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Seekordne Horisont on natuke eriline. Tegumoe ja sisu poolest
peaks ajakiri olema harjumuspéarane, aga markimisvaarseks muu-
dab kaesoleva numbri asjaolu, et see alustab Horisondi 55. aasta-
kaiku. Jaanuaris 1967 ilmus ju esimene Horisont. Ehk siis on pdhjust
natuke juubeldada! Inimesel peetakse 50. v&i 55. hallipdeva esime-
seks oigeks ja vaarikaks juubeliks. On sel sama téhendus ka ajakirja
jaoks? Vota sa kinni.

Vaadates toimetuses oma selja taga olevaid Horisondi aasta-
kaigukoiteid, mis vétavad enda alla ligi kolme meetri jagu riiuli-
pinda, ei teki kUisimustki, et ajakiri on suisa aukartust aratavalt
vaarikasse ikka jdudnud. Samale tddemusele vdib jouda, kui vaadata
laiemalt ringi meie ajakirjandusmaastikul. Jarjepidevalt Gle poole
sajandi ilmunud valjaandeid tuleb tikutulega otsida. Selles mottes
on Horisont omaette fenomen. Seejuures on ajakirja tahtsusele
viidates paslik meenutada Eesti teaduste akadeemia presidendi
Tarmo Soomere sdnu 50. aastakaigu esimese numbri toimetuse
veerus: ,Horisont on olnud juba pool sajandit nii maailma tipp-
saavutusi kui ka meie parimaid teadustulemusi kajastades sisuliselt
Uks meie riigi olulisi atribuute”.

Tapselt nagu viis aastat tagasi, on mul hea meel ka naad
siin kinnitada, et vanusest hoolimata on Horisont siiski hingelt
noor ja ei nadita mingeid vasimise méarke. Meie vaike toimetus
on endiselt hakkamist tais, autoritest pole puudus ja — mis eriti
rodmustav — ajakirja tellijaskondki on viimasel ajal markimis-
vaarselt kasvanud. Pingutame edaspidigi selle nimel, et iga aja-
kirjanumbri teemavalik oleks véimalikult mitmekesine. Endiselt
kostitame lugejaid artiklitega ajaloost ja arheoloogiast, looduse,
fuusika, kosmoseuurimise ja meditsiini vallast ning maailma rah-
vaste eluolust.

Selle ajakirjanumbri Uhe labiva teemana jaab silma kliima-
muutuste uurimine. Maa kliima soojeneb ja selle tagajarjed nii
loodusele kui ka inimesele on teadlaste iha suurema tahelepanu
all. Kui joulude ajal sadas Eestis Ule pika aja maha paks lumi, oli
sellest koigil palju rodmu. Naiteks mu lapsed méllasid ja karglesid
ootamatus esimeses lumes sama pdoraselt kui kevadel esimest korda
laudast karjamaale lastud vasikad. Ometi peame arvestama, et kui
kliima edasi soojeneb, jaab niisugust r6dmu siinmail aina vahemaks
ning selle asemel tuleb Gha sagedamini leppida mustade talvede ja
tavaparase kehva suusailmaga. Tosi, kdigi teiste kliima muutumisest
tingitud ohtude korval on see siiski vaike mure.
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Keefiris kaib laitmatu meeskonnatoo

Keefiri paritolukohaks peetakse Kaukasuse maestikku. Erinevalt naiteks jogurtist tekib selle
hapendatud piimajoogi maitse suisa mitmekiimne mikroobi ja parmi elutegevuse tulemusel.

Tavalises keefiris elab
sobralikult koos palju
erisuguseid pisikesi
olendeid. Keefiriseene
graanulitest leiab nii
piimhappebaktereid
kui ka parmseeni

q 2 zm 3
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ikrobioloogidel on véimalik
keefiri naitel uurida, millised
on liikide omavahelised suh-

ted pusivas mikroobikoosluses. Ajakirjas
Nature Microbiology ilmunud artikkel
kinnitab, et mitmesugused liigid teevad
keefiris omavahel koost66d ja seal ena-
muses olevad piimhappebakterid ei suu-
daks piimandus tksinda ellugi jaada.
Euroopa molekulaarbioloogia labori
juhitud uuringus anallusiti eri piirkonda-
dest parit keefiriseeni. Need on vaikesed
graanulid, mis koosnevad piimhappe-
bakteritest ja parmseentest ning moo-
dustavad valgust ja kefiraani-nimelisest
susivesikust koosneva kehandi.
Graanulite kogus suureneb piima kaa-
rimisel, kuid nende liigiline koosseis jaab
samaks. Sajandite jooksul on keefiri-
seened timminud omavahelise koost66
koige otstarbekamaks. Seene keskel
paiknevad kefiraani tootvad piimhappe-
bakterid Lactobacillus kefiranofaciens.
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Sajandite jooksul on
keefiriseened timminud
omavahelise koost66 koige
otstarbekamaks.

Ulejaanud seenekehand kujunebki
nende Umber, pakkudes sobivat elukesk-
konda teistele mikroorganismidele,

kes loovad piimhappebakterile soodsad
elutingimused.

Keefiris elutsevad eri kasvukiirusega
liigid. Igathel neist on oma Ulesanne:
valmistada ette soodne pinnas jargmisele
bakterile voi seenele, tootes talle néi-
teks aminohappeid voi laktaati. Nii on
keefiriseene graanul nagu baaslaager,
mis lubab mikroobidel edukalt terve
piimandu koloniseerida.

Uuringut aitab lahti m&testada Eesti
maaulikooli toiduainete rakendusliku
mikrobioloogia professor Helena Andre-
son: , Keefiriseenest ei raagi me toesti
kui Uksikust mikroobist vbi ainuorganis-

Seene keskel paiknevad kefiraani tootvad piimhappebakterid.
Ulejainud seenekehand kujunebki nende iimber, pakkudes sobi-
vat elukeskkonda teistele mikroorganismidele, kes loovad
piimhappebakterile soodsad elutingimused.

