab,
et taolised mahutid voivad tddtada
tundlike sensorite ning kindlate aine-
te voi ioonide l6ksudena, aga ka trans-
pordivahenditena ravimite, maitse- ja
Iohnaainete jaoks, toimetades neid
vajalikule ,aadressile® organismis.
Seega on sellistel molekulaarsetel ma-
hutitel lootus leida tee kasutusse ravi-
mi- ja toiduainetdostuses. ®

/Margus Lopp (1949) on Tallinna tehnikaiilikooli
orgaanilise keemia Gppetooli professor, Eesti teaduste
akadeemia peasekretér.

Riina Aav (1972) on Tallinna tehnikaiilikooli keemia-
instituudi dotsent.
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SULEV KUUSE, TOIVO MAIMETS

RAKU TAASKASUTUSSUSTEEM

2016. aasta Nobeli auhinna fiisioloogias ja meditsiinis tagas rakkude ,taaskasutuse”

protsesside uurimine.

akkude elutegevus on viga

mitmepalgeline ning eriilme-

line. Rakud peavad suutma
paljuneda, tootma vajalikke produkte
ning toimima koostdos koigi teiste rak-
kudega, et organism saaks tegutseda
kui tihtne tervik. 1950. aastatel leidsid
Christian de Duve ja Albert Claude ime-
taja maksarakke uurides, et neis esine-
vad proteoliititilisi (valke lagundavaid)
enstiime sisaldavad membraaniga
tmbrit-setud struktuurid, mida hakati
nime-tama liisosoomideks. Pdrast mit-
meid jirgnevaid uuringuid jouti jirel-

dusele, et liisosoomides paiknevad tihti
raku enda tsiitoplasma struktuurid
ning mitokondrid. 1963. aastal joudis
Duve jdreldusele, et liisosoomides toi-
mub rakuorganellide lagundamine, ja
seda protsessi hakati nimetama auto-
faagiaks. Duve ja Claude said koos
George Paladega 1974. aastal just nende
avastuste eest Nobeli fiisioloogia- ja
meditsiinipreemia (,rakkude struk-
tuurse ja funktsionaalse organiseeritu-
se avastamine”). 42 aastat hiljem, aastal
2016, omistati Nobeli auhind fiisioloo-
gias ja meditsiinis Yoshinori Ohsumile

(sind 1945). Tema t66d olid ,teedraja-
vad autofaagia kui protsessi mehhanis-
mide selgitamisel”.

Autofaagia v0i  autofagotsiitoos
(kr abTSaryog ehk autéphagos) "ise-0gi-
mine’ ja k0Tog ehk kytos ’60nestama,
uuristama’) on koikide organismide
rakkudes pidevalt toimuv normaalne
ndhtus, mis on hidavajalik raku edu-
kaks funktsioneerimiseks. Pidevalt t66-
tavas rakus tekib elutegevuse tagajir-
jel ju makromolekule, organelle voi
valgulisi komponente, mis on téotami-
sest ,kulunud” ja mis tuleb seetdttu

Professor Yoshinori Ohsumi naeratamas Yokohamas Tokyo tehnoloogia instituudis juulis 2016, kaes elektronmikroskoopiline kujutis bakterirakkudest.
Ohsumi siindis 1945. aastal Jaapanis Fukokas. Auhinnatud teadusavastused tegi ta Tokyo iilikoolis
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vdlja vahetada. Samas tungivad vilis-
keskkonnast rakku temale voorad ai-
ned (nditeks patogeenid - olgu need siis
viirused voi bakterid, aga ka erinevad
signaalmolekulid ja teised ihendid,
mille rakk on alla neelanud), mis ldhe-
vad samuti algosadeks lagundamisele.

Autofaagia valgud
Esialgu arvati, et autofaagia on rakku-
de metaboolse stressi tulem, mis kdib
kaasas mingi haiguse kuluga. Kuigi
autofaagia avastati juba 1960. aastatel,
jouti selle protsessi mehhanismide ja
olulisuse selgitamiseni alles kolm aas-
takiimmet hiljem. Tdnase Nobeli au-
hinna omaniku Ohsumi 1990. aastatel
tehtud t66d pagariparmiga (Saccharomy-
ces cerevisae) nditasid, millised geenid
mingivad votmerolli eukartiootsete
rakkude elutegevuse iihe tdhtsa prot-
sessi, autofaagia, korraldamisel. Kasu-
tades pdrmikultuuri mudelsiisteemi-
na, nditas Ohsumi 15 geeni votmerolli
eukartiootsete rakkude toimimises.
Ohsumi té6rithm joudis parmikul-
tuuri rakkude geenides juhuslikke mu-
tatsioone esile kutsudes selleni, et
kindlatel juhtudel hakkasid parmirak-
kude vakuoolidesse (membraaniga
timbritsetud organellid nii taimedel,
seentel, bakteritel kui ka loomadel, mis
tagavad muude funktsioonide korval
rakule ebasoovitava ning kahjuliku
materjali isoleerimise ja lagundamise,
etendades autofaagia toimumises pea-
mist rolli) kuhjuma raku enda tsiito-
plasma fragmendid ja mitmed jiik-
ained, mis oleksid pidanud minema
lagundamisele. Neid hakati nimetama
autofaagia geenideks (ingl k autophagy
gene ehk Apg; hiljem Atg) ja vasta-
valt autofaagia valkudeks (ATG1 - 15).
Enamasti leiab pdrmirakkude geeni-
de vasteid (homolooge) ka kdrgematest
organismidest, nditeks imetajatest. Nii
oli see ka siin: Ohsumi ja tema kaastdo-
lised leidsid parmi Atg geenidele homo-
loogseid geene ka inimese rakkudest.
Téanaseks on ndidatud, et imetaja Ulk1l
geen (ingl unc-51like kinase), mullas
elava varbussi Caenorhabditis elegans
unc-51 geen (ingl uncoordinated-51) ja
parmi Atgl geen, on koik homoloogid.
Ulk1 produkt on valk seriin/threoniini
kinaas, millel on oluline roll just vara-
ses autofagosoomide biogeneesis. Li-
saks on tema esinemine oluline nérvi-
raku jdtkete (aksonite) digeaegsel suu-
namisel ja neuronaalse arengu regulat-
sioonil.

autoriéigus MTU Loodusajakiri

Eesti taasiseseisvusaja esimese Tartu iilikooli rektori professor Jiiri Karneri doktoritdd oli teemal
»Liisosoomide osa rakkude diferentseerumises ja talitluses arenevates ja kiipsetes kudedes”
(1983). Oma tods uuris ta ka autoliisosoome. Elektronmikroskoobi fotol kana embriio rakust

on ndha kahe membraaniga iimbritsetud autofagosoome (A), mis sisaldavad hulgaliselt veel
lagundamata raku membraanseid struktuure ja rakuorganelle.

MK — mitokonder, AL — auto-fagoliisosoom

Sellel elektonmikrofotol on hulgaliselt autofagoliisosoome (AL), mis on iimbritsetud iihe
membraaniga. Nendes autofagosoomidega liitunud liisosoomides toimub Iaplik lagundamisele
minevate struktuuride ja erinevate valkude degradatsioon

FOTOD: JURI KARNER,
INTERPRETATSIOON SULEV KUUSE
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@ Makroautofaagia rakus

Joonisel on kujutatud (ihte autofaagia vormi ehk makroautofaagiat, mille kdigus

rakus tekkinud autofagosoomid iihinevad liisosoomidega ning toimub suure hulga raku-
organellide ja tsiitoplasma struktuuride lagundamine. Nobeli preemia laureaadi Yoshinori

Ohsumi avastused aitavad nii mikro- kui makroautofaagia protsesse paremini maoista.

1. FAGOFOOR

()
-
j/@ f Iagundamlsele
_ minevad
membraansed struktuurid

tsisternid ja vesiikulid

4.VAKUOOL (taimedel ja parmil)
v6i LUSOSOOM (loomadel)

Autofaagia kui pikaealisuse voti
Selleks, et kdivitada autofaagia masina-
vark, on vaja rakkudes vastavaid stiimu-
leid. Nendeks voivad olla oluliste toit-
ainete vdhesus, erinevad infektsioonid,
raku funktsioneerimise eest vastutava-
te parandusmehhanismide aktiveeru-
mine, aga ka programmeeritud rakku-
de surma ehk apoptoosiga seotud siind-
mused. Autofaagia on tdhtis organismi
ja rakkude fiisioloogilise seisundi/tasa-
kaalu tekkeks, et sel moel tagada rak-
kudes organellide taastootmiseks vaja-
like peptiidide olemasolu. Pidevalt 1a-
hevad lagundamisele raku enda valgud
ning terved organellid (mitokondrid,
peroksiisoomid, tstitoplasma vorgustik
jo.

Autofaagia voimaldab rakkude dife-
rentseerumist teatud kindlas suunas,
mis on vajalik rakkude eristumisel nii
embriionaalses arengus kui ka tdiskas-
vanud organismis. Tdnu Ohsumi ja
kaasautorite td0dele saame Oelda, et
autofaagia tagab tiivirakkude suuna-
mise kindlalt médratletud eristumise
teele. Autofaagia osatidhtsus on suur
immuunsiisteemi tegevuses. Loomuli-
kult ei tohi unustada autofaagia oluli-
sust rakkude vananemisel ja vigastus-
test paranemise protsessis. Mitmed hai-
guslikud seisundid on seotud autofaa-
gia kaskaadi jaoks oluliste geenide
defektidega. Niiteks rinnanddrme ja
munasarja kasvajate teatud vormide
puhul on leitud mutatsioone geenis
Becn1 (selle geeni produktiks on valk
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2. AUTOFAGOSOOM

Q Autofagosoom on kahekordse membraaniga
tmbritsetud organell, kus paiknevad rakust
lagundamisele suunatud struktuurid, valgud jms.

L ]
g 0
e

BEKLIIN-1, kusjuures parmis on geeni
homoloogiks Ohsumi avastatud Atgb5).

Juba 1999. aastal leiti, et autofaagia
toimumise eest vastutavad geenid suu-
davad teatud juhtudel alla suruda kas-
vaja arengut. Diabeet, Huntingtoni tobi
ja parkinsonism voivad olla seotud hdi-
retega autofagsoomide funktsioneeri-
mises. Hiirtel on mitmete neurodege-
neratiivsete haiguste juures leitud gee-
nide Atg5 ja Atg7 ebanormaalsusi, mis
viivad nditeks autosomaalsete retses-
siivsete tunnuste ilmnemisele, need
omakorda aga haiguslike seisundite
vdljakujunemisele (aju vidrarengud,
motoorikahdired, intellektuaalne eba-
stabiisus, epilepsiailmingud jt). Voib
Oelda, et normaalselt funktsioneeriv
autofaagia raku tasandil on pikaealisu-
se voti.

Autofaagia erinevad vormid

Autofaagia vorme on mitmeid. Mak-
roautofaagia eeldab, et rakus tekkinud
autofagosoomides, mis iihinevad liiso-
soomidega, toimub suure hulga raku-
organellide ja tstitoplasma struktuuri-
de lagundamine (vt joonist). Kdneldak-
se selektiivsest autofaagiast (selle tiiiibi
puhul ldhevad lagundamisele valguli-
sed agregaadid, rakuorganellid, rakku
riinnanud viirused, bakterid jne) ning
mitteselektiivsest autofaagiast (rakus
toimub pidev mittevajalike struktuuri-
de lagundamine). Lisaks rdédgitakse
mikroautofaagiast, mis tihendab otsest
raku tstitoplasmaatilise materjali sise-

3. AUTOFAGOLUSOSOOM
Autofagosoomi ja lisosoomi Ghinemisel tekib autofagolisosoom:.

Uks membraanidest lagundatakse —

o ja tegevusseasuvad ensﬂﬂmfi/ =) ('R
O S ,w’_)o‘ fo
il ﬁ (

as

OQF
\&XEY

Taaskasutusse suunatakse ' |
vajalikud happelised htidrolaasid, aga ka mitmed
autofaagia protsessis osalevad valgud (ATG9,

fosfatidtt-inositool-3-kinaas-kompleksi valgud jt).

b N o
(P \ happelised

w) hiidroliiitilised enstiimid
e a_/

—I L,

lagundamine korduvkasutamine

nemist autofagosoomi, kus toimub vii-
mase liitumine liisosoomiga tihiseks
autofagoliisooomiks (vt fotosid). Esineb
ka nn tSaperonide vahendatud autofaa-
giat, millega tagatakse rakule mitteva-
jalike tsiitosoolis lahustunud valkude
korvaldamine ringlusest. Tanu spetsii-
filistele valkude dratundmismehhanis-
midele suunatakse nad otse ltiisosoomi-
desse, kus toimub nende lagundamine
(vanast vabanemine). Selle protsessi
kdigus tekkivaid ,ehituskive” kasuta-
takse uuesti rakule omaste valkude ja
struktuuride tootmisel (nuendamine).