A. KNIESEL / WIKIPEDIA
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mist, vaid see on kooslus, kuhu kuulub
peale laktobatsillide ning parmseenete
veel hulk bakteriperekondi ja ka hallitus-
seeni. Uldjuhul tdnapaeva piimatédstu-
ses keefiriseent selle traditsioonilisel
kujul ei kasutata. Selle asemel on toot-
mises levinud hoopis keefiri starterkul-
tuur, kuhu kuulub valik keefiriseenes
leiduvatest mikroobidest.

Keefiriseenega samamoodi toimivat
mikroobikooslust voime naha ka teesee-
nes, kus suhkrustatud tee fermenteerimi-
sel teevad koostood dadik- ja piimhappe-
bakterid ning parmseened. Selle koost66
tulemusel valmib n-6 kdrvalsaadusena
teeseene kehandit moodustav tselluloos.

Tegelikult toimib niisugune simbioos
ka enamikus teistes fermenteeritud
toodetes, naiteks sakes, veinis, aadikas,
sojakastmes, hapukapsastes, leivajuure-
tises ja juustus. Uks organism toodab
neis monda ainet, mida teine saab kasu-
tada oma ainevahetuses, voi on tulemu-
seks moni Uhend, mis annab toidule
soovitud maitse voi tekstuuri. Naiteks
parmseen toodab etanooli, mida kasutab
omakorda dadikhappe tootmiseks ara
aadikhappebakter.”

# Piret Pappel

horisont 1/2021 m 3



CRYSTALSPACE

{

NASA hakkab Kuud uurima Eestis valmivate kaameratega. ESTCube-1 tudengisatelliidi projektist valja kasvanud ettevote
Crystalspace sai tellimuse ehitada NASA juhitud Artemise programmi jaoks stereokaamerad. Artemise programmi eesmark on viia
inimesed parast 50-aastast vaheaega 2024. aastaks Kuule. Crystalspace valmistab kaamerad koost66s Tartu ulikooli Tartu observa-
tooriumi ja samuti ESTCube-1 projektist vorsunud ettevottega Krakul.

Need Kuule saadetavad kaamerad on osa kosmosetodstusettevotte Maxar Technologies arendatava kuukulguri robotkaest,
mis peab vétma pinnaseproove. Kaks ehitatavat kaamerat toimivad stereokaameratena ning pohinevad Crystalspace’i ja Tartu
observatooriumi kaameramudelitel, mis on Maa orbiidile saadetud varem. ,, Kuna kaamerad jalgivad robotkae t66d, siis peame
suutma tagada nende tookindluse aarmuslikes tingimustes, alates sellest, et kaamerate ulessaatmisel méjub tugev kiirendus ja
kanderakettide eraldumisel toimuvad tugevad 166gid, ning |I6petades sellega, et Kuu peal kdigub temperatuur vahemikus -173
kraadi kuni +100 kraadi,” selgitab Crystalspace’i asutaja ja Krakuli tarkvaraosakonna juht Jaan Viru. Kaamerate lennumudelid
valmivad selle aasta esimesel poolel.

Fotol nditavad Mihkel Pajusalu (Tartu observatoorium), Jaan Viru (Crystalspace) ja Jaan Hendrik Murumets (Krakul) kaameramudeleid,
mille alusel hakatakse arendama Kuule saadetavaid kaameraid

Satelliitidega Koit ja Hamarik saadi lopuks iihendust

lllustratsioon Hamarikust Maa orbiidil

4 ®W horisont 1/2021

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Nii mullu septembris orbiidile saade-
tud tudengisatelliit Hamarik kui ka
2019. aasta suvel liles lennutatud
Koit jaid parast raketistarte meie
teadlastele tabamatuks. Eelmise
aasta I6pu eel onnestus viimaks
molema tehiskaaslasega side luua.

Hamarik andis endast esimest korda
marku 15. novembri dhtul, kui Tora-
veres asuva Tartu observatooriumi
antenniga puuti kinni sellelt satelliidilt
parit andmepakett. Selleks saatsid Hama-
riku meeskonna tarkvaraspetsialist
Madis Kaal ja Tartu observatooriumi
juhtinsener Viljo Allik satelliidi poole
mitu kasklust, millele satelliit ka vastas.
Juba poolteist aastat vaikides tiirel-
nud Koiduga dnnestus esimest korda
Uhendust saada 21. novembril, kui Tartu
observatooriumis voeti vastu selleltki

tulnud andmepakett. Esialgu saadavad
mélemad satelliidid teavet oma sistee-
mide seisundi kohta, hiljem loodetakse
neilt katte saada ka naiteks pardal ole-
vate kaameratega tehtud fotod ja muu
teaduslik informatsioon. Tehiskaaslaste
peallesanne on seirata Maad ja katse-
tada sellega seotud tehnoloogiat: kaa-
meraid, uuenduslikku pilditd6tlust ja
sidepidamist maajaamaga.

Ligikaudu 500 kilomeetri kdrgusel
tiirlevad Koit ja Hadmarik on Tallinna
tehnikaulikooli ja AS-i Datel satelliidid.
Eestis on nad tehnika abil vaadeldavad
umbes kuus korda péaevas; iga Ulelend
kestab peaaegu 12 minutit. Uudiseid
satelliitide kohta saab jalgida veebilehelt
satellite.taltech.ee. ®

Tallinna tehnikailikool / Horisont
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Kuidas erineb meeste migreen naiste omast?

Tallinna Ulikooli neuroloogia kulalis-
professor Toomas Toomsoo vastab selle-
le ktisimusele ndnda: ,,Migreen pole
ainult peavalu. Paljude uuringute koha-
selt halveneb migreeni téttu elukvali-
teet ja see mojutab negatiivselt ka t66-
elu. Vaheneb ka Uhiskondlikus elus osa-
lemine. Maailma terviseorganisatsiooni
(WHO) avaldatud tlemaailmse haigus-
koormuse uuringu jargi on migreen
puude pdhjustajana Euroopas 13. ko-
hal, meestel hélmab see kuni kaks prot-
senti koigist kaotatud eluaastatest.

Kliiniliste simptomite poolest ei eri-
ne migreen meestel eriti naistel esine-
vast migreenist. Meestelgi toob see
kaasa suuri kannatusi nii patsiendile
kui ka tema perele. Uhiskonnale on see
vaga kulukas, mistottu raviktsimused ei
erine naiste migreeni omadest ja on
sama olulised.

Mitme uuringu tulemusena on selgu-
nud, et vaid 40 protsenti meestest otsib
peavalu korral abi arsti juurest, samas
p66rduks 80 protsenti meestest abi
saamiseks arsti poole seljavalude t&ttu.

Levinud on teadmine, et migreen on
justkui naiste peavalu, ja seetdttu p66-
ratakse vahem tahelepanu meeste mig-
reenile. Oleme harjunud teadma, et

migreen on sageli seotud hormonaal-
sete kdikumistega, samuti seda, et
migreen on naistel kaks-kolm korda
sagedam kui meestel. Samas teame ka
seda, et nii meestel kui ka naistel on
migreen sageduselt kolmas haigus.
Migreen on fluktueeriva iseloomuga
seisund. Tihti véivad migreenipeavalud
alata lapseeas, kuid parast murdeiga
saab tudrukutega vorreldes palju enam

PITSID, SATSID, JOULUPALLID,
LONGAD, KANGAD,
SARA JA SATENDUS -

KOIK ISE ILU TEGEMISEKS.

Longad, parlid, téériistad, niidid, lukud,
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kokku iile 120 000 toote

OTSE MAALETOOJALT KARNALUKS 00 LAOS,
HERMANNI 1, C-TREPIKODA TALLINN

PIXABAY

autoriéigus MTU Loodusajakiri

poisse migreenist vabaks. Enne puber-
teeti on poiste ja tdrukute migreeni
esinemissagedus aastas vordne, kuid
parast puberteeti hakkab see sagedus
tudrukutel suurenema, poistel aga
mitte.

Meestel tuleb sagedamini ette
migreeni iseloomu muutumist: neil
algab migreen sageli episoodilisena,
kuid hiljem on krooniline.

Mehed peaksid endale teadvustama,
et peavalukaebusega arsti poole p66r-
dumine ei ole nérkuse véljendus ja pal-
judel juhtudel on arstidel vdimalus neid
aidata isikuparastatud raviplaaniga.

Meeste migreeni kasitlus ei erine
naiste omast, kuid erisused on siiski ole-
mas. Enamasti on meestel migreenihoo-
gusid harvem. Samas on neil vorreldes
naistega suurem risk, et peavalud muu-
tuvad krooniliseks, sest nad kipuvad
vahem kasutama migreeni ennetavat
ravi. Mehed peaks olema teadlikud, et
kuigi migreen on ajuhaigus, mis p&h-
justab sagedaste hoogude korral raske
puude ja hairib igapdevast elu, on seda
siiski vdéimalik ravida ja haigusstimpto-
meid oluliselt leevendada.” *

Tallinna iilikool / Horisont
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Kas soojenev kliima muudab

loomad tumedamaks voi heledamaks?

Okoloogiat 6ppinud suudavad ehk
meenutada 6kogeograafilisi
reegleid, mis kirjeldavad seadus-
parasusi eri kliimaga piirkondade
elusolendite erinevustes. Uks neist
on saanud nime Saksa linnuteadlase
Constantin Glogeri jargi. See
vaidab, et soojemate piirkondade
loomad on tavaliselt tumedama
karva voi sulgedega. Seda ja teisi

okogeograafilisi reegleid appi vottes

Uritatakse ennustada, milline voib
olla kliimamuutuse moju looma-
liikide valimusele.

Constantin Gloger (1803-1863) uuris
loomade pigmentatsiooni piirkondlikke
seadusparasusi ja pani tahele, et troopi-
kas elutsevad imetajad ning linnud kipu-
vad olema tumedama naha, karva ja
sulgedega. 1929. aastal sdnastas teine
saksa teadlane Bernhard Rensch 6ko-
geograafilise reegli, mille nimetas Glogeri
auks. Glogeri reegli jargi on pusisoojased
loomad (linnud ja imetajad) tumedamad
soojades ja niisketes piirkondades. Sellise
seadusparasuse pohjusteks on peetud
tumedamate loomade paremat varje-
varvust tiheda taimestikuga paikades;
mikroobirohketes soojades niisketes piir-
kondades elavate tumedamate sulge-
dega isendite paremat véimet panna
vastu sulgi lagundavatele bakteritele
ning tumedalt varvunud loomade pare-
mat kaitsevdimet véikeste laiuskraadide
korge UV-kiirguse taseme suhtes.

Mullu suvel avaldasid Hiina teadlane
Li Tian ja britt Michael J. Benton ajakirjas
Current Biology artikli, milles tegid 6ko-
geograafiliste reeglite toel oletusi, kas ja
kuidas mojub kliimamuutus elusolendi-
tele. Mo6ndes, et nende reeglite pdhjal
on raske tapseid ennustusi teha, panevad
Tian ja Benton Glogeri reegli toel siiski
ette, et soojenev kliima peaks loomariigis
suurendama tumedate isendite hulka.

Max Plancki ornitoloogiainstituudis
tootav Kaspar Delhey vaidleb koos kaas-
toolistega sellele vastu ja vaidab samas
ajakirjas ilmunud kommentaaris, et Glo-
geri reegel ei kehti ainutksi tempera-
tuuri, vaid temperatuuri ja niiskuse koos-
moju kohta ja et kui seda arvesse votta,
vGib pigem kaiku minna vastupidine
stsenaarium: looduslik valik vdib kliima
soojenedes hakata soosima hoopis

6 M horisont 1/2021

See Saksa Hesseni liidumaal pildis-
tatud arusisalik on oma liigikaaslastest
tublisti tumedam. Toenaoliselt ei suuda
teadlased vaid dkogeograafiliste
reeglite abil ennustada, kuidas vdivad
arusisalikud valja naha siis, kui kliima
tunduvalt soojeneb

heledaid isendeid. Eriti ndhtav voib see
olla kdigusoojaste puhul. Kilmades piir-
kondades on eelis tumedat varvi roomaja-
tel, kes hommikul kiiresti tles soojenevad.
Soojemas kliimas see eelis kaob.