Tanavune Nobeli auhind fiisioloo-
gias ja meditsiinis on ddrmiselt oluline,
kuna t606 autofaagia uurimisel selgitab
eluslooduse iiht olulist ja tdhtsat eri-
pira. Teame niilid, et biogeneesi (elus-
organismide kujunemine, so areng) ja
degradatsiooni (timbertddtlemine, so
autofaagia) vahel peab valitsema koos-
kola. Kui poleks taolist voimalust -
autofaagiat - oleks vdga keeruline hoi-
da tasakaalu erinevate rakuliste sub-
stantside ning tekkivate struktuuride
vahel. ¢

# Sulev Kuuse (1962) on rakubioloog, Tartu dilikooli
molekulaar- ja rakubioloogia instituudi vivaariumi
juhataja.

Toivo Maimets (1957) on Tartu iilikooli rakubioloogia
professor ja Tartu iilikooli molekulaar- ja rakubioloogia
instituudi direktor.
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PILLE TABA

PSUHHOSTIMULANDID JA AJU

Psiihhostimulandid -
uimastid, mida eesti keeles
voib nimetada narvi-
ergutiteks - on olnud inim-
konnale atraktiivsed juba
sajandeid. Need on tuntud
kui ajukoort aktiveerivad
ja psiihhomotoorset
aktiivsust suurendavad
ained. Ehkki psithhostimu-
landid on ohtlikud, kuna
nad tekitavad narkootilist
soltuvust, on nende
keelustamine tekitanud
debatte ja liles puhunud
kirgi. Psiihhoaktiivsete
ainete kasutamine naitab
kasvutrendi ja arusaada-
valt on sellega seotud
huvigrupid, kelle jaoks
tahendab nende ainete
rahvusvaheline kaubandus
olulist tuluallikat; lisaks
on uimastikaubandusega
seotud organiseeritud
kuritegevus.
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inevikus  suhtuti
uimastitesse  soo-
tuks teisiti kui ta-
napdeval - veel
sajandi eest peeti
neid tohusateks ja
vahel isegi imelisteks ravimiteks, ning
aja jooksul on neid kisitletud loomin-
gulisuse, energia, r60mu, julguse ja
tervise allikatena. Ravimitena on psiih-
hostimulante kasutatud selliste ter-
viseprobleemide raviks nagu depres-
sioon, tilekaalulisus, meeleolu- ja kii-
tumishdired, aktiivsus- ja tihelepanu-
hdire (ADHD), aga ka nditeks nina
limaskesta turse. Neist monegi raviks
ndeb ka kaasaegne meditsiin potent-
siaali pstithhostimulantides. Psiithho-
stimulantide kasutamist pidurdavad
aga ohtlikud aju mojutavad korvaltoi-
med, mis voivad avalduda nii liihiajali-
se dgeda seisundi kui ka psithhostimu-
lantide pikaajalisest kasutamisest tin-
gitud kahjustusena. Seega voib ndrvi-
erguteid kisitleda tihelt poolt kui oht-
likke uimasteid ja teisalt kui voimali-
ku ravitoimega aineid, mis on ohtlike
korvaltoimete tottu kantud tdnaseks
keelatud ainete nimekirja.

Legaalsest ,,roomupillist”
keelunimekirja

Klassikalisi pstthhostimulante — amfe-
tamiini, metamfetamiini, kokaiini ja
katinooni - tunneb inimkond juba
pikka aega. Amfetamiin siinteesiti
esmakordselt 1887. aastal ning medit-
siinis vOeti see bensedriini nime all
kasutusele 1920. aastatel, esialgu
astma raviks ja limaskesta tursete
vdhendamiseks. Bensedriini inhalaato-
reid soovitati seetottu ka nditeks len-
nureisijatele; neid reklaamiti 1940.
aastatel kui vahendeid, mida kasuta-
vad USA dhujoudude lendurid.

Ka amfetamiini ,perekonda” kuu-
luv metamfetamiin on olnud oma sti-
muleerivate omaduste tottu mitmetes
riikides varem militaarkasutuses. Hil-
jem on amfetamiini soovitatud dep-
ressiooni leevendamiseks ning narko-
lepsia ja entsefaliidijdrgse parkinso-
nismi raviks. Kui ajapikku ilmnesid
nende ainete pikaajalisest kasutami-
sest tulenevad tdsised kliinilised prob-
leemid ning soltuvushdirete ohtlikku
olemust aitasid moista ka selles vald-
konnas tehtud teadusuuringud, kanti
amfetamiinid 1971. aastal keelatud
ainete nimekirja.
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Mida psiihhostimulandid

ajuga teevad?

Psiihhostimulantide toimemehhanis-
mide selgitamiseks on 1dbi viidud
arvukalt teadusuuringuid, tehtud eks-
perimente ja analiiisitud loommu-
deleid (joonis 1). Tdinu neurokeemia
tundmadppimisele on tédnaseks teada,
et psithhostimulandid mdéjutavad im-
pulsside tilekannet neuronite vahel,
vabastades neuromediaatoreid ehk
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ndrviiilekandeaineid — dopamiini, nor-
adrenaliini ja serotoniini (joonis 2).
Selle tulemusena tekivad stimulantide
kasutamisel erutus ja eufooria, pidur-
damatu liikkumine ja vahel ka agres-
siivsus. Inimene tunnetab erakordset
energiarikkust, suurt voimekust ja
voimsust - ta ei taha siitia ega magada,
vaid vOib oma tegevusi vdsimatult jat-
kata. Tundub, nagu oleks energia
kehas ,plahvatanud” ning inimene ei

Joonis 1. Parempoolsel pildil on ndha, kuidas bensedriini manustamine harilikule ristimblikule
(Araneus diadematus) mojutab tema vorgukudumisvdimet. Vasakul on vordluseks tavaparane

ristambliku vork

@ Psiihhostimulantide toime

dopamiini ja noradrenaliini retseptoritele

Psiihhostimulandid aktiveerivad narviimpulsside Glekannet, kuna suurendavad
keemiliste narvililekandeainete vabanemist ajus. Selle tulemusena tunneb inimene
energiatulva, muutub aktiivseks ja eufooriliseks ning vahel ka agressiivseks.

|
1. Psiihhostimulandid |
suurendavad dopamiini ja
noradrenaliini vabanemist

vesiiklitest siinapsisse.

£ L\ /
/4 dopamiini %
<< voi noradrenaliini "

‘ stinapsieelne
narvirakk 3. Psiihhostimulandid

blokeerivad dopamiini
ja noradrenaliini tagasi-

haarde vesiiklitesse

@ psithho- " sisaldavad vesiiklid B . ning pohjustavad
stimulant ., w Ve : \. seetottu nende
- ‘ neuromediaa-
womin — gu(fyp) WAL S o
d Shaes . e 4 N ' y stinapsieelses
_’,“ A Y P rakus.
2. Dopamiin ja . ._, e_ﬁ—--"ﬁ - =
noradrenaliin seon- " \ noradrenaliini
duvad retseptoritele, T~ EalPUIEE
avaldades nii oma dopamiin \ noradrenaliin =
stimuleerivat ' N>
toimet. | = ' 2 ' — Lo
' [ == dopamiini voi
. noradrenaliini
poststinaptiline narviimpulsi tlekanne retseptorld. 4
Joonis 2
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mahu enam oma igapdevastesse raa-
midesse. Paraku jdrgneb sellele plah-
vatusele aga ,tiihjakssaamine”, mille-
ga kaasnevad omakorda pstitihikahdi-
red, sh depressioon ja drevushdire, kdi-
tumis- ja madiluhdired ning nigemu-
sed. Psithhostimulantide kroonilisel
kasutamisel voivad tekkida aga vdri-
nad ja vastutahtelised liigutused,
koordinatsiooni- ja konnakuhdired
ning halvematel juhtudel isegi insult.

Kui ,vanade” psiithhostimulantide
moju on pdhjalikult uuritud, nii et me
teame, mis nende kasutamisel juhtub,
on 21. sajandi laborientusiastid too-
nud oma tegevusega neile ainetele kii-
resti lisa - kasutusele on voetud terve
rida uusi ,tdnavastimulante”, mida
kutsutakse inglise keeles ka legal
highs’ideks, sest neid tekib juurde kii-
remini kui ametivoimud jouavad neid
keelatud ainete nimekirja kanda. Uute
tdnavastimulantide nimekiri on pikk:
mefedroon, metkatinoon (efedroon),
metiiloon, piirovaleroon, butiiloon,
nafiiroon, flefedroon, metedroon, etii-
loon - ja see pikeneb tiha.

Tegemist on ainetega, mille kasuta-
mist voib késitleda kui eksperimenti
inimese ajuga, sest neid ei ole joutud
dooside, toimete ega korvaltoimete
tipsustamiseks uurida. Kuivord me ei
tea, mis inimesega uute stimulantide
tarvitamisel tegelikult juhtub, voib
nende kasutamisel kiivituda ka hal-
vim stsenaarium ehk jirgneda surm.

Kui amfetamiini kohta on teadus-
artiklite andmebaasis PubMed indek-
seeritud tile 40 000 publikatsiooni, siis
koige uuemate ainete kohta on artik-
leid napilt (joonis 3) ja nendegi hulgas
on vdhe eksperimentaalseid uuringuid.

Mure Eestis — metkatinoon

Uute ,kodutehtud” psiihhostimulanti-
de kasutamisest ei ole puutumata jia-
nud ka Eesti. Teiste kodusvalmistatud

amfetamiin
kokaiin
metamfetamiin
katinoon I 529
mefedroon [ 297
bensedroon [l 164
MDPV [l 144
metkatinoon [l 142
metiiloon [l 97
ptirovaleroon | 37
butiiloon | 33
nafliroon | 28
flefedroon
metedroon
metiiiiletkatinoon
etiiloon
fluorometkatinoon

| 27

| 19
| 10
| 10

Y
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Kui, klassikalised"” pstihhostimulandid on
pohjalikult Iabi uuritud, siis uute tanavastimulantide”
kohta on informatsiooni tagasihoidlikult
ja nende kasutamine on sisuliselt eksperiment
inimese ajuga, sest nende toimemehhanismid
ja korvaltoimed pole tdpselt teada.

/.

Joonis 3. Psiihhostimulantide teemal publitseeritud artiklid teadusartiklite andmebaasis PubMed

ainete korval on meil odava valmista-
mishinna tottu levinud metkatinoon,
mille eripdraks on selle kuritarvita-
jatel korvaltoimena tekkivad rasked
neuroloogilised ndhud. Ida-Virumaa ja
Tallinna stistivate narkomaanide seas
kiimmekond aastat tagasi ldbiviidud
kisitlus nditas, et metkatinooni ise-
valmistatud segu on tarvitanud 11%
siistivatest narkomaanidest. Lisaks
pstihhostimulandile annab isetehtud
metkatinooni stistimisel ajule tdien-
dava hoobi selle segu valmistamisel
kasutatud kaaliumpermanganaat,
milles sisalduv suur mangaanikogus
ladestub aju hallaine tuumades. Met-
katinooni siistijatel tekivad tdsised
ajukahjustuse ndhud - liikkumine aeg-
lustub ja tasakaal muutub kehvaks,
pohjustades sagedast kukkumist. Li-
saks tekivad vastutahtelised liigutused
ja konehdire. Siiveneva liigutushdire
tottu voivad metkatinooni tarvitajad

jddda lopuks ratastooli. Soltuvushdire
on oma olemuselt aga selline, et stisti-
mist ei 10petata sageli isegi siis, kui on
teada, et tarbitav stimulant pohjustab
vaga tosiseid tervisehdireid.

Eesti metkatinooni kuritarvitajate
jdlgimisuuring nditas, et narkootilise
segu stistimise tagajérjel tekkinud aju-
kahjustus voib siiveneda isegi pédrast
seda, kui pstithhostimulandi kasutami-
ne on lopetatud, ning ravimite abil
pole neid haigusndhtusid voimalik
leevendada.  Magnetresonantstomo-
graafial (MRT) ndhtavad mangaanikol-
ded hallaine tuumades (joonis 4) viita-
vad kahjustuse ilmsele ldhtekohale,
kuid tdpsustavad radioloogilised
uuringud, mida nimetatakse morfo-
meetriaks, on ndidanud veelgi laialda-
semaid ajukoe muutusi (nii hallaines
kui ka valgeaines). Toopold psiihho-
stimulantide toimemehhanismide
uurimisel on lai, ja seda eriti osas, mis

Joonis 4. Metkatinooni kodusvalmistatud segu kasutajatel tekkivad mangaaniladestused kuvatud magnetresonantstomograafiga (MRT)
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puudutab piisiva ajukahjustuse ja sel-
lest tulenevate neuroloogiliste ndhtu-
de teket ja stivenemist.

Kas psiihhostimulantide kasuta-
mise tagajarjel voivad tekkida
kroonilised ajuhaigused?
Psiihhostimulantide, nagu iildse mo-
nuainete suurimaks ohuks peetakse
soltuvust selle erinevates vormides —
pstiihilist, futsilist, kditumuslikku ja
sotsiaalset. Vaimsete hdirete klassifi-
katsioon (DSM) kisitleb soltuvust kui
voimetust lopetada keemilise aine
kasutamine vaimse ja fiiiisilise seisun-
di halvenemisele vaatamata, mille
tulemusena voib 16puks kogu elu kee-
relda tiksnes monuaine tarvitamise
tmber. Lisandunud on aga kiisimus,
kuidas mojutab psiihhostimulantide
tarvitamine ajukude ehk neuronite
vorgustikku, mis kannab edasi nérvi-
impulsse ja reguleerib sellega inimese
toimimist? Kas psiihhostimulantide
tarvitamisest voib tekkida pisiv aju-
kahjustus voi isegi krooniline progres-
seeruv ajuhaigus?

Psiihhostimulandid ei
mojuta iiksnes ,,vaimu”,
vaid nende kasutamisega
kaasnevad muutused ajus,
mis voivad pohjustada mitte
ainult psithhiaatrilisi, vaid
ka tosiseid neuroloogilisi
tervisehaireid.
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Aju retseptoriuuringud spetsiifi-
liste radioaktiivsete maéirkainetega
(SPECT) on ndidanud, et metamfeta-
miini ja metkatinooni kasutajatel te-
kib dopamiini defitsiit, mis on sarna-
ne parkinsonismile. Sellest omakorda
tuleneb hiipotees, et psithhostimulan-
tide kuritarvitamine vdib olla iiks voi-
malik risk hilisema Parkinsoni tove
tekkeks. See hiipotees ei ole meditsii-
nilistes uuringutes kiill seni kinnitust
leidnud, kuid loomuuringutes ilmne-
nud dopamiini juhteteede kahjustus
rakutasemel sellisele voimalusele siis-
ki viitab.

Eeltoodud kiisimused on juhtinud
teadlased motteni, et vaimutegevuse
hdire - mida soltuvushdire on - ei
puuduta tiksnes ,vaimu”, vaid selle
taustaks on nn ,orgaaniline” ajukah-
justus. See tdhendab, et kahjustuda
voib ajukude ja see kahjustus voib olla
piisiv, kuna ajurakke elu jooksul juur-
de ei teki. Selline hiipotees on tostata-
nud omakorda kiisimuse, kas lisaks
pstthhostimulantidest tekkivale &ge-
dale stimulatsioonile (,korgustes len-
damisele”) ja pikaajalisele soltuvussei-
sundile voib nende ainete kasutajatel
tekkida ajukoe kahjustusest tingitud
neuroloogiline haigus?