Tartu ulikooli 6koloogia- ja maatea-
duste instituudi kaasprofessori Toomas
Esperki hinnangul on Glogeri reegli otse-
ne seostamine kliima soojenemisega —
temperatuuri tdusuga — monevorra kunst-
lik. Ta selgitab: ,Delhey Ulevaateartikli
tulemustest jareldub selgelt, et Glogeri
reegel kehtib valdavalt niiskuse, mitte
temperatuurimdjude ega niiskuse ja
temperatuuri koosmdjude kohta. Glogeri
reegli paikapidavust on kontrollitud 111
uurimusega, millest peaaegu kolm-

Kiilmades piirkondades on
eelis tumedat varvi rooma-
jatel, kes hommikul kiiresti
lles soojenevad. Soojemas
kliimas see eelis kaob.

veerandi jargi tuvastati, et loomad on
tumedamad niiskes, ja kolme protsendi
uurimuste pohjal kuivas keskkonnas.
Seejuures tuvastati 12% uuringutega,

et soojemates piirkondades (voi vaikestel
laiuskraadidel) on loomad tumedamad.
Kimnendik uuringuist naitas, et loomad
olid tumedamad hoopis madalamate
temperatuuridega paikades. Tempera-
tuuri ja niiskuse koosmaju kohta (loomad
on tumedamad kdrge temperatuuri ja
suurema niiskusega elupaikades) leiti
kinnitus ainult viies t66s. 43 uurimust,
mis véimaldasid kvantitatiivset analtusi,
viitasid, et loomade tumedust méjutas
ainult niiskus — temperatuuri méju
loomade varvusele ei tuvastatud. Nii-
suguste tulemuste valguses voib ju motte-
harjutusena konstrueerida ndgemuse
sellest, kuidas temperatuuri toustes
loomade varvus muutub, kui niiskuse
moju kdrvale jatame. Moddetavat voi
koguni silmaga nahtavat méju sel vae-
valt on,” osutab Esperk

# Piret Pappel
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UNSPLASH

Uus osoonimismeetod
puhastab vett
antibiootikumijaakidest

Tallinna tehnikailikooli (TTU) teadlased tutvustasid hiljuti

valjaandes Environmental Research uut ja tdhusat vdimalust,

kuidas saab joogivett puhastada ohtlikest ravimijaakidest.

«Erineva paritoluga mikrosaasteainete eemaldamine
veest on tdnapéaeva keskkonnatehnoloogias siiani lahenda-
mata probleem. Meie uurisime uute veepuhastusmeetodite
kasutamist kahe mikrosaasteaine - sulfametoksasooli ja
trimetoprimi esinemise korral. Tegemist on antibiootikumi-
dega, mida kasutatakse vaga laialdaselt nii inimeste kui ka
loomade kopsu- ja neeruhaiguste raviks,” raagib TTU
keskkonnatehnoloogia teaduslabori vanemteadur Niina
Dulova.

Veest saab kdige paremini mikrosaasteaineid eemaldada,
rakendades stivaokstdatsiooniprotsesse, kus osalevad hea
oksudeerimisvbimega radikaalid. Sellised tehnoloogiad kor-
valdavad veest bioloogiliselt raskesti lagunevaid aineid, neid
peaaegu taielikult mineraliseerides. Tavaliselt on niisuguses
puhastusprotsessis radikaale moodustav okstdeerija vesinik-
peroksiid (H,0,) ja osoon (O3), kuid viimastel aastatel on
hakatud Gha enam kasutama ka persulfaati (PS).

+Keskendusime oma uuringus nende oksutdeerijate — O3,
O3 ja Hy0; ning O3 ja PS — kombineeritud protsessidele.
Neist viimane, O3 ja PS-iga seotud tehnoloogia, on radikaa-
lidel péhinevate okstdatsiooniprotsesside valdkonnas alles
arenev suund. Selle protsessi efektiivsust antibiootikumi-
jaakide lagundamisel vees polnud seni veel keegi uurinud
ning meie saadud tulemused on paljutéotavad,” kinnitab
Niina Dulova. *

Tallinna tehnikaiilikool / Horisont

HORISONT KIRJUTAS

50 AASTAT wes
TAGASI

HORISONT 1/1971, LK 22

Horisont tutvustab Noukogude automaatjaamaga
Luna Kuu Viljakuse merest Maale toodud pinnase-
proovide uurimist:

,Uldse kiitub Kuu pinnas himmastamapanevalt,
otse paradoksaalselt. Ta kleepub kergesti kokku
kobedateks tombukesteks. Kuhilasse puistamisel
moodustub véga jarsu varisemisnurgaga hunnik.

Kui puistamisel piirata hunniku iiks kiilg lauakesega, mis hiljem
dra voetakse, ei vaju toestatud kiilg laiali, vaid sailitab iisna
tiikk aega oma kuju. Koik see kdneleb osakeste heast omavahe-
lisest nakkumisvéimest, nii et vaatamata oma absoluutsele
kuivusele kditub Kuu pinnas nagu marg liiv.”

HORISONT 1/1981, LK 28

Jiiri Annist ja Jaan Masing soovitavad, kuhu voiks
kodus akvaariumi paigutada:

Neetaimedele ja kaladele mdjub soodsalt, kui neile
langeb paevavalgust ja ka paikesekiiri. Ohtrasti val-

b gustatud akvaariumidel on siiski kaks olulist puudust.
40 AASTAT Esiteks véivad neis taiesti ootamatult vohama hakata
TAGASI  vetikad — taimed, kivid ja klaasseinad kattuvad inetu tumerohe-

lise kirmega. Teiseks on akna ligidal paikneva akvaariumi asukad
paevavalgel halvasti vaadeldavad. Nagu pilt televiisoriekraanil,
ei paase ka akvaarium hastivalgustatud toas mojule. Elektri-
valgustite dige valiku korral kasvavad veetaimed ka paevavalgu-
seta. Jarelikult saab akvaariumi paigaldada esikusse véi trepi-
kotta. Labi esiklaasi kumav valgus loob esikusse meeleoluka
hamaruse.”

HORISONT i

HORISONT 1/1991, LK 9
Jaanus Vainu jagab néuandeid, millega tuleb valis-
maiseid elektroonikaseadmeid ostes arvestada:
+Rootsist toodud impulssvalimisega telefonid
hakkavad Eestis toole alles parast vaikest iimber-
tegemist. See on vdga lihtne — aparaat tuleb lahti
votta ja numbritega klahvid tasta ringi: 1 asemele
2,2 asemele 3 jne kuni 0 asemel 1. Kui te ei soovi seadet avada
voi on klahvid jaigalt fikseeritud, vib lihtsalt klahvide peale

kleepida uued numbrid vastavalt iilaltoodud ,nihkereeglile”.
NB! Vilismaa telefonipistik ei iihti meie pesaga (asendada voib
kas pistiku voi pesa).”

HORISONT 1/2001, LK 53

ll 0 I‘ I S II Ill' Seeneuurija Ain Raitviir kirjeldab Gréonimaal seenel
- kaimist:

~Tavamoistus keeldub esimesel hetkel uskumast, et

niisugusel jaisel ja kiilmal maal iildse seeni vdiks

kasvada. Aga ennde, vaevalt paarsada meetrit

liustikust eemal katab maapinda tihe ja madal, napilt
iile Iabajala ulatuv vaevakase polster, mille laikude vahel turri-
tavad prisked liihikese jalaga kasepuravikud, dieti kiill vaeva-
kasepuravikud, sest tegemist on Eestis mitte esineva tavalisest
kasepuravikust erineva liigiga. Laiemalt ringi vaadates selgub,
et seeni on tegelikult ohtralt ja mitmekesiselt.”
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MIHKEL KAMA

FOSFAAN VEENUSEL
Elumark voi eksitus?

Veenus on Maa sosarplaneet. Kuna planeedi atmosfaar on happerikas ja pinnatempera-
tuur kiitindib susinikdioksiidist tingitud tohutu kasvuhooneefekti tottu lile 460 °C, ei ole
Veenus elusorganismidele soodne paik. Ometi on lahvatanud elav arutelu mikroobse elu
voimalikkuse lile Veenusel. Selle viitluse vallandas hiljuti avaldatud teadust66, kus on
esitatud téendeid suure koguse voimaliku nn biomarkermolekuli fosfaani (PH3) kohta
Veenuse atmosfaaris. Kas see kinnitab elu olemasolu naaberplaneedil?

8 M horisont 1/2021
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Veenuse 1ibimd6t on meie kodupla-
needi omast ainult 5% vdiksem ning ta
asub Piikest timbritseva elukolbliku
tsooni (ingl habitable zone; kaugus td-
hest, kus Maa-laadse planeedi pinnal
voib olla vedela vee olemasoluks sobiv
temperatuur) sisemise serva ldhedal,
kuid tema geoloogiline minevik ja
atmosfddri koostis on Maa omast kar-
dinaalselt erinev. Kui maakera atmo-
sfdiri koostises on pohilised limmas-
tik (78,1%) ning hapnik (20,9%), siis
Veenusel on iilekaalus siisihappegaas
(96,5%) ning limmastikku tunduvalt
vdhem (3,5%). Ometigi, kuna Veenuse
atmosfidr on Maa omast ligi sada
korda tihedam, on limmastiku kogu-
hulk Veenusel hoolimata tema véike-
sest suhtelisest sisaldusest ligi neli kor-
da suurem. Tohutu siisihappegaasi-
hulga tottu vaevleb Veenus rdnga kas-
vuhooneefekti ahelates, millest on tin-
gitud tema ligi 500 °C pinnatempera-
tuur.

Ehkki vedela vee puudumise ja kor-
ge temperatuuri téttu on elu Veenuse
pinnal vidga ebatdendoline, on juba
aastakiimneid kestnud teaduslik aru-
telu selle tile, kas mikroorganismidele
voiksid eluks sobida atmosfééri korge-
mad kihid, kus temperatuur liheneb
Maa omale. Briti mikrobioloog Charles
Cockell on neid probleeme kisitlenud
1999. aasta uuringus. Ta jireldas, et
kuigi temperatuur on Veenuse atmo-
sfddri tilemises osas sobiv ja veemole-
kulid saadaval, osutub happelisus ja
ainevahetuse reguleerimine sealsetes
tingimustes elu arengule suureks ta-
kistuseks. Kui need onnestuks iiletada,
voiks atmosfddris leiduda teatud tii-
pi ainevahetusega mikroorganismidele
sobiv niss.

Fosfaan Veenusel:

toend elu kohta?

14. septembril 2020 andsid astronoo-
mid eesotsas Cardiffi iilikooli profes-
sori Jane Greavesiga teada, et on leid-
nud Veenuse atmosfddrist fosfaani-
molekuli spektraalse sormejilje. Esma-
pilgul on atmosfédiri- ja geokeemia
seisukohast ootamatu, et Veenuse
oksiideeritud atmosfddris ja mdnesaja
kraadini kiitindivatel temperatuuridel
voib leiduda suur kogus redutseeritud
fosforit. Hiljutises védga pohjalikus
artiklis analiitisis William Bains koos
kolleegidega teadaolevaid atmosféiri-,
geo- ja fotokeemilisi protsesse ega leid-
nud nende hulgast thtki viisi, mil
moel voiks PH3 kogus Veenuse atmo-

Selle kunstilise illustratsiooni taustal on Maalt pildistatud Veenus,
mille ees on esitatud planeedi millimeeterlaineala spektrist leitud
fosfaani molekuli spektraalsed sérmejaljed (illustratsioonil on need
naha stigavaimate languskohtadena). Valge joon kujutab ALMA ja
hall James Clerk Maxwelli teleskoobiga (JCMT) saadud spektrijoont.
Esialgu JCMT-ga spektris tuvastatud fosfaani neeldumisjoont on
kinnitanud hilisemad tapsemate moéotmistega saadud ALMA andmed

sfadris tousta vaadeldud tasemeni.
Kusjuures analiitisitud protsessidega
saavutatud PHj kogus oli mitu suurus-
jarku liiga vdike. Seda artiklit eelret-
senseeritakse praegu viljaandes Astro-
biology.