Kuhu edasi?

Lisaks otsesele toksilisusele ehk kasu-
tatava aine miirgisele toimele on met-
katinooni puhul tdhelepanu tekita-
nud liigutushdirete jatkumine ja
vahel ka stivenemine isegi siis, kui ise-
valmistatud psithhostimulandi stisti-
mine on lIopetatud. Intrigeeriv on see-
juures asjaolu, et selline raske haigus-
seisund tekib vaid osal metkatinooni
kasutajatest. Samas ei pruugi osal
neist tekkida iildse mingeid stimpto-
meid, kuigi pstthhostimulanti stisti-
takse samas ringis ja samades annus-
tes. Kiisimus, miks koigil metkatinoo-
ni kasutajatel kahjustust ei teki, ootab
alles vastamist — kas neil voivad olla
aktiveeritud mingid aju kaitsvad meh-
hanismid? Vastuse leidmine oleks eriti
aktuaalne nende uuringute jaoks,
mille eesmérk on leida véimalusi neu-
rodegeneratiivsete haiguste ehk aju-
rakkude vihenemisega seotud haigus-
te, nagu nditeks Parkinsoni voi Alzhei-
meri tove raviks. Vananevas rahvasti-
kus on nende haiguste podejate arv
jarjest kasvanud, olles koormaks nii
haigetele, perekondadele kui ka this-
konnale tervikuna. Hetkel me nende
haiguste kulgu ravimite abil muuta ei

saa — kuna me ei tunne neuroprotek-
tiivseid ehk aju kaitsvad aineid, mis
voiksid neurodegeneratsiooni ehk néir-
virakkude vihenemist pidurdada, ravi-
me neid haigusi stimptomaatiliselt,
eesmadrgiga haigusndhtusid leevenda-
da. Seega voiks ehk just ,pahade” aine-
tega seotud mehhanismide viljaselgi-
tamine anda meile suuna véimalike
ravilahenduste leidmiseks nérvirak-
kude vdhenemisega seotud haiguste
ravis.

Kokkuvotteks:
psiihhostimulandid ja aju
Pstithhostimulante on kiill palju uuri-
tud, kuid palju on nende kohta veel
teadmata. Nende ainete kroonilisel
kasutamisel tekkiv narkootiline joove
ja inimese elu ahistav sdltuvus on
meile selged, kuid jatkuvalt on vaja
uurida nende ainete toksilisi toimeid,
mis muudavad ajukude ja tekitavad
ajus neurodegeneratiivsetele haiguste-
le sarnanevaid kahjustusi.

Selge on see, et psithhostimulandid
on ohtlikud nii séltuvuse kui ka nérvi-
siisteemi  kahjustuste tekitajatena.
Samas voiks neil olla potentsiaali tea-
tud haigusseisundite raviks, kui oleks
voimalik kahjustavaid korvaltoimeid
viltida. Sellega seostuvad omakorda
ootused, et kahjustusmehhanismide
selgitamine - ja eriti nende mehha-
nismide, mis aitavad kahjustusi dra
hoida - voiks olla abiks uute ravivoi-
maluste leidmisel mitmele teisele hai-
gusseisundile. Tdnaseks on selge, et
psiihhostimulandid ei mojuta tiksnes
»vaimu”, vaid nende kasutamisega
kaasnevad muutused ajus, mis voivad
pohjustada mitte ainult psithhiaatri-
lisi, vaid ka tosiseid neuroloogilisi ter-
visehdireid.

Tanuavaldus:

Tanan koiki, kellega olen psiihhostimulantide
valdkonnas koostd6d teinud ning kes on osalenud
teadustulemuste publitseerimisel.

Taba, P, Lees, A., Sikk, K. (2015). The neuro-
psychiatric complications of stimulant abuse. Interna-
tional Review of Neurobiology Vol 120. Elsevier
Academic Press. Peatiikkide autoritena Tartu iilikoo-
list: Jaanus Harro, Sulev Kaks, Katrin Sikk, Pille Taba,
Anti Kalda, Aleksandr Zarkovski.

Sikk, K., Haldre, S., Aquilonius, S.-M. jt (2013). Manga-
nese-induced parkinsonism in methcathinone abusers:
bio-markers of exposure and follow-up. European
Journal of Neurology 20, 915-920.

Asser A, Taba P. (2015). Psychostimulants and move-
ment disorders. Frontiers in Neurology 6, 75.

 Pille Taba, Tartu iilikooli neuroloogia professor



aL00DUS [Erisonl Eesti Mets

i

e,
i
[
Ev)
©
N
=
)
>
)
]
=
o
LI,

Naudi hetki kodumaiste teadus-
ja loodusajakirjade seltsis!

Esita tellimus 111.-18.12.2016 ja vdida ajakirjade kdrvale
Pohjala teetalu tee voi Loodusvie kodumaiseid mahetooteid.

lga nadal loosime valja 5 teepakki!

10 mahetoodete kinkekomplekti Loodusvaelt
loosime koigi tellijate vahel valja 19.12.2016

Kampaania tingimuste kohta loe tapsemalt
www.loodusajakiri.ee

: 8
POHJALA % TEETALU
- %



MINA JATEADUS

EVE KASK

KAUKSI ULLE
KIRANIK

Kuis om tiidGs mu ellu méotanuq - vastuss om, et kdikaig
mootas. TiidUs, teedus, tiidmine om olnu ja om Utlemada
tahtsa.

K696 halusambalt nattas iinemisele tiiduse ja tehnika
aréndmise vajadust vai haadust iks halu ja haigusdga
kokkoputtumine. Kuis tiidis om joudnu pidaigu halulda
hambaravini ja kdiksugu kihdosadd parandamise vai
asdndamiseni om uskmaldaq lugu.

Voro filosoof, kiranik Madis Kaiv juhtsé kunagi tahele-
panu voro vanasdnald ,Targald tuld tark hada ka katte” ja
tuu om Utlem&ada kdva tarkus. Tark hada tuld katte kui
margutami kloonmise tagajargi Gle vai kui masinamaoistuso
maoistami liig inemisest kdvémbas tetaq. Kirjanik, nigu ma

ol piat ma kuuh umasugustdga luulétama vai romaand vai
naidendit kirotama just noistsamust targutamise tagajarjel
katte tulnu tarku hatiga.

Vétami psiihholoogiatiidise arengu. OId olnu kah
katsoh kos kaias, et kuis inemine vérve vasta vott. Huvitav.
Aga kui koik tuu tarkus tarvitadas tuu jaost, et kuis ala-
ealidsile rohkdmp siidrid mahag muvvagq, sis tuu inamp haa
0l6-6i. Kéiksugu pstihholoogia — inemise méotamise kunsto
sakostd tarvitadas inemiste vasta — meelitedas naid liialt
tarbima, sokutadas ja hargutedas pangalainuq kaala.

0I6 iks inambuste tiidUse saavutuisi tarvitamise puult.
Kui verinuur kiranikuhakatis Mika Keranen tull Tartu uli-
kuuli, sis ttel ta et arvuti taadé ta ei laag mingil juhul.

Ma sis kUsse, et maane olés maailm olnugq ja inimkond kui
kiviao inemiseq ol6s keeldunuq kivikirvost katte votmast.
Mi olds iks vast Umbre valgust palama lutd tuld kilme-
taniq.

Tiidus voi mondl tiidusalal vastavalt véimuvahetus6ld
ar ka muttudaq. Vétami aoluutiidiis. Mina ol6 sjoo maa
pdliselanik ja umakultuuri kandja. Old saanu peranduses
umag latte ja lattidepaalse, uma puu ja kivisdnag, stnni ja
surmausug, elusdnaq. Umoto pidi ma opma aoluudpikust
koolih, et kuis mi venelastega kuuh sédisimi vainulikd saksa
rautlide vasta. Minu suurdq latséq opso opikust kuis mi
voitlust nimetedi iks vabadusvoitlusdst. Nutd tsorgatas mu
latsolatsilo ette aoluudpik, kos selgitedas, et tenu toold et
tuld ja m&dga ja ristiga meid ar orjastoti, moistsémi naud
Euruupa Liitu saiaq.

Vi vétami majandustiidis. Alla 5000 inemise ei toheq
Uttegi valda jatta. Ei olé majanduslikult véimékas. Aga kui
mi maal taha elddd ummi hdimé maie paal ja ummi esi-
vandmbid maleten, kuiss tohes tiidusega vehkin mi uma riik
meid takistada? Kuiss v&i inemisi, nuuri mingi majandusd
juttdga kapatadaq Austraalijid, Ameerikid ja PGhjamaid
piteh?

Tiids om haa asi, kui teda haal eesmargil ardonda. Aga
kui tiidust tarvitada parembide pommad, tankd vai pusse
vallamarkmises, voi tuu tiiduse areng vaega hallus ollaqg.

Tuuperast om vaega vajja arénda hingetiidusi, kirandust,
luulét, tidtret, psihholoogiat. Um vaja, et inimkond olds
v6imdlind vastutama uma tiiduse saavutuisiga Umbre
kaumise tagajargi iist.

TiidUs piat tiinma ello! e
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HUVITAV VENEMAA

sakslanna voitlus kasakaga

Vene keisririigi méjuvoimsaimate valitsejate
ringi kuulub Peeter | kérval kahtlemata
Preisimaal siindinud ja tiles kasvanud Sophie
Friederike Auguste - tulevane keisrinna
Katariina Il, kes valitses Vene riiki enam kui
kolmkiimmend aastat (elas 1729-1796, valitses
1762-1796).

Sophie Friederike Auguste stindis Anhalt-Zerbsti virsti Chris-
tian Augusti perre 21. aprillil 1729. aastal. Oma suureks dnneks
oli vaike Sophie prints Karl Augusti sugulane, kellega Vene
valitsejanna Jelizaveta | kunagi abielluma pidi, kuid kes enne
pulmi dnnetuseks ara suri. Kunagise armastuse malestuseks
soostus keisrinna Jelizaveta | Preisi kuninga Friedrich Il ette-
panekuga kutsuda 14-aastane Sophie Vene trooniparija Karl
Ulrichi (6igeusku ristituna Pjotr Fjodorovitsi) pruudi staatuses
Venemaale. Enne Pjotr FjodorovitSiga kihlumist astus Sophie
Friederike digeusku ja sai veneparase nime Jekaterina Alekse-
jevna.

Ehkki noored abiellusid juba 1745. aastal, tousis Pjotr Vene
troonile alles parast oma tadi Jelizaveta | surma. 1762. aastal
Peeter Il nime all riiki valitsema asunud tsaar ei armastanud
oma naist ja kavatses ta kloostrisse saata. Selle valtimiseks
korraldas Jekaterina, kes ilmutas erinevalt oma saksameelsest
abikaasast stigavat huvi vene digeusu ja kultuuri vastu, kaardi-
vaelaste toel sama aasta 28. juunil riigip66rde, mille jarel
Peeter Il tapeti.

Katariina Il viis Vene riigis labi suuri sisepoliitilisi reforme,
sodis edukalt turklastega ning kindlustas Peeter | loodud
impeeriumi positsiooni vordvadrse liikkmena Euroopa riikide
seas. Suurim siseriiklik vapustus, millega Katariinal tuli oma
valitsusajal silmitsi seista, oli sdjavaeteenistusest arakaranud
Doni kasaka Jemeljan PugatSovi Ulestdus. See puhkes 1773.

Vassili Perovi maal ,,PugatSov mdistab kohut” (1879)
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aastal, kui PugatSov ennast imekombel surmast paasenud
Peeter Ill-ks kuulutas ning venelased ja teised impeeriumi
rahvad omavoliliselt véimu haaranud ,sénakuulmatu abi-
kaasa Katariina II" valitsemise alt vabastada lubas. Pugatsovi
kuulutatud vabaduse ja vordsuse ideed — ei mingit seisuslikku
Uhiskonda ega mdisnike orjamist enam! — |aksid talurahvale
hasti peale ja mass hakkas Volga-aarsetel aladel ning Uurali-
maal joudsalt levima.

Katariina Il tajus ohtu ja kirjutas oma sébrale Voltaire'ile,
et ,markii PugatSov” — nagu ta kasakat naljapéarast kutsus —
voib s6jakaiguga Peterburi peale tulla. Tekkinud oli olukord,
kus sakslannal tuli Viene impeeriumi trooni parast sddida kasakaga.

Massu saadeti maha suruma eritiksus, mida juhtis ohvitser
Johann von Michelson. Valitsusvded pidasid kasakate ning
nendega liitunud baskiiride ja talupoegade vastu maha mit-
meid edukaid lahinguid ning 1774. aasta sUgisel dnnestus
Michelsonil Tsaritsoni (tanapaeva Volgograd) all puruks ltata
PugatSovi peajoud. PugatSov ise jai aga vabadusse, nii et
Ulestous vois uuesti puhkeda. Lisajoudude eesotsas saadeti
Michelsonile appi toonase Venemaa tuntuim véejuht Alek-
sander Suvoroy, kes langetas tanu oma rikkalikule koge-
mustepagasile, mille ta oli saanud Poolas konféderaatide
vastu sddides, dige otsuse. Suvorov andis kasakatele valida:
kui nad annavad oma massumeelse ninamehe vélja, antakse
neile amnestia, vastasel juhul aga héavitatakse nende maja-
pidamised ja pered. PugatSovi lahikondlased otsustasid oma
juhi kinni vétta ning 10. septembril 1775. aastal algas raud-
puuri pandud PugatSovi teekond Moskva poole, kus ta koos
viie teise kasakapealikuga hukati.

Sakslanna vditis niisiis troonile ptrginud kasakat ning seda
voitu aitas vormistada vaidetavalt Eestimaalt parit mees
Johann von Michelson.

# Jiiri KotSinev, ajaloouurija

WIKIPEDIA
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FOTOVOISTLUSE ,,PILVEPIIR 2016” PARIMAD PILVETABAMUSED

Selle aasta juulis kuulutas ajakiri
Horisont koos ilmaportaali ilm.ee,
ilmablogi ,llm ja inimesed” ja riigi
ilmateenistusega valja suure pilvefoto-
jahi ,Pilvepiir 2016“.

8. novembril Tallinna teletornis toimu-
nud konkursi Iopuiiritusel selgusid
parimad pilvepildid. Auhinnad said
kolm ziiriile, publikule, ajakirjadele
Eesti Loodus ja Eesti Mets ning foto-
graafia arendus- ja koolituskeskusele
koige enam meeldinud fotode autorit.

,Pilvepiir 2016"” osutus Ule ootuste popu-
laarseks ettevotmiseks: konkursil osales 117
pilvehuvilist, kes esitasid voistlustulle tGhte-
kokku 770 fotot. Ootusparaselt esines pil-
vepiltidel kdige enam varvilisi ja silmailu
pakkuvaid loojanguid, riinkpilvi ja optilisi
nahtusi. Samas polnud puudust ka pealt-
naha igavatest ja tavalistest pilvedest. Erilis-
test piltidest jaid mulle ja teistele konkursi
korraldajatele ning zuriilikmetele silma
nditeks pilvelumestused ja helkivate

00pilvede ehk polaarmesosfaaripilvede
fotod. Viimaste seas oli eriti muljetavaldav
Janek Pérna foto, millele on 6nnestunud
haruldase ndhtusena jaadvustada Kelvin-
Helmholtzi laineid helkivates 66pilvedes.

Tuleb ndustuda zurii liikme, klimatoloog
Ain Kallisega:,,Seekord oli valiku tegemine
vdga raske: pdrast esimest sorteerimist jai
soelale tile 40 ilusa pildi, edasi umbes 30.
Sealt puitidsin leida paremikku. Tanavu ei
pandud réhku pilvede maaramisele. Palju
oli pilvi, mis kunagi olid haruldased: helki-
vaid 66pilvi, mammatus'i (udarat meenu-
tav Umarate ,rippuvate paunadega” riink-
sajupilv - toim), Kelvin-Helmholtzi pilvi
(pilvelained - toim) ja isegi asperatus'i
(lainelised kihtriinkpilved - toim). Valikut
maojutas kindlasti see, kui pildil oli maara-
tud pilveliik v6i -ndhtus ja sel oli vaimukas
allkiri. Efektse rull- voi riiulpilve pildis-
tamisest ja pildi nimetamisest lihtsalt
4Pilveks” jai vaheks.

,Pilvepiir 2016" tldvoitjad séeluti valja
eelvalikust, kuhu jai pisut alla 200 foto.

Nende hulgast valis iga Zuriiliige 20 lemmi-
kut ja andis neile punkte Ghest kahekim-
neni. Iga liikme punkte kokku arvutades
selgusidki voitjad.

Laekunud fotodest tegi eelvaliku kolme-
liikmeline Zirii koosseisus Ulvar Kaart
(Horisondi peatoimetaja), Ellu Vibur (ilm.ee
toimetaja) ja Juri Kamenik (pilveekspert,
blogi,llm ja inimesed” pidaja). Loppvooru
paasenud pilte hindas fotograafidest ja
pilveasjatundjatest koosnev zurii, kuhu
kuulus lisaks siinkirjutajale fotograaf Arno
Mikkor, fotograafia arendus- ja koolitus-
keskuse esindaja Jaak Kadak, keskkonna-
agentuuri riigi ilmateenistuse peaspetsialist
Ain Kallis ja ilmateenistuse ilmavaatluste
osakonna peaspetsialist-meteoroloog
Ene Tillmann.

4Pilvepiir 2016" voidufoto osas olid
zuriiliikmed igati tiksmeelel. Selleks osutus
Janek Parna,Kelvin-Helmholtz mesodel
Simunas” - toeliselt poneyv, efektne ja ainu-
laadne pilt! *

& liiri Kamenik, pilveekspert, Tartu iilikooli doktorant

i
S M

Uldvaéitja, 1. koht.
Kelvin-Helmholtz mesodel
(1.08.2016, Simuna). Janek Parn.
Haruldane, vdga ponev ja efektne
pilt Kelvin-Helmholtzi lainetest
helkivates 66pilvedes

2. koht. Pilvesau (18.10.2015, Hiiumaa, Kukka). Viiu Hirm-Rummo.
Erakordselt joulised ja sdravad varvid, tabav pealkiri — see kandiline
sauakujuline pilv on kiudriinkpilvede kogum, mis voib-olla on tekkinud

lennukist (joonpilv)

3. koht. Aike (13.07.2014, Muhu, Simiste). Kalmer Saar.
Kullaltki dramaatiline vaatepilt - riiulpilvega riinksajupilved
(Cumulonimbus arcus), lisaks paevasel ajal fotole saadud valk, mis teeb

selle tabamuse haruldaseks
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Ajakirja Eesti Loodus auhind.

Pilvelaev (20.08.2016, Suurupi). Kadi Soo.

Suureparane pilvelumestuse eksemplar. Fotol paistab silma mustrilisus;
lumestuse alumise piiri kohal olevad pilvejatked (jadkristallid) meenu-
tavad ilustulestikuga allalangevaid sademetompe

Fotograafia arendus- ja koolituskeskuse auhind.

Varjupaik (6.01.2016). Paivi Palts.

Ebamaine ja miistiline pilvepilt. Selline auramisudu (kihtpilved vee-
pinna kohal) tekib vaga suure veepinna- ja 6hutemperatuurierinevuse
korral - tavaliselt on siis 6hus kiilma 20 kraadi ja enamgi. Taamal on
naha kihtrtinkpilvi, Ghtlane hallikassina on ilmselt selge taevas

Ajakirja Eesti Mets auhind.

Helkivad unendod (14.07.2016, Ulenurme). Kadi Soo.

Pildil on helkivad 66pilved ehk polaarmesosfaaripilved - vast tiks suuri-
maid vaatamisvaarsusi Eestimaa suveo6taevas. Kadi on jadadvustanud
kena panoraamvaate nendest distest kaunitaridest, pildi vaartust tostab
ka peegeldus veepinnal

Publiku esimene lemmikpilt.

Loomav vaade Tallinnale (10.01.2016). Paivi Palts.
Loojangupildile lisab mitmekesisust Tallinna siluett, kérgrinkpilved,
mis on foto tlaosas tle ldinud ilmselt korgkihtpilvedeks, ja kihtpilved
(auramisudu) pakaselise ilmaga avatud veepinna kohal - peen udu-
romantika

Publiku teine lemmikpilt.

Positiivne pilv-maa-vilk (3.07.2016, lisaku). Aigar Telling.

Kuigi pilt on stinge ja vdib-olla ei jata paljudele kuigi head visuaalset
muljet, on valgu tabamine paevasel, st valgel ajal fotole (mitte video-
kaadrile) haruldane stindmus. Lisaks on tegu selle suve tugevaima ja
purustavaima piksega, mis tuiskas koéigest paari tunniga tle kogu
Ida-Eesti

autoriéigus MTU Loodusajakiri

Publiku kolmas lemmik.

Ebapaike (6.09.2016, Jogeva). Raikki Luik.

Ménes mottes ei ole tegu pilvepildiga, sest vaga ilusate ja selgete
varvidega on jaadvustatud optiline nahtus — ebapdike ehk valepaike
ehk paikesesapp. See on liks halo vormidest. Foto taustal mangib
pohirolli ikkagi pilvemass (kiudpilved), mis koosneb jaakristallidest.
Valgus paistab neile peale ja tekibki selline kena nahtus
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MADIS VASSER, KRISTJAN-JULIUS LAAK, JAAN ARU

VIRTUAALREAALSUSEGA
AJU MOISTATUSTE
KANNUL
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1968. aastal meisterdas ameerika arvutiteadlane Ivan Sutherland kummalise
prillipaari, mis suutis jalgida selle kandja liigutusi ning kuvada vastavalt pea
asendile oige perspektiiviga lihtsaid virtuaalseid stereokujundeid ehk kolme-
mootmelisi ristkiilikuid ja kuupe. Tehnilistel pohjustel labori laest alla rippuv
seadeldis sai hellitavalt Damoklese mooga nime. Tegemist oli esimese sammuga
taieliku meelepette ehk Sutherlandi sonastuses ,,iilima kuva” suunas. Virtuaal-
reaalsus oli siindinud. Tana oleme joudnud punkti, kus sarnase pohimottega
prillipaare on voimalik soetada juba igaiihel, kel taolise teema vastu vahegi huvi.
Kuigi laiatarbekauba staatuseni on veel pikk tee minna, on just 2016 see aasta,
mil virtuaalreaalsus (VR) jouab tasapisi inimeste teadvusesse. Aga ka vastupidi —
teadvus jouab virtuaalsusesse!
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eekond kohmakast Da-

moklese mdogast tinapde-

vaste kompaktsete keevi-

tusprillilaadsete VR-sead-

meteni ei ole olnud sugugi

sirgjooneline. Tehnoloogia
jirjekindla progressi tulemusena olid
iiheksakiimnendate aastate alguseks
teadusringkondades liikvel umbes
tdnapdevase kujuga prillid, kuid nende
sisu ning tarkvara lubasid kogeda vaid
vdga kandilist ning tavareaalsusega vor-
reldes méirgatavalt madalama kaadri-
sagedusega tehistdelisust. See aga ei
heidutanud mitmeid firmasid loomast
sadadesse tuhandetesse dollaritesse
ulatuva maksumusega seadmete korval
ka taskukohasemaid, kuid tunduvalt
kehvema kvaliteediga kommertslahen-
dusi.

Jargnenud paratamatu ebaedu kin-
nistas uskumuse, et VR on kas odav ja
ddrmiselt halb voi kallis ja keeruline
kogemus. Olukord muutus aga kédesole-
va kiimnendi alguses, mil nutitelefoni-
de ekraanid ning nende pardal olev

arvutusvoimsus lubasid uurijatel haka-
ta looma suurusjargu vorra soodsa-
maid ning oluliselt inimsobralikumaid
stisteeme.

Uute VR-toodete peamised kasutajad
ei ole muidugi ajuteaduse moistatusi
riindavad teadushuvilised, vaid video-
mingude arendajad ja méngijad. VR on
viimastel aastatel olnud tousuteel pal-
juski tdnu selle tehnoloogia populaar-

Umbes kolmandik inimajust
on seotud nagemisteabe
tootlemisega ja seega on
VR-seadmete abil nagemis-
meelt osavalt pettes
voimalik tekitada inimeses
ehtne tunne kohalolust
tehistoelisuses.

Y

Tanapaevased esimese generatsiooni
kommertsseadmed kasutavad OLED-ekraane
(orgaaniliste valgusdioodidega ekraanid,
milles kiirgavaks elektroluminestsentseks
kihiks on orgaaniline iihend) ning tapset
optilist positsioneerimist

1968. aastal Ivan Sutherlandi meisterdatud virtuaalseid stereokujundeid kuvanud prillid ehk nn Damoklese modk. Kasutaja pea asukohta jalgiti
mitmel viisil ning parasjagu sohivat virtuaalset vaatenurka kuvati elektronkiiretorude abil

52 M horisont 6/2016
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setele meelelahutuslikele rakenduste-
le - VR-prillide abil on kosmoses lenda-
mine, ameerika méigedel rappumine,
zombidega voitlemine voi kodgiviljade
hakkimine tuntavalt I6busam ja toeli-
sem kui teleka- voi arvutiekraani taga.
VR-tehnoloogial on ajuteadusega
mitmeid vahetuid seoseid. Esiteks on
muidugi just aju vastutav selle eest, et
visuaalne VR-kuva on meile nii mojus:
umbes kolmandik inimajust on seotud
ndgemisteabe td0tlemisega ja seega on
VR-seadmete abil ndgemismeelt osavalt
pettes voimalik tekitada inimeses
ehtne tunne kohalolust tehismaailmas.
Teiseks on voimalik mdngude loomist,
VR4 ja ajuteaduse teadmisi tthendades
luua uusi viise ajuhaiguste raviks ja
neid véimalusi omakorda edasi arenda-
da. Kolmandaks pakub VR vdimaluse
teha tdiesti uut tiitipi eksperimente.

Saeme virtuaalset katt
Pstihholoogilisi VR-eksperimente on
uhes voi teises vormis tehtud juba aas-
takiimneid, ja seda viga erinevate nur-
kade alt. VRravimeetodite positiivset
moju on leitud néiteks erinevate psiih-
holoogiliste hdirete leevendamisel,
olgu selleks posttraumaatiline stressi-
héire, depressioon voi erinevad foo-
biad. Ka meditsiinis on virtuaalseid
maailmu rakendatud nditeks rehabili-
tatsioonis voi alternatiivse valuleeven-
dajana. Viimase puhul voib hea nditena
vélja tuua virtuaalse jdise ja lumise
kanjoni, milles méingija avatar saab
pidada lumesdda pingviinide ja lume-
memmedega. Samal ajal on vodimalik
tohterdada patsiendi kehal valulikke
poletushaavu. Sellistes olukordades aju-
aktiivsuse pilte uurides on selgunud, et
olles taolise kaasahaarava VR-meele-
lahutusega hoivatud, tajuvad inimesed
selgelt vdiksemat valutunnet.

On uuritud ka vastupidiseid olukor-
di. Andes nditeks kasutajale virtuaalsed
kded ning matkides toeliste jasemete
liitkumist, on voimalik tekitada tunne,
et digitaalsed kided ongi osa pdiris
kehast. Uks viis selle testimiseks on kii-
simustiku tditmine, aga teine, (suhteli-
selt) ohutu variant on nditeks kasutaja
virtuaalse kie mahasaagimine. Kui sel-
list teguviisi on juba lugeda tisna 6ovas-
tav, siis VR-katses on voimalik konealu-
ses olukorras pdris kie pealt moota sel-
geid stressireaktsioone.