Planeedil Maa on peamised fosfaani-
allikad seotud elusorganismidega, eel-

Planeedil Maa on peamised
fosfaaniallikad seotud elus-
organismidega, eelkodige
inimtsivilisatsiooni keemia-
toostusega ja mikroorganis-
mide elutegevusega hapniku-
vaestes keskkondades.

koige inimtsivilisatsiooni keemiatdds-
tusega ja mikroorganismide elutege-
vusega hapnikuvaestes keskkonda-
des. Sellest lihtudes ilmus astrobioloo-
gia vallas tegutseva kvantkeemiku
Clara Sousa-Silva juhitud t66rithmal
2019. aastal uurimist6o, kus Maa-laad-
se planeedi atmosfddris leiduvat fos-
faani késitati kui biomarkerit ehk elu-
tegevuse marki. Ehkki selles uurimu-
ses on peetud silmas eeskitt elu otsin-
guid eksoplaneetidel, andis see lisa-
touke otsida fosfaani ka Veenuselt.
Just seetottu pdlviski Jane Greavesi
avastus eriti suurt tdhelepanu ning,
nagu edasi lugedes teada saame, ka
omajagu kriitikat.
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1981. aastal Veenusele joudnud Noukogude Liidu maandurilt Venera 13 saadud esimene varwlme foto planeedl pinnast

Vaatlusandmete
,agressiivne“ puhastamine
Esimesed margid fosfaanist leidis
Greavesi toorithm 2017. aastal James
Clerk Maxwelli teleskoobiga (JCMT)
hangitud spektris. Lainepikkusel 1,123
millimeetrit asuv PH3 podrdeolekute
tileminek onnestus kdtte saada pdrast
keerukat andmeanaliitisi, millega va-
hendati instrumentaalse miira rolli,
mudeldades seda korge, kaheksanda
jarguga poliinoomina. Kuna signaal
oli endiselt nork, taotleti uusi vaatlusi.
Uued andmed saabusid 2019. aastal
Tsiilis Atacama korbes asuvalt milli-
meeterlaineala interferomeetrilt
ALMA. Taas oli signaali miirast vilja
meelitamiseks tarvis spektrilt maha
lahutada korge jdrguga poliinoom
(sedakorda koguni kaheteiskiimnenda
jérgu funktsioon), misjdrel ilmus va-
rem JCMT andmetest leitud PH3 joon
ndhtavale ka ALMA vaatlustes. Milli-
meeterlaineala vaatluste puhul on
ebatavaline puhastada andmeid nii
korge jarguga poliinoomide abil, tekib
oht andmeid n-6 ile fittida ning
kunstlikult vihendada miira huvipak-
kuva spektrildigu imber. Seejérel voib
miira jdtta olulise signaali mulje.
Niisiis oli ohtlikult ,agressiivhe“
andmet66tlus kesksel kohal nii JCMT
kui ka ALMA-ga piititud signaali voi-

1978. aasta kosmosesondi
Pioneer Venus mass-spektrid
viitavad lammastiku bioloo-
gilises tsiiklis osalevatele
molekulidele Veenusel.

10 W horisont 1/2021

mendamisel, kuid kahe eraldiseisva
instrumendiga leitud sarnane signaal
veenis autoreid ja anontiiimseid ret-
sensente, et t66 vadrib publitseerimist
mojukas erialaajakirjas Nature Astro-
nomy.

Teadlased tutvustasid oma avastust
ettevaatlikult, hoidudes ennatlikust
jireldusest, et suur fosfaanikogus Vee-
nusel on tingimata esimene tdend
maavilise elu kohta. Ent loomulikult
kajastati ajakirjanduses ja sotsiaal-
meedias just seda voimalust koige ela-
vamalt. Samas teeb rodmu, et pealkir-
jad, nagu ,Kas Veenusel on elu? Tead-
lased leidsid planeedi atmosfdarist sel-
lele viitava tihendi” (Delfi Forte,
14.09.2020) voi ,,Possible sign of life on
Venus stirs up heated debate” (,Voima-
lik elumérk Veenusel tekitab tuliseid
vaidlusi®; National Geographic,
14.09.2020), olid tpris tasakaalukad
ega kiirustanud sensatsiooni jahtides
ridkima Veenusel asuvatest tulnuka-
test.

Vulkaanidest parit fosfaan

Uks fosfaani allikaid, mis pole seotud
elusorganismidega, on vulkanism. Sel-
le hiipoteesi jirgi voib Veenuse vahe-
voos olla moningane kogus fosfiide,
mida vulkaanid paiskavad atmosfdiri,
kus need iihendid reageerivad vidvel-
happe vo0i veega. Selle ahela iihe tule-
mina tekiks fosfaan. Ent esialgu pole
toendeid piisava fosfiidikoguse kohta
Veenuse vahevdos. Samuti ei teki kir-
jeldatud protsessi mudeldamisel fos-
faani kiillaldases koguses, et selgitada
Greavesi tulemusi. Kiill aga on meie
sosarplaneeti uurinud Euroopa son-

dilt Venus Express tehtud mootmised
viimastel aastatel elavdanud arutelu
ndhtava vulkaanilise tegevuse iile Vee-
nusel.

Oli valas tulle ka California polii-
tehnilise {ilikooli teadlane Rakesh
Mogul, kes heitis virske pilgu 1978. aasta
kosmosesondi Pioneer Venus andme-
tele. Ta leidis, et atmosfddri 1dbinud
mass-spektromeetri ndidud, millelt
tuvastati ioniseeritud fosfor, olid koos-
kolas fosfaani olemasoluga. Veelgi
enam, Mogul viditis, et Pioneer Venuse
mass-spektrid viitavad limmastiku
bioloogilises tsiiklis osalevatele mole-
kulidele Veenusel.

Greavesi toorithma arvutatud fos-
faanikogust (u 20 miljardikku ehk 20
osakest miljardist) aluseks vottes on
juba piititud maises biosfddris tuntud
protsesside pohjal hinnata ka suure
PHz-kontsentratsiooni saavutamiseks
vajalikku elusaine massi Veenusel. Ret-
senseerimata kujul eeltriikiarhiivi
arXiv iles pandud uurimistdos vidida-
vad Harvardi iilikooli teadlased Manas-
vi Lingam ja Avi Loeb, et vaadeldud
fosfaanikoguse saamiseks piisaks, kui
Veenuse atmosfddris oleks biosfdari
masstihedus vdiksem kui Maal. Seda
muidugi eeldusel, et Veenusel fosfaani
tootvad mikroorganismid sarnanevad
biokeemiliselt meie koduplaneedi oma-
dega.

Kriitika: kas avastus on toeline?
Kuna Greavesi rithma viidetava Veenu-
se fosfaanileiu tihendus oleks viga
suur, asusid astronoomid ja planeedi-
teadlased iile maailma selle vettpida-
vust viimase pisiasjani iile kontrolli-

WIKIPEDIA



Kunstniku ndgemus Veenusel tuule joul liikuvast kulgurist AREE

ma. Kaks peamist siiani kerkinud kiisi-
marki puudutavad andmetodtluse me-
toodikat ning séltumatute andmete
pohjal saadud vastuolulisi tulemusi.

Leideni iilikooli astronoomid Ignas
Snellen ja Michiel Hogerheijde, kes on
eksoplaneetide atmosfédédride uurimise
ja ALMA eksperdid, kordasid Greavesi
riithma andmet66tlust, kuid ilma eel-
duseta, et otsitava spektrijoone asu-
koht spektris on teada. Nad leidsid, et
seda meetodit valesti rakendades voib
miirast signaale esile manada, seega
voib PH3 spektrijoon olla liialt usina
andmetdotluse loodud miraaz. Véima-
likele probleemidele andmete kvali-
teedi ja tootlusega on viidanud veel
kaks soltumatut teadusrithma. Vaid-
lus areneb sddrase tempoga, et ka nen-
de analiiiisid on internetis avaldatud
ilma teadusmaailmas usalduse temp-
lina kehtiva eelretsensioonita, seega
voib puudujiike ilmneda nii tédde
selguses kui ka tehnilises korrekt-
suses.

Teine néiline kirstunael 166di Grea-
vesi rithma avastusse tdiesti teist-
suguste seadmetega tehtud uurimis-
to6ga. Ameerika Uhendriikide kosmose-
agentuuri NASA  spektrograafiga
TEXES ja Euroopa kosmoseagentuuri
sondil Venus Express asunud instru-
mendiga SOIR vaadeldi kesk- ja ldhi-
infrapunakiirgust (vastavalt 4,5-25 ja
2,2-4,3 mikromeetrit). Aparaadid pa-
kuvad niisiis ligipddsu teistsugustele
spektrijoontele kui JCMT ja ALMA,
mille ampluaa on pigem kauginfra-
puna- ja raadiokiirgus. Pierre Encre-
naz arvutas TEXES-i andmete pdhjal
koos kaasautoritega PHz-koguse tilem-
piiri Veenuse atmosfidris. See osutus
JCMT ja ALMA andmetest vilja kaeva-
tud signaalist neli korda vdiksemaks.
Veelgi suurem probleem kerkis belgla-
se Loic Trompet’ juhitud Venus Expres-
si andmete analiiiisi jargi: fosfaani ei
leitud, selle sisalduse tilempiir on
koguni sada korda vdiksem kui Jane
Greavesi rithma leitud véiidetav 20-mil-
jardikuline kontsentratsioon.

Ehkki Veenusel vaadeldud
PH; spektrijoone kohta ei ole
praegu rahuldavat selgitust
ning eri andmed viitavad

eri jareldustele, ootab meid
vahemalt liks avastus andme-
tootluse niiansside, geo- ja
atmosfaarikeemia voi koguni
esimese maavalise biosfaari
kohta.

Veenuse fosfaanileiu autorid on
vahepeal avaldanud veel kaks artiklit,
milles liikkavad hoolikama analiitisi
abil timber moned andmete tdotle-
mise kohta tostatatud kiisimused ning
selgitavad pohjalikult, miks nad ei nde
probleemi ka fosfaani spektrijoonega
kattuvas vddveldioksiidi joones.

Niisugune teaduslik pingpong véib
tekitada tdnapdeva ,toejirgses” iihis-
konnas mulje, et koik on vaieldav, ja
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tostatada kiisimuse, kas isegi teaduses
pole midagi kindlat. Tegelikult on te-
gemist suurepdrase niitega teadusli-
ku protsessi toimimise kohta: kaalu-
takse erisuguseid andmeid ja vdiiteid,
analiiiisitakse kriitiliselt {iksteise toid,
ajapikku aga selgub toeliselt usaldus-
vddrne teadmine ehk teaduslik tode.

Edasi — tagasi Veenusele!

Selleks et selgitada tipsemalt vilja
Veenuse atmosféiri koostis ja voimali-
kud elumadrgid, ei saa iile ega timber
vajadusest uute sondide ja orbitaaljaa-
made jérele. NASA kaalub praegu kah-
te voimalikku projekti: DAVINCI+ ja
VERITAS. Neist esimene on orbiiter,
mis heidaks Veenuse atmosfddri kera-
kujulise sondi. Sond méaéraks Veenuse
pinnale langedes tiksikasjalikult gaasi-
de koostise. Teine aparaat on puhtalt
orbiiter. Molemad kuuluvad nelja kan-
didaadi hulka, mida NASA vaeb prae-
gu jiargmise Discovery-kategooria pro-
jektikonkursil. Arvestades 2020. aasta

viimastel kuudel iiles kerkinud suurt
teaduslikku ja avalikku huvi Veenuse
atmosfddri uurimise vastu, ndib toe-
ndoline, et valituks osutub DAVINCI+.
Reaalsus selgub 2021. aasta 16puks.
Varem on Discovery egiidi all todle sea-
tud nditeks revolutsiooniline eksopla-
neetide avastamise kosmoseteleskoop
Kepler.