Kuna VR-tehnoloogia on viimastel
aastatel iiha kittesaadavamaks muutu-
nud, on hakatud sarnaseid katseid tege-
ma ka Maarjamaal. Esimesed doku-

Virtuaalreaalsus vdimaldab tunda ennast veenvalt kellegi teise nahas

menteeritud t66d pdrinevad moodu-
nud aastast, kui uurisime Tartu tilikoo-
li teadusrithmaga muuhulgas tdhele-
panu piiratust kolmemootmelises ruu-
mis. Loime poolrealistlikud virtuaalsed
toad, kus katseisiku peapddramisega
kaasnes mone suure mooblieseme
(tool, laud, kapp, lamp jne) kadumine
voi néhtavale ilmumine véljaspool
ndgemisulatust. Katses osaleja tilesan-
ne oli toas ringi vaadata ning tuvasta-
da, milline objekt mingis ruumis taoli-
si trikke teeb. Esmapilgul lihtsana
kolav tiilesanne oli tegelikult {isnagi
keeruline - neljandik muutusi jdi avas-
tamata ning eduka tulemuseni kulus
tavaliselt umbes pool minutit. Objek-
tid, mille kadumist me oodata ei oska,
voivadki mérkamatult kaduma minnal
Sel aastal kompasime aga virtuaalsetes
koridorides teatud mélutehnikate piire
ning manipuleerisime inimeste keha-
taju, muutes nende jisemeid ndhtama-
tuks (vt teemakasti) voi andes osalistele
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virtuaalselt kaheksa kitt (hellitavalt
sai see projekt nimeks ,inimkaheksa-

jalg”).

Virtuaalreaalsusega aju kallal

Virtuaalreaalsus lubab aga teha veelgi
rohkemat. Olles vabad igasugustest fiiti-
sikalistest ja finantsilistest piirangutest
oma katsekeskkondade kujundamisel,

VR-ravimeetodite positiiv-
seid mojusid on leitud
erinevate psiihholoogiliste
hairete leevendamisel, olgu
selleks posttraumaatiline
stressihaire, depressioon
voi erinevad foobiad.
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KUIDAS AJU ISEENDA TEKITATUT TUNNETAB

Virtuaalreaalsuse abil saab labi viia psiihholoogilisi katseid, mis polnud tehnoloogilistel pohjustel varem voimalikud.
Jalgides kde asukohta ruumis, kuvasime kae taha jaavasse piirkonda liikuvaid objekte, kuid katseisikud oma katt

virtuaalmaailmas ei nainud

Tanaval inimeste vahel liiklemine voi pubis
klaasi tostmine tunduvad lihtsad ja lausa
igavad tegevused. Samas oleks hairiv, kui
iga kord dlut riiiibates oleksime hirmul meie
suule hoogsalt Iaheneva objekti — dlle-
kannu — ees. Kuidas aju eristab oma keha
liikumist teiste pohjustatud liikumisest?
Visuaalsele tajule toetumise asemel on ajul
palju otstarbekam ennustada ette oma
keha liikumist ja sellega pohjustatud
muutusi maailmas. Teooria jargi kasutab
aju sellist ennustust, pidurdamaks enda
liikumisest pohjustatud muutuste taju. Nai-

saame reaalsuse simuleerimise asemel
minna ka teist teed, luues aju jaoks
tdiesti uusi ja ootamatuid olukordi.
Igapdevatoimetused tunduvad liht-
sad, kuid nad pohinevad aastakiimnete
pikkusel kogemusel objektide, inimes-
te ja maailmaga. Teisisonu, me ei stinni
teadmisega sellest, millised objektid
maailmas meid ootavad, mis héélt nad
teevad, mida ema-isa soovivad, kuidas
inimesed solvamisele vastavad jne -
suur osa koigest, mis me teame ja oska-
me, on Opitud. Kuna maailm on laias
laastus kogu aeg sama, on tavaolukor-
ras hakkamasaamine inimeste jaoks
kdkitegu. Tehistoelisuses saame aga
muuta sealse maailma toimimise reeg-
leid. Miks peaks gravitatsioon olema
suunaga alla, kui see saaks olla hoopis
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teks on terve inimese aju jaoks ebahuvitav
enda kde puudutus, mille tottu on tervetel
inimestel raske ennast kéditada.

Tartu iilikooli arvutusliku neuroteaduse
laboris labi viidud VR-katsetes nditasime,
et aju toesti ennustab ette oma jasemete
liikumist ja pidurdab liikumise tunnetust
vastavas visuaalse nagemisvalja piirkonnas.
Katsealustele kuvati suur hulk horisontaal-
selt liikuvaid objekte, mille seast paluti
voimalikult kiiresti tuvastada iiks vertikaal-
selt liikuv objekt. Samal ajal pidid katse-
isikud liigutama katt oma nagemisvaljas.

vasakule - astud pdriselt sammu edasi,
virtuaalreaalsuses liigud hoopis kaks
tagasi; vaatad toas ringi ning nied, kui-
das seinad kuju muudavad. Sellises olu-
korras on inimestel kill tohutult eel-
teadmisi maailma kohta, kuid need on
suurel médral kasutud. Kuidas aju selli-
ses vdga uudses olukorras kaitub? Just
seda hakkame uurima praegu algavas
projektis.

Virtuaalreaalsus annab teadlasele
uusi voimalusi ajuteaduse suurte kiisi-
muste avamiseks. Aimates paremini
meie moéttemasina algoritme, saame
arendada voimsamaid tehislikke siis-
teeme, aga ka seletada tipsemalt viga
inimlikke nihtusi. Olgu nendeks siis
meie tavaline ja teadvuskiillane igapie-
vakogemus voi selle hidirunud versioo-

Kaeliikumisega samal ajal jalgisime uudsete
VR-seadmete abil kde asukohta ruumis ja
kuvasime osasid vertikaalselt ke taha
liikuvaid objekte. Seejuures on oluline, et
katseisik ei ndinud oma katt virtuaalreaal-
suse keskkonnas. Uuringust selgus, et katse-
isikud tuvastasid kae taha jaavaid objekte
teiste objektidega vorreldes aeglasemalt,
kuigi nagemisvali ei olnud kuidagi varjatud.
Tanu VR-tehnoloogiale saime peita kde
liikumise ja kuvada katseisikutele ainult
katsekeskkonda. ¢

nid, nagu nditeks autism voi skisofree-
nia. Teisisonu rakendame keerulisi
virtuaalseid maailmu selleks, et parem-
ini moista meie enda toimimist péris-
elus. ¢

# MADIS VASSER (1988) on Tartu iilikooli arvutitea-
duse instituudi doktorant, kelle uurimisteemadeks on
teadvusteooriad ja téhelepanu. Ta on osalenud mitmes
tunnustatud teaduse populariseerimise projektis.

KRISTJAN-JULIUS LAAK (1991) on Tartu iilikooli
arvutusliku neuroteaduse tédriihma liige, kes uurib
eksperimentaalselt ajufenomenide neuraalseid ja
arvutuslikke korrelaate.

JAAN ARU (1984) on Tartu iilikooli teadur, kes
uurib aju, tehismaistust ja inimese mdtlemist nii t66-
postil kui ka kodus pere keskel.

TARTU ULIKOOLI ARVUTIGRAAFIKA JA VIRTUAALREAALSUSE LABOR



IGAMEHETEADUS

NOPPIGEM VALKE!

Kuidas panna vabatahtlike
abiga suures koguses
~mirastest” piltidest kokku
korge lahutusega valgu
mudel?

Elusorganismi to6oks vajalike
keemiliste protsesside sujuva
kulgemise tagavad suures osas
valgud. Valkude uurimisel on
oluline teada nende kolme-
moodtmelist kuju. Kogenud
bioloog suudab huvialust
valku vaadates tihti puhtalt
viimase valjanagemise jargi
Usna hasti ara arvata, millega
too tegeleb.

Senini valgu kuju modtmi-
seks laialdaselt kasutatav
réntgenkristallograafia on
Usna kapriisne vahend, mee-
todi tédlesaamisele kindla
valgu peal voib teinekord
kuluda aastakiimneid.

O Niidiskaader Microscopy Mastersi andmestikust, punased ringid tahistavad

Alternatiivina dnnestub tei-
nekord valk kas arvuti voi
vabatahtlike abil kasitsi
kokku voltida (vt , Voltigem
valke!"” Horisont 3/2015) kuid
sealjuures ei saa kunagi 16pli-
kult kindel olla, et leitud kuju
ka tegelikkusele vastab.
Selgub, et valgu kuju saab
modta ka teistmoodi, pildis-
tades elektronmikroskoobiga
Shukese kihina jaatatud
valke. Md6tmise tulemuseks
on palju uduseid Ulesvotteid
kaamera suunas juhuslikult
asetsevatest valkudest. Auto-
matiseeritud andmeanalls
nopib seejarel kaadritelt valja
Uksikud objektid ning vorbib
nendest kokku korge lahutu-
sega kolmemdotmelise mu-
deli. Krlio-elektronmikros-
koopia (ingl cryo-electron

microscopy, cryo-EM) sobib
eriti hasti just bioloogide
jaoks huvitavate suurte val-
kude mootmiseks ning on
marksa kiirem ja tookindlam
kui senimaani kasutatud
rontgenkristallograafia.
Krto-elektronmikroskoo-
pia hiljutine edu on tingitud
mitmest vaiksemast labimur-
dest. Naiteks eelmise sajandi
1980. aastatel leiti, et teatud
viisil etaanis jaatamine jatab
valgud terveks, hoides need
samas pildistamise ajal pai-
gal. Paar aastat tagasi suude-
ti elektronmikroskoopide
tundlikkust markimisvaarselt
parandada, mis tostis tublisti
meetodi lahutusvoimet.
Krio-elektronmikroskoo-
piat arendatakse jatkuvalt
edasi, naiteks uuritakse

VIDA PRESS

erinevaid meetodeid pildile
jaéanud Uksikute uduste val-
kude valjanoppimisks. Muu-
hulgas katsetatakse seda
veebilehel ,,Microscopy Mas-
ters” ka igameheteadlastega.
Huvilisele naidatakse elekt-
ronmikroskoobi tlesvotet,
lastes neil ara markida ,eral-
diseisvad vaikesed tumedad
ktihmud" (vt joonis). Tegu on
Gsna ,muraste” andmetega —
ka kogenud bioloog nopib
sama kaadrit kaks korda
vaadates molemal korral tles
umbes pooled kiihmud. ¢

re Jiirgen Jéanes on arvutusbioloogia
doktorant Cambridge’i dilikoolis.

http://www.zooniverse.org/projects/jbrugg/microscopy-masters

® Niide kriio-elektronmikroskoopia abil saadud kolmemdodtme-

kolmem@dtmelise rekonstrueerimise jaoks sobilikke iiksikuid eraldiseisvaid
valke
ALLIKAS: MICROSCOPY MASTERS

lisest mudelist (valke lagundava 26S proteasoomikompleksi ,kaas*“)
ALLIKAS: DAMBACHER ET AL. ELIFE 2016
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

VLADISLAV IVANISTSEV, LONA-LIISA PRUKS

PIKK TEE VEEBIPOHISE KEEMIAOLUMPIAADINI

KEEMIA

1993. aasta alguses tegi Riia tehnikaiili-
kooli dotsent Gunnars Rumba ettepaneku
korraldada Eesti, Leedu ja Lati koostoos
Balti keemiaoliimpiaad (BKO). See initsia-
tiiv pani alguse pikale traditsioonile ja viis
meid tanapaevase Eesti keemiaoliimpiaadi
siisteemini.

2009. aasta BKO-| sattusid kokku Eesti,
Leedu ja Lati noored mentorid (vasta-
valt Vladislav Ivanistsev, Bernardas
Morkunas ja Kaspars Veldre), kes
otsustasid kdima lUkata koolinoorte
kaugolimpiaadi ehk Balti keemia-
voistluse (BKV). Maailmas korralda-
takse kaugolimpiaade nii rahvusvahe-
lise keemiaolUmpiaadi ettevalmistus-
tsukli (naiteks Argentiinas ja Kanadas)
ja rahvuslike olimpiaadide (Saksa-
maal, Taanis, Tsehhis, Slovakkias)
osana kui ka iseseisva voistlusena
(UHTEP-Xumunk-HOHMop Venemaal).

Huvitavate pealkirjadega lilesanded
Esimene kogemus 2009/2010. dppe-
aastal peetud Balti keemiavdistlusest

1 ; ﬁ\‘*"f -.g'if',, ._.—'- 4

BL o caldel]

oli hea. Voistluse eesmark oli anda
keemiast huvitatud dpilastele taien-
dav véimalus oma véimeid proovile
panna. Kuna tlesannete lahendamisel
vOis kasutada abimaterjale, koostati
ebastandardsed ja tavalisest keeruka-
mad Ulesanded. Esimesel vdistlusel
osales 33 dpilast, neist 19 Eestist. Voit-
jaks oli Tallinna Oismée vene lutseumi
12. klassi 6pilane Gleb Siroki, teine ja
kolmas olid Vladimiras Oleinikovas
Leedust ja Laura Avena Latist. Jargne-
vad BKV-d koosnesid mitmest voorust,
kuhu olid oodatud osalema nii pohi-
kooli- kui gimnaasiuminoored. Eesti
Opilaste tulemusi voeti arvesse ka BKO
voistkonna valimisel. Parimatele BKV-I
voistelnutele olid vélja pannud hinna-
lised auhinnad peasponsorid Biosan
ja Grindeks.

BKV-le on markimisvaarset toetust
avaldanud Eesti keemiaolumpiaadi
pikaaegne ZUrii esimees, dotsent
Uno Méeorg. Tema 2010. aasta aprilli
Horisondis ilmunud artikli pealkiri
ilmestas kenasti BKV algusaastaid:
»~Uued tuuled hasti toimivas ststee-

Eesti vaistkond XLII rahvusvahelisel keemiaoliimpiaadil aastal 2011: (vasakult) Vladislav
IvanistSev (mentor), Eva-Lotta Kasper, Katrina Sepp, Julia TSeglakova, Taivo Pungas ja
Uno Méeorg (mentor). Kdik dpilased osalesid ka esimesel ja teisel Balti keemiavdistlusel
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mis”. Autorid panid Ulesannete koos-
tamisel téesti rohku erilisusele. Erine-
valt tavalisest olimpiaadist anti iga
BKV vooru ulesannete lahendamiseks
nadalaid, sest tUlesanded olid mahu-
kad ja sisukad, mis tahendas, et dpilas-
tel oli vaja vastavalt Glesande teemale
otsida koolis dpitule juurde lisainfot.
Méned Ulesanded olid eriti huvitavad,
mis kajastus ka nende pealkirjades:
Chanel N5, Quantum observations
due to laser cooling, Everyone loves
spectra, Chemistry of Ice Hockey, Let’s
dissolve!, Hard rock café!l, Charm

of physical chemistry, Searching for
secrets of superman jpt.

Veebipohine voistlus

t6i palju osalisi

BKV ulesannete lahendused tuli algus-
aastail saata elektrooniliselt, kuid vas-
tuseid kontrollisid Glesannete autorid
ise. Kuna voistlusel osalejate arv on
aasta-aastalt kasvanud, on kontrolli-
mine muutunud aina aegandudva-
maks. Just seetdttu jai BKV aastatel
2014 ja 2015 toimumata. Tuleb mai-
nida, et Uks voorudest, mis kujutas
endast testi, on toimunud veebipdhi-
selt juba varemagi, ning selle vastuseid
oli véimalik kontrollida automaatselt.
Internetis on toimunud sarnaseid
vdistlusi ka teiste riikide eestvedamisel
(naiteks Cambridge Chemistry Chal-
lenge Suurbritannias). Kuid seni on
taielikult veebipohine olUmpiaad toi-
munud ainult 2016. aastal Latis, kus
tavalise olUmpiaadi Ulesanded kohan-
dati Moodle-keskkonnale. See voimal-
das ka stisteemipoolset automaatset
hindamist. Niiviisi korraldati Latis
piirkonnavoor, millest vottis osa Ule
1000 Spilase.

Selle kogemuse péhjal otsustasid
BKV algatajad muuta vdistluse for-
maadi veebipdhiseks. Sel aastal toi-
mub BKV uue ndoga Moodle-keskkon-
nas, mis on kattesaadav aadressil
http://skolas.lu.lv/course/view.php?id=
1204. Soovitame kdigil huvilistel katt
proovida, sest see on suureparane voi-
malus teha tutvust natuke teistsuguse
~maitsega” Ulesannetega.



BALTI KEEMIAVOISTLUSE TULEMUSED AASTAIL 2009-2012

Osavoétja Riik BKVtulemus  BKO tulemus RKO tulemus
2009/2010 OPPEAASTA
Gleb Shiroki Eesti | 1 Kuld
Vladimiras Oleinikovas Leedu ] 9 Kuld
Laura Avena Lati [} 18 -
Emilis Bruzas Leedu ') 5 Pronks
2010/2011 OPPEAASTA
Sigitas Mikutis Leedu 1 8 -
Emilis Bruzas Leedu Il 3 Pronks
Jurgis Kuliesius Leedu [} 17 -
Taivo Pungas Eesti v 6 Pronks
2011/2012 OPPEAASTA
Jevgeni MereZin Eesti 1 - -
Georgijs Trenins Lati Il 1 Hobe
Nikita Korhonen Eesti [} - -
Taivo Pungas Eesti ') 8 Pronks

Esimese kuue Balti keemiavoistluse tulemused aastail 2009-2012 vordlevalt Balti
keemiaoliimpiaadi ja rahvusvahelise keemiaoliimpiaadi tulemustega. Alates teisest korraldus-
aastast osalesid Balti keemiavdistlusel ka dpilased viljaspoolt Baltikumi. Oppeaastal 2012/2013
polnud esikuues iihtegi Eesti, Leedu vdi Lati dpilast. TApsemad tulemused koos iilesannete ja
lahendustega on esil veebiaadressil http:/eko.olunet.org/rko/hchc/

EVA-MARIA TONSON

13. RAHVUSVAHELINE GEOGRAAFIAOLUMPIAAD

GEOGRAAFIA

Kolmeteistkiimnes rahvusvaheline
geograafiaoliimpiaad (iGeo 2016) toimus
16.-22. augustil Hiinas Pekingis.

Eesti voistkond moodustati maikuus
toimunud vabariikliku geograafia-
olimpiaadi tulemuste alusel. Sinna
kuulusid Paide giimnaasiumi 12. klassi
I6petanud Kaarel Siimut ning Hugo
Treffneri gimnaasiumi 10. klassi 6pi-
lased Kati Iher, Joosep Kaimre ja

11. klassi 6pilane Eva-Maria Tdnson.
Véistkonda juhendasid Tallinna uli-
kooli maastiku-uuringute teadur Anu
Printsmann ja Tartu tlikooli geoinfor-
maatika spetsialist Edgar Sepp.

Vastata tuli inglise keeles

Erinevalt paljudest teistest rahvusva-
helistest oliumpiaadidest ei tolgita
iGeo Ulesandeid 6pilaste emakeelde
ning kogu vaistlustdo kirjutatakse
inglise keeles. See on valjakutse osale-
vatele opilastele, sest Ulesanded ndua-
vad métete loogilist seletamist, kasu-
tades selleks erialast sdnavara. Eesti
vdistkonna liikmeil oli enne Hiinas

SO0GIPULKADE KODUMAAL

voistlemist avanenud véimalus votta
osa Balti geograafiaolimpiaadist ning
end seal voorkeeles proovile panna.
iGeo neljal voistluspaeval korraldati
kolm olimpiaadivooru: kirjalik t606,
valitdd ning multimeediatest. Kirjalik
t66 koosnes kuuest alateemast, mis
omakorda sisaldasid nii arutlevatele
kusimustele vastamist, nahtuste nait-
likustamist kui ka graafikute m&istmist
ning loomist. Tegemist oli pohjaliku
teoreetiliste teadmiste kontrolliga,
sest vastustest eeldati valdkondade
sUvitsi tundmist ning oskust oma seni-
seid teadmisi uuest vaatenurgast ra-
kendada. See oli ka ainuke voor, milles
zUrii pidas tekstiloome kiirust niivord
maaravaks, et inglise keelt voorkeele-
na Oppivad inimesed said Ulesandeid
lahendada pool tundi kauem. Sellegi-
poolest ei olnud ajaga priisata.

Valit66 vihmasajus

Valitoo pohines Pekingi Wangjingi
linnaosa elamurajooni, Beixiaohe joe
ning Hongchang-Hongtai ristmiku
olukorra hindamisel ja planeerimisel.

Eelmiste voistluste tulemuste tabe-
list on naha, et BKV vditjate hulgas on
ka rahvusvaheliste olimpiaadide voit-
jaid. Traditsioonilistel olumpiaadidel
on aeg piiratud, mistdttu on darmiselt
oluline tGlesannete lahendamise kiirus
ning praktilises voorus eksperimentide
labiviimise oskus. BKV on taielikult
teoreetiline vdistlus ning iga Ulesande
lahendamise kaigus voib mottet6o
kesta nadalaid. Nii on BKV véitjate
hulgas ka neid, kes pole nii edukad
rahvusvahelistel olUmpiaadidel, kuid
meie teada jatkavad edukalt oma kar-
jaari teaduses.

# Vladislav Ivanistsev, Tartu (likooli fiiiisikalise ja
elektrokeemia teadur, 2007. aastast rahvusvahelise
keemiaoliimpiaadi mentor, 2016. aastast peamentor ja
keemiaoliimpiaadi Ziirii esimees.

Lona-Liisa Pruks, 2012. ja 2013. aasta rahvusvahelise
keemiaoliimpiaadi osavdtja, 2016. aasta rahvusvaheli-
se keemiaoliimpiaadi mentor ning 2016/2017 6ppeaasta
Eesti keemiaoliimpiaadi korralduskomisjoni esimees.
Opilasena osales neljal Balti keemiavistlusel.

Alade kaardistamine kujunes ela-
museks, sest kolme tunni valtel sadas
tugevat hoovihma. Sellistes oludes oli
vaga keeruline A3-suurustele labivet-
tinud paberkaartidele markmeid teha.
Korraldajad lubasid andmeid koguda
riikide kaupa ning siin avaldus Eesti
vdistkonna Uhtekuuluvus. Uksteist
abistati vihma eest varju pakkudes
hetkedel, mil ka vihmajoped vett labi
lasksid. Sama paeva tulemuste vormis-
tamine toimus siiski kuivas klassiruu-
mis, kuid selleski voorus polnud aja-
survest paasu.

Jargmisel paeval said voistlejad
Ulesandeks planeerida uued, jatku-
suutlikud ning elukvaliteeti paranda-
vad lahendused, v&ttes arvesse eel-
misel paeval téhele pandu. Transpordi-
valdkonnas pani eestlasi muhelema
Eesti meediast tuttav info Hiina ummi-
kutest Ulesditvast bussist. Kirjelduse
abil pidi hindama innovaatilise bussi
sobivust sellesse piirkonda.

Viimane pingutus tuli teha multi-
meediatestis, kus 40 kisimusele vas-
tamiseks anti 45 minutit. Iga kUsimust
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Eesti opilased (vasakult) Kaarel Siimut, Kati Iher, Eva-Maria Tonson ja Joosep Kaimre Keelatud Linnas

oli illustreeritud kas foto, graafiku voi
videoga, mis tihti andsid loogilisi vih-
jeid dige valiku langetamiseks. Siiski
leidus ka selliseid Glesandeid, mis
panid suure osa voistlejaid kukalt krat-
sima. Uheks neist oli naiteks kusimus
alasikujulise pilve koostise kohta.'

Kodutéddki tuli esitleda

Tiheda voistlusgraafiku vahelduseks
tutvustati osalejatele kohaliku piirkon-
na turismiparleid: Tiananmeni valja-
kut, Keelatud Linna, keisrite suvepa-
leed ja Suurt Hiina mutri. Omal kael
avastasime ka 2008. aasta suveolUm-
pia kompleksi, Konfutsiuse templit,
kohalikku turgu ja kunstipiirkonda.
Esmase kultuurielamuse saime saabu-
mispdeval Ghes Pekingi restoranis
ohtust stles. Seal sai selgeks, et

AASTA OPPUR ON TUBLI OLUMPIADIST RICHARD LUHTARU I

8. oktoobril Johvis toimunud aasta dpetaja galal kuulutati
aasta oppuriks Hugo Treffneri giimnaasiumi 10. klassi

opilane Richard Luhtaru.

Eelneva aasta jooksul voitis Richard kuldmedali rahvus-
vahelisel loodusteaduste oliimpiaadil Koreas, véistkond-
liku kuldmedali Euroopa Liidu loodusteaduste oliimpiaadil
Eestis, hobemedali rahvusvahelisel biooloogiaoliimpiaadil
Vietnamis, aukirja rahvusvahelisel matemaatikaoliimpiaa-
dil Hong Kongis ning véistkondliku 3. koha rahvusvahe-
lisel matemaatikavoistlusel ,Balti tee” Rootsis.

Palju 6nne ja edu uutel oliimpiaadidel, Richard!
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s6ogipulkadega s66misest (voi selle
oskuse omandamisest) paasu ei ole.
Olumpiaadi I16puks oli juba valja kuju-
nenud vilumus neid kasutada ning ka
teadmine, et ahvatlev magushapu
kaste voib Hiinas tahendada lihtsalt
suhkruga segatud ketSupit.

iGeo-| osalevatele dpilastele oli
antud ka kodutd6, nimelt tuli postrina
esitleda Uhte oma riigis rakendatavat
jatkusuutliku arengu lahendust. Eest-
lased tutvustasid Tartu linna trans-
pordiststeemi ning korraldajad vali-
sid selle rahvusvahelise geograafia-

uniooni (IGU) kongressi valjapanekule.

Eesti IT-lahenduste Ule olime uhked ka
taasiseseisvumispaeval, 20. augustil
peetud kultuuriéhtul, mil esitlesime
ID-kaarti ja selle rakendusi.
Rahvusvahelisel geograafiaolim-

piaadil osales 173 &pilast 45 riigist.
Eesti voistkond tdi iGeo-It koju kaks
medalit: Eva-Maria (34. kohaga) hébe-
ja Kaarel (51. kohaga) pronksmedali.
Sel korral medalita jaanud 10. klassi
|6petanud Katil ja Joosepil on veel voi-
malus nadidata oma geograafiatead-
misi tulevastel riiklikel olimpiaadidel
ning saravate tulemuste korral esin-
dada Eestit iGeo-| kas 2017. aastal
Serbias voi 2018. aastal Kanadas. Eesti
opilaste lahetamist rahvusvahelistele
voistlustele rahastab haridus- ja
teadusministeerium ning korraldab
Tartu tlikooli teaduskool.
http://www.ige02016.org/dct/page/1

http://www.geoolympiad.org
kooligeograafia.ut.ee

/ Eva-Maria Tonson, Hugo Treffneri 12. klassi
opilane, iGeo 2016 hobemedalist.

Richard Luhtaru galaiiritusel koos Hugo Treffneri giimnaasiumi direktori

Ott Ojaveeri (vasakul) ning inglise opetaja Marcus Hildebrandtiga

EDGAR SEPP

MARCUS HILDEBRANDT



LUGESIN UHT RAAMATUT

N PAVLOV

DANIEL P. TODES

Daniel P. Todes

IVAN PAVLOV:

A Russian life in science

880 Ik

Oxford University Press, 2014

Daniel Todes on meditsiini-
ajaloo professor Johns Hop-
kinsi Ulikoolis, mis on and-
nud maailmale 36 Nobeli
preemia laureaati. Tegu on
kéige pohjalikuma (855-le-
hekauljelise) ja asjatundli-
kuma Ivan Pavlovi elulooga,
mis kunagi on kirjutatud.
On markimisvaarne, et selle
autoriks ei ole Pavlovi kaas-
maalane, vaid ameerika aja-
loolane, kes dppis ara vene
keele ja veetis aastaid Vene-
maal, uurides allikaid, mis
peale Noukogude Liidu la-
gunemist muutusid korraks
kattesaadavaks. Tavaliselt
teevad Venemaad uurivad
|aane autorid vigu, mis tule-
nevad halvast keeleoskusest
vOi teise tsivilisatsiooni keh-
vast tundmisest. Ma lugesin
Todesi t66d vaga tahele-
panelikult, kuid ei leidnud
mitte Uhtegi vaaratust, mida
tasuks dara markida.

Pavlov oli kahtlemata
vaga varvikas isik ja valja-
paistev teadlane. Tavaliselt
elulookirjutajad armuvad
oma kangelasesse, mis on
peamiselt seletatav vajadu-
sega digustada koiki neid
aastaid oma elust, mis nad
oma uurimisobjektile on pu-
hendanud. Todesi kiituseks
tuleb Gtelda, et ta ei ideali-
seeri Pavlovit. Kohati on ta
isegi vaga kriitiline, andes
lisaks kainele tGlevaatele
edasi ka varvika buketi veid-
rustest, eksimustest voi isegi
laustotrustest.

Katsed koertega
Minimaalne, mida lugejal on
vaja Pavlovi kohta teada, on
see, et ta sundis 1849. aastal
Rjazani maavaimuliku
noorima, Uheteistkimnenda
lapsena. Ta 6ppis Peterburis
tlikoolis ja meditsiiniaka-
deemias, asudes peale dpin-
guid valismaal td6le eksperi-
mentaalse meditsiini insti-
tuudis. 1904. aastal sai ta
neljandal katsel Nobeli
preemia meditsiini alal
(tihedas rebimises Robert
Kochiga, kes sai preemia
jargmisel aastal). Eelmistel
kordadel j6udis Pavlov kull
I6ppvooru, kuid kuna hin-
dajad ei osanud nimetada
temalt Uhte konkreetset
preemia vaarilist avastust,
siis [Ukkus preemia saamine
jarjest edasi. Nobeli preemia
vaariliseks osutusid Pavlovi
koerte peal tehtud katsed,
mis selgitasid valja, kuidas
toimub toidu seedimine.
Monikord mainitakse, et
Pavlovi edu tuli sellest, et ta
leiutas parima viisi, kuidas
kéhust valja toodud toru
abil koguda maomahla.
Kuid meditsiiniajaloolase Ilo
Kéabini abiga me teame, et
66nessondid votsid kasutu-
sele Tartu ulikooli profes-
sorid Friedrich von Bidder ja
Carl Schmidt, kes kirjeldasid
meetodit 1852. aastal ilmu-
nud Ghismonograafias’.
Lihtsurelik tunneb Pav-
lovit anekdootide jargi, mis
jutustavad koerast, kellel
hakkab kellahelina peale
stlg jooksma. Téepoolest,
see tdhelepanek, et sekret-
siooni voib esile kutsuda
mitte ainult toit, vaid ka
mingi tinglik toiduga otse-
selt mitte seotud signaal,
saab Pavlovi kogu jargneva
elu sisuks. Kuid ka siin vai-
dab llo Kabin, et ,pstihho-
loogilise” sekretsiooni avas-
tasid ammu enne Pavlovit
tartlased Bidder ja Schmidt.
Olgu selle prioriteediga
kuidas on, kuid tingreflek-
sist (yc/10BHbIV pegiekc) on
saanud simbol, mis identi-
fitseerub Uheselt Pavloviga®.
Pavlov oli 69-aastane, kui
véimule tulnud bolsevikud
konfiskeerisid tema Nobeli

preemia raha koos medali-
ga. Pavlov Uritas Venemaalt
lahkuda, kirjutades uutele
véimudele sellekohase pal-
ve. Lunat3arski toimetas
Pavlovi kirja Leninile, kes lei-
dis ilmselt digusega, et ega
Pavlov ka valismaal oma
suud kinni ei hoiaks. Tule-
museks oli kuulus dekreet
akadeemik Pavlovi elamis-
tingimuste parandamiseks.
Kuid ka see ei pannud Pav-
lovit vaikima. Ta jai kogu
eluks ndukogude véimu ja
korra avalikuks kritiseeri-
jaks, keda vangi ei pandud.
Naiteks Lev Trotski putdis
Pavlovit dpetada, soovitades
oma kirjas akadeemik Pav-
lovil liita Freudi 6petus tema
fusioloogia teooria Uheks
osaks (Ik 500). Teisel paeval
peale Trotskilt kirja saamist
oli Pavlov torisenud, et miks
Trotski topib oma nina asja-
desse, millest ta aru ei saa.
Kolmandal paeval aga van-
gutas pead, et ikka huvitay,
et esibolsevik tema t66de
vastu huvi tunneb.

Pavlov suri 27. veebruaril
1936. aastal. See juhtus aas-
ta parast seda, kui Lenin-
grad ja Moskva olid voorus-
tanud maailma fusioloogia
kongressi, mille presidendiks
Pavlov méistagi oli. Seesama
maailmakongress oli theks
peaprooviks nendele naidis-
Uritustele, mida Néukogude
Liidus aeg-ajalt korraldati,
et naidata, kui hea on elu
tooliste ja talupoegade rii-
gis. Nagu sellistel naidisuri-
tustel ikka, voolas viin oja-
dena ja kalamarja s66di
supilusikatega.

Viljapaistev psiihholoog
Kuid Pavlovi vaim voi see,
mida mdned selleks pidasid,
elas edasi ka peale tema
surma. 1950. aastal toimus
nn Pavlovi sessioon, mis
kujutas endast kahe tea-
duste akadeemia - ,suure”
teaduste akadeemia ja
,vaikese"” meditsiiniaka-
deemia — Uhisistungit, mis
suretas valja vahegi elu-
joulise teaduse, mida tehti
fusioloogia véi pstihholoo-
gia valdkonnas. Sisuliselt oli
see teaduse tsenseerimine,

mis Utles, et Pavlovi termi-
nitest tohib nahtuste kirjel-
damiseks kasutada vaid
tingreflekse ja paari teist
kanoniseeritud moistet.
Minu kandidaadit66 juhen-
daja Vladimir ZintSenko —
Tartu ulikooli audoktor — ju-
tustas, et pstihholoogiauli-
Opilased aeti peale Pavlovi
sessiooni koos arstituden-
gitega laipu lahkama. Min-
git psuhholoogiat polnud
enam vaja, kuna koik sele-
tub niigi tingreflekside ja
ajukoore t66ga. Voib mui-
dugi vaita, et Pavlovi ses-
sioon 1950. aastal ei saanud
teadust vaga pikalt méjuta-
da. Tegelikult oli selle laas-
tav mé&ju psthholoogiale
ikka veel tunda, kui ma
Moskva ulikoolis 1976. aas-
tal pstihholoogia kandi-
daadikraadi kaitsesin. Minu
VAK-i? véljastatud psihho-
loogiakandidaadi diplom
kannab numbrit 100, mis on
tunnistus sellest, et Nduko-
gude Liidus oli psihholoo-
gia just asja taastatud ise-
seisva teadusvaldkonnana.
Kuna luhikeses arvustu-
ses nii paksu ja sisukat raa-
matut Umber jutustada
ei dnnestu, siis ma peatun
valikuliselt kahel teemal,
mis mulle muljet avaldasid.
Pavlovi Nobeli preemia
jargne tegevus aju t66 uuri-
jana, tegelikult pstihholoo-
gina (mida naiteks eksperi-
mentaalse neuroosi uuri-
mine muud on kui psihho-
loogia), on kindlasti kérge-
malt hinnatud kui seedimi-
sega seotud sekretsiooni
uurimine, mis talle preemia
t6i. Kahekimnenda sajandi
koige valjapaistvamate psih-
holoogide esisajas on Pavlov

' Kabin, 1. (1998). Eesti ajalugu
arsti pilgu labi. Tartu: llmamaa, k. 69.
2 Todes (Ik. 315) selgitas valja,
kust sai alguse tingrefleksi vigane
tolge conditioned inglise keelde
(6ige on conditional). Nimelt on
Pavlovi arvates olemas kahte liiki
reflekse: tingimatud- ja tingreflek-
sid, mis tekivad tingliku, mitte
loomuliku signaali peale.

® VAK = kérgem atestatsiooni-
komisjon, mis kinnitas voi likkas
tagasi koik juba kaitstud Nou-
kogude Liidu teaduskraadid.
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vaga korgel 24. kohal*. Kus-
juures eriti silmapaistev on
Pavlovi staatus pstihholoo-
giadpikute ja pstihholoogia-
ajaloolaste arvamuskausit-
luste tulemuste pohjal. Laa-
nes oli ja on Pavlovi popu-
laarsus psthholoogina kaht-
lemata suurem kui nende
seas, kes teda originaalis
kuulda tahtsid, kuid sageda-
mini pidid lugema. Peale-
sunnitud armastus on tihti
kibe. Pean tunnistama, et
ma pole kunagi Pavlovit
ennast lugenud, kuigi tema
.Valitud teosed” ilmusid
1955. aastal ka eesti keeles.
Kuid nadd, rahulikumalt
kauguselt vaadatuna, tun-
dub Pavlov pigem kunstniku
kui stistemaatilise teadlasena.
Paljud tema teooriad pohi-
nesid mone staarkoera jalgi-
misel. Pavlov to6tas sageli
koos oma lemmikassistendi-
ga, kellega koos nad sulgu-
sid pikaks ajaks laboratoo-
riumi. Kui teaduse tegemises
on erinevaid stiile, siis Pavlov
esindab kindlasti romantilist
suunda, mis voib metoodi-
lise perfektsuse jarele janu-
neva uurija ahastusse ajada.

Suveelu Sillamael

Pavlovi sidemed Eestiga on
arvatust palju tihedamad.
Loomulikult on teada, et
1924. aastal valiti Pavlov Tar-
tu Ulikooli audoktoriks. Kind-
lasti on paljud mételnud,
miks on Sillamael akadee-
mik Pavlovi téanav. Selleks on
vaga hea pohjus, kuna ajava-
hemikus 1892 kuni 1917 vee-
tis Pavlov koos oma perega
koik suvekuud mere aares
Sillamael (raamatus ka Silla-

Dance Alighiert

5ODIA
ALIK KOMO
I RGATOORIUM

miagi voi Tiursel). Pavlovite
suvila — datSa (gayva) — asus
mitte vaga kaugel Sotke (raa-
matus Sotke) joest. Raama-
tus on kahel lehekauljel neli
pilti Pavlovite suveelust Sil-
lamael, kaasa arvatud ma-
jast, kus nad 26 aastat jarjest
kolm suvekuud veetsid. Todes
pUhendab Pavlovi suvekodu-
le terve peattki (Ik 208-220).

Kuigi Sillamae ei olnud
nii noobel suvituskoht kui
Merikula ja Narva-Jéesuu
(Gungenburg), siis ometi
koondus ka sinna varvikas
seltskond Peterburi suvita-
jaid. Todesi andmetel veet-
sid oma suve Sillamael nai-
teks helilooja Pjotr T3aikovs-
ki ja poeet Vjatseslav Ivanoy,
kelle sama nimega pojapoeg
on Tartu semiootikakool-
konna uks kdige valjapaist-
vamaid esindajaid. Pavlovi
kdige lahemaks sébraks ja
Sillamae kaassuvitajaks oli
aga kunstnik Nikolai Du-
bovskoi, kes oli ks esimesi
peredviznikuid, kes sai aka-
deemikuks. Tema Eesti poh-
jaranniku loodust kujutavad
maalid — naiteks , Kodu-
maa” - voiksid olla kollekt-
sionadride seas suures hin-
nas. 2008. aastal maadigi
Christie’si oksjonil Uks tema
pisike meremaal poole mil-
joni dollari eest.

Datsa ei ole lihtsalt maja,
vaid nagu me Tsehhovi ja
teiste vene kirjanike teostest
teame, eluviis. Lisaks Pavlovi
suurele perele kolis suveks
mere aarde ka kokk ja kaks
teenijat. Lisaks lakkamatule
teejoomisele (samovaril ei
lastud kunagi ara jahtuda)
oli suveelu lahutamatuks

Mare [imenez

MIS ON ESTEETIKAT

ITAALLASTE AJALU

osaks kurniméng (gorodki),
aiat6o, lugemine, iga ilmaga
meres ujumine, rattamatkad
ja muud seltsielu vormid.
Pavlov ostis kogu perele
saksa rattad ja vottis vastu-
meelselt vastu uuendusi, kui
uutel mudelitel tekkis vaba-
jooks. Todes kirjeldab detail-
selt, kuidas igapaevase rutii-
ni kaigus saabus esimesena
piimamees, kellele jargnesid
pagar, lihunik ja I16puks kala-
mees, kes t6i suitsukala. Hil-
jem oli Pavlov veendunud,
et tobeda revolutsiooni
tottu katkenud suvitamise
traditsioon Sillamael vottis
talt éra voimaluse elada
100-aastaseks. Suvi oli pata-
reide taitmise aeg!

Kuna koigil mu sdpradel
ja tuttavatel on suvekodud,
monel isegi koos isikliku jar-
vega, siis Todesi lugedes tek-
kis mul méte, et siin on Uks
joon, mis on meil venelaste-
ga Uhine. Igal juhul on see
huvitav teema, kuidas voiks
jagatud suvekultus integrat-
sioonile kaasa aidata. *

# Jiiri Allik, Tartu iilikooli
eksperimentaalpsiihholoogia
professor

4 Haggbloom, Steven J. jt. (2002).
The 100 most eminent psycholo-
gists of the 20th century. Review of
General Psychology, 6(2), 139-152.
doi:10.1037//1089-2680.6.2.139

Giulisne Procacel

<N< VAINIK

<<STI TUND<D

SONAPORTR<<D

EESTI TUNDED. SONAPORTREED
Ene Vainik

3271k

Eesti Keele Instituut/Eesti Keele
Sihtasutus 2016

Eesti keele sihtasutuse
(EKSA) asutas 1993. aastal
eesti keele instituut. Siht-
asutuse eesmark on toeta-
da ja soodustada eesti
keele ja kultuuri uurimist
ning aidata kaasa eesti
keele kui riigikeele ja eest-
laste identiteedi kandja iga-
kulgsele uurimisele ning
hooldele. EKSA kirjastatud
raamatutest enamiku moo-
dustavad keeleteaduslikud
teosed ja sGnaraamatud,
lisaks on ullitatud ka eesti
ilukirjandust ja maailma
vaartkirjanduse tolkeid.
Nende enam kui 23 aasta
valtel on EKSA vélja and-
nud sadu vaart raamatuid,
mis on aidanud taita neid
ullaid ja daarmiselt vajalikke
eesmarke.

Varskelt on EKSA valja
andnud poeetilise raamatu
tunnetest ja sellest, kuidas
me oma ja teiste tunnetest
aru saame ning neid valjen-
dame. Raamatu kirjutas
suureparane keele- ja kul-
tuuritundja, keeleteadlane

Frederic Gfok

KONDIMISE

ARS POETICA
ALIK ESSHID

FILOSOOFIA

VAARTUSTATUD A G
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Ene Vainik, mis lisab teosele
olulist teaduslikku kaalu.
Juba see on nauditav, kui-
das autor on valinud pea-
tukkide ja alapeattkkide
pealkirju — heas tasakaalus
on poeesia ja teadus.

Raamatu tutvustuses
kirjutab autor nii: ,,Mind
paeluvad keele ja meele
seosed. Need argised, kuid
leidlikud viisid, kuidas me
endi hinge salaparased
sopid keele kaudu kuulda-
vaks, ndhtavaks ja moni-
kord lausa kombitavaks
teeme. Naiteks tunnete
piltlikud peegeldused ja
kéverpeegeldused pusival-
jendites, tundesdnade
paaristantsud tekstis ning
kdrvalehlpped teistesse
tahendustesse. Sama pdnev
on minu jaoks ka tunde-
sdnade paritolu jalgede
ajamine, sdnade seiklused
murretes voi tdhenduste
transport labi sajandite.
Usun, et keelde peidetud
minevikuparand méjutab
meie arusaamu oma tunde-
elust ning seelédbi kujundab
meie voimalusi tanaseski
maailmas.”

lgati paeluv ja motlema-
panev raamat. ¢

Koostajad Kiilvi Kuusk,

Maivi Kdrginen

PRANGLI, AJAOAAS SOOME LAHES
369 Ik

Rannarahva Muuseum, 2016

Oktoobris esitles Viimsis
asuv rannarahva muuseum
jarjekordset kogukat ullitist
oma vaikesaarte raamatu-
sarjast. 2011. aastal ilmu-
nud ,, Aksi — mereriik Tallin-
na kdlje all” ja 2013. aastal
valja antud ,Kourdumehed,
pitskleidid ja meremiinid —
mitmepalgeline Naissaar”
jarel on uues teoses Uksik-

asjalikult luubi alla voetud
jargmine Soome lahe saar —
Prangli.

Saar on eriline selle poo-
lest, et see oli ainus P6hja-
Eesti saar, kust ndukogude-
aegse piiritsooni tottu ela-
nikke ara ei aetud. Tapselt
nii, nagu suletud piiritsoon
aitas omal ajal inimtegevu-
se eest kaitsta Eesti ranniku-
loodust, toimis see oma-
moodi konservandina ka
Pranglil. Paljuski just tdnu
pool sajandit kehtinud raud-
sele eesriidele on saarel ta-
naseni sailinud ehe ja oma-
naoline vaikesaare kula-
miljoo, alles on muistsed
talukohad ja -nimed. Vai-
kese saare kohta on Prang-
lil allatavalt pénev lugu,
mille kdikvdimalikest tah-
kudest annab uus, mitmete
oma ala asjatundjate kirju-
tistest koosnev raamat seni-
olematult pdhjaliku tervik-
Ulevaate. Urve Ratas, Laimi
Truus ja Kaija Kaart tutvus-
tavad lahemalt Prangli
loodust, Tiia Moéller eraldi
ka saare rannikumere
elustikku. Piret Norvikult on
eraldi peattikk Prangli mur-
rakust, Vello Mass ja Einar
Vara avavad saare meren-
dusloolise pale. Raamatu
koostajad, rannarahva
muuseumi teadurid Maivi
Kéarginen ja Kulvi Kuusk kir-
jutavad omakorda lahti
saare ajaloo muinasajast
kuni tdnapéaevani valja, kir-
jeldades omaette lugudes
naiteks moéisaaega, kalurite
eluolu, salapiiritusevedu,
ndukogude ja kolhoosi-
aega, saare taluarhitektuuri
ning usu-, haridus- ja
kultuurielu.

Seejuures on raamatu
kaante vahele koondatud
vaga rikkalik fotovalik.
(Samas on kogumikust valja
ununenud Uks detailne
Prangli tldkaart, millest
oleks kohati ka sisu jalgi-
misel palju abi.)

Raamatu vaartust allik-
materjalina tostavad koi-
kide tekstide juures valja
toodud viidete loendid.
Lisaks on iga teema kohta
esitatud pea téielik paral-
leeltdlge inglise keelde.

Huvilised saavad endale
raamatu soetada rannarah-
va muuseumist. e

autoridigus MTU Loodusajakiri

LUGEMISELAMUS

Et koik ausalt ara raakida, pean tunnistama, et
ilukirjandust loen habivaarselt véahe. Ajaviite-
kirjandust nagu kriminullid jms pole kunagi
lugenud. Uks esimesi raamatuid, mis mind lii-
gutas, oli Marquezi ,Sada aastat Uksildust”.
Ega ma maletagi, mis see oli, mis seal minu
jaoks toole hakkas. ,,Meister ja Margarita” on
olnud ilmselt tks kdige lummavamaid raama-
tuid, mida ma lugenud olen. Tagantjarele tun-
dub, et kdige rohkem paelus mind seal Pontius
Pilatus, tema aeg ja tema mure. Ammu olen
moelnud, et peaks seda raamatut uuesti
lugema. Ka Camus oli omal ajal omal kohal.

Uks inspireerivamaid lugemisi on olnud
Douglas Adamsi , The Hitchhiker’s Guide to the
Galaxy”. Kui ma selle 1abi lugesin, kirjutasin
kohe ise jutu Opel Imperfectist (Hitchhiker’si
Uks peategelasi on Ford Perfect). See jutt pole
onneks vist sailinud.

Svejk — pole vaja vist midagi lisada.

Uldiselt tundub, et eelistan pigem informa-
tiivseid tekste ekspressiivsetele. Kélab kuivalt,
aga loen pigem ajalookasitlusi (nt Tony Judt),
sh elulugusid, ja teaduslikke kasitlusi (nt
Thomas Kuhn). Jared Diamondi raamatut
“Guns, Germs and Steel” julgen kdigile soovi-
tada.

Arvan, et esimene raamat, mis mind loodu-
se kUtkestavuses veenis oli kooliraamatukogust
juhuslikult laenatud Farely Mowati , Never
Cry Wolf”, mille autor jutustab loo sellest,
kuidas ta kolib Kanada p&hjaossa hundipere-
konna naabrusse elama, et nende tegemisi
lahemalt uurida. Hundid vétavad Farely omaks
ja see voéimaldab tal kirjutada vahetu ja p6oéra-
selt 16busa sissevaate nende loomade ellu. *

LAURI KULPSOO
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Pindalad ilma integraalita

Kodverjoontega piiratud kujundite pindalade leidmisel saab kasutada integraale.
Ullataval kombel oskas paljude selliste kujundite pindalasid leida juba Archimedes,
kuigi ta integraali ei tundnud. Seekordsete tGlesannete puhul tulebki ilma integraalita
hakkama saada; piisab, kui osatakse leida ruudu, ringi, ringi sektori ja kolmnurga

<

Ul 1. Ruudu, mille kalje pikkus on Ul 2. Ruudu, mille killje pikkus on

2 cm, sisse on ringjoonte kaarte abil 3 cm, sisse on ringjoone kaarte abil
joonistatud ,arbalett”. Leia varvitud joonistatud , hellebard”. Leia varvitud
kujundi (, arbaleti”) pindala. kujundi (,hellebardi”) pindala

Ul 3. Ruudu, mille kilje
pikkus on 1 thik, sisse on
ringjoone kaarte ja sirg-
|16ikude abil joonistatud
,006kull”. Kui suur osa
selle ruudu pindalast on
varvitud?

5. vooru lilesannete vastused

1. 2| | I |

Bpiugi
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Vastuste drasaatmise
tahtaeg on 10. detsember 2016.

Lahendused saata aadressil

MTi Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Endla 3, Tallinn 10122 voi
tonu@mathema.ee.

2016. aasta parimale nuputaiale
auhinnaks 100 euro eest raamatuid
Tallinna iilikooli kirjastuselt.

TALLINNA ULIKOOLI

KIRJASTUS

Vooru voitja

saah kingituseks raamatu sarjast
,Looduse raamatukogu”.
Valikuvdimalustega tutvu veebilehel
www.loodusajakiri.ee.

Viienda vooru tulemused

Horisondi 2016. a. viienda numbri iga
Ulesanne andis Uhe punkti. Kéik tles-
anded lahendasid digesti ja 6 punkti
teenisid Vladimir Jaanimagi, Toomas
Lausmaa, Aira Lohmus, Anti Solg, Gert
Schults, Kuldar Traks ja Kevin Valjas.
Nende hulgast osutus loosi tahtel
vooru auhinna saajaks Gert Schultz.
Palju énne!

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

Vaata veebilehelt

Tulemuste tabel on leitav
www.loodusajakiri.ee ja Horisondi
Facebooki seinalt.

# Tonu Ténso, matemaatik, Tallinna iilikooli lektor
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KOIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTIS!
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FOTOD: WIKIPEDIA

LUGEJATE LEMMIK

eelmises numbris:

Arva ara!

o Kes on fotol olev

Rootsi ja Saksamaa topelt-
kodakondsusega Suurbritan-
nias elav Maarjamaa Risti
kavaler? See mitmekulgne
mees (filatelist, ajakirjanik,
tolkija, 6ppejoud, filantroop,
keskkonnaaktivist) on 6ppi-
nud Oxfordi tlikoolis ning
olnud Euroopa Parlamendi
liige.

e Selle autonduse pio-

neeri ja autotodsturi nime
kannab 1893. aastal paten-
teeritud erilise kujuga jaik-
telg, millel vedavate rataste
paar on tUhendatud lihtsa
toruga ning diferentsiaal on
kindlalt thendatud Sassii

voi kerega. Seda kasutatakse
tanapaevalgi sportautodel.
Kellest on jutt?

Viiskitmmend
relva, mis muutsid

ajalugu

64 W horisont 6/2016

0 Selle Uus-Meremaa

endeemse igihalja pddsa loo-
duslikke kasvukohti on tana-
seks sailinud vahe, kuid maoo-
rid on teda sajandeid oma elu-
kohtades kasvatanud. Tugeva
kestaga kaetud seemned saili-
tavad elujou vaga pikaks ajaks
(kuni 30 aastaks), mis véimal-
dab neid vaga lihtsalt hoida
ja transportida. Praeguseks

on see ilutaim jéudnud ka
Eestisse. Tema voorkeelsed
nimetused tulenevad huvitava
kujuga saravpunastest oditest,
mis meenutavad papagoi
nokka voi vahi sorga. Milline
on aga selle taime ametlik
eestikeelne nimetus?

9 Ta on dppinud prant-

suse keelt ning teatriaja-
lugu. Praegu, 86-aastasena,
tegutseb ta UNESCO hea
tahte saadikuna. Kes on
see daam, kelle fotot
ning vappi ndete?

VASTA JA VODA RAAMAT!

Vastanute vahel loosime vilja kolm
raamatut, Viiskiimmend relva, mis muutsid
ajalugu”kirjastuselt KOOLIBRI.

D Koos vastustega andke toimetusele
teada ka selle numbri lemmiklugu.

9 Selle joe delta on

maailma suurim delta,
mis suubub magevee-
kogusse (fotol keskel).
Millise joega on tegu?

»Kas motteid on véimalik lugeda?",

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

MALUSARU 5/2016
VASTUSED

1. Jakob Pontus Stenbock

2. Tartu raudteejaam

3. Puhtulaid

4. Tunne Kelam

5. ,Eile nagin ma Eestimaad”

@ Malusaru auhinnaraamatu
~Maailma ajalugu IllI” saavad
loosi tahtel Urmas Kase,

Epp Harm ja Aili Luik.

—'/
Maailma
ajalugu

y Jevgeni Nurmla, Indrek Salis
maluméangurid

MALUSARU rubriiki
toetab
kirjastus Koolibri.

VASTUSED

ootame 15. detsembriks aadressil

Endla 3, Tallinn 10122

voi horisont@horisont.ee.

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

autoridigus MTU Loodusajakiri
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Raudteeseadus §81. Rongiliikluse takistamine.
Raudteel selleks mitteettenahtud kohas viibimise eest
karistatakse rahatrahviga kuni 50 trahvithikut.
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RENAULT

Passion for life

Renault MEGAN .

PREMIUM eriseeria

-

Arata kirg

Hind alates

14990€

Tehasegarantii 5 aastat voi 100 000 km
NUUd kohal ka unversaalkerega
Renault MEGANE Grandtour

Hinna sees: automaatne kliimaseade, esiistmete soojendus, ,Edge Light” LED p&evasdidu- ja tagatuled, udutuled, kiirusepiirajaga pUsikiirusehoidik,
maeltstardi assistent, 16" valuveljed, valgus- ja vihmasensor, Bluetooth® Uhenduse ning USB ja 3,5 mm audiosisendiga raadio, elektrilised aknatdstukid,
nahkkattega rool, reguleeritava kdrguse ja nimmetoega juhiiste, toonitud tagumised klaasid, metallikvarv ja palju muud. Hinnad sisaldavad kaibemaksu.
Pilt on illustratiivne. Pakkumine kehtib, kuni kaupa jatkub. Keskmine kitusekulu 3,7-6,0 1/100km, CO, emissioon 95-134 g/km.

Renault soovitab EFFITH H B [ abcmotors.ee

TALLINN: Abc Motors AS - Paldiski mnt. 105, tel: 674 7700;
PARNU: Pereauto OU - Parlimdisa tee 24, tel: 447 7300;

& Abc Motors VILJANDI: Rael/—\utokesl_{us OU - Tallinna mnt. 97, tel: 433 0987;
HAAPSALU: Tradilo OU - Tallinna mnt. 73, tel: 473 1383;

RAKVERE: Wiru Auto OU - Kreutzwaldi 7, tel: 329 5560;