Tulevikumuusika valda kuuluva-
test Veenuse uurimise projektidest
on kindlasti iiks pdnevamaid kulguri
prototiiip AREE (Automaton Rover for
Extreme Environments ehk vabas tolkes
automaatkulgur ekstreemsete kesk-
kondade jaoks), mille pohiline arenda-
ja on Jonathan Saunder NASA allasu-
tuses Jet Propulsion Laboratory. AREE
projekt kuulub n-6 analoogtehnoloo-
gia valdkonda, selle keskne idee on
vdhendada vajadust keerukate mooto-
rite, akude ja digitaalelektroonika ji-
rele, mis Veenuse tohutus kuumuses
ja happelises atmosféiris kergesti ha-
vinevad. Selle asemel sarnaneb AREE

idee pigem Hollandi kunstniku Theo
Janseni Strandbeest’ide pohimdttega,
mille jéargi kasutatakse mootorita
edasiliitkumiseks tuult ja gravitatsioo-
ni. Sddrast tilpi kulguritest on juba
valminud prototiiiibid, mida NASA
toel katsetatakse Veenuse tingimusi
imiteerivates laborites.

Ehkki Veenusel vaadeldud PHj3
spektrijoone kohta ei ole praegu rahul-
davat selgitust ning eri andmed viita-
vad eri jireldustele, ootab meid thel
vOi teisel viisil vihemalt tiks avastus.
Olgu see siis andmet6dtluse niianssi-
de, geo- ja atmosfdidrikeemia voi kogu-
ni esimese maavdlise biosfddri kohta.

# Mihkel Kama (1984) on astrofiiiisik, Tartu
observatooriumi taheftitsika kaasprofessor ja
Londoni dllikooli kolledzi lektor. Teda huvitab
elu teke ja levik universumis, uurinud planee-
tide keemilise koostise ldhteid planeeditekke
keskkondades ning astroftitsikalise tolmu
mikrofuitsikat.

LAHEMAA PARIMUSKOJA MUSTA PASSIKU TOMMIS

Must passik on juba rahvaparimuses
aktiivses kasutuses olnud ning selle
jarjepidev tarbimine annab kehale
energiat, tdstab loomulikku vastupanu-
vdimet haigustele, reguleerib seedimist
ning toetab keha loomulike protsesside

tasakaalukat toimimist.

BT
p *‘\ 1 \
Hooli
oma lahedastest,
kingi neile
tervist turgutav
musta passiku

Meie tommises ei sisaldu alkoholi ja
see on valmistatud vaid looduslikult
kasvanud mustast passikust.

Pakume tummist ja tdhusat passiku
tommist 0,5- ja 1-liitristes pudelites.

Saadame pakiautomaatidesse lile Eesti.

MITU ON SOODSAM!

Musta passiku tdommisest ja toimest
|ahemalt: www.passik.ee

FB: passikEST e tel 5595 9817
parimuskoda@parimuskoda.ee
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0levVinn

Miotseeni rongussi
lubikest

OLEV VINN

Biomineralisatsiooni uuringud on tédnapé&eval kiiresti arenev teadus-
valdkond, mis hélmab mitut teadusharu ja muutub Uha tahtsamaks.
Varasemal ajal olid selgrootute skeleti ja biomineralisatsiooni uuringud
keskendunud peamiselt molluskitele ja kasijalgsetele; vdhem on olnud
vaatluse all sammalloomad. Ent nende kérval on ookeanis, eriti
parasvootme meredes, vaga oluline kaltsiumkarbonaati moodustav
loomartihm - lubiskeletti ehitavad rongussid, peamiselt serpuliidid.
Pikka aega on serpuliidide biomineralisatsiooni mehhanismi peetud
vaga erinevaks molluskite ja kasijalgsete bioloogiliselt kontrollitud
lubiainese sadestusviisist. Veel hiljuti oli nende karbonaatse skeleti
moodustumise ja ehituse kohta darmiselt vahe teavet.

Varem arvati, et serpuliidide kojad koosnevad lubjagraanulitest ja
kojad ehitatakse valmis samamoodi, nagu laotakse seina. Selle tule-
musena peaks koikidel serpuliididel olema koja seinastruktuur
Uhtlane ja suhteliselt sarnane. Tegelikult on vaid vaheste serpuliidide
kojad niisuguse ehitusega. Samamoodi kui molluskitel on paljudel
serpuliididel keerukad erineva suunatusega mitmekihilised kojad.

Serpuliidide biomineralisatsioon sarnaneb paljus molluskite omaga.
Nagu enamiku mereliste selgrootute skeletid on ka serpuliidide
kojastruktuurid alates nende tekkest permi ajastul (299-251 miljonit
aastat tagasi) pidevalt arenenud. Esimesed serpuliidide skeletid olid
lihtsa ehitusega, Uhekihilised ja koosnesid aragoniidist. Varaseimad
orienteeritud mikrostruktuuriga serpuliidid kujunesid juura ajastul
(199-145 miljonit aastat tagasi) ja umbes samal ajal ilmusid ka
esimesed kaltsiitse kojaga serpuliidid.

Kérvaloleval pildil, mis on tehtud skaneeriva elektronmikroskoobi abil,
ndaeme miotseeni (23-5,3 miljonit aastat tagasi) vanuse Spiraserpula
koja kaltsiidikristalle, mille suunatus eri kihtides on isesugune.
Niisugune kihiline ehitus tagas kojale suurema vastupidavuse kui
Uhetaoline struktuur.

Tartu ulikooli geoloogiaosakonnas on biomineralisatsiooni uuringud
olnud tahtsal kohal juba viimasel paarikiimnel aastal. ¢

Olev Vinn (1971) on Tartu ulikooli 6koloogia- ja maateaduste instituudi
paleontoloogia kaasprofessor.
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Tambet Teesalu tappis- ja nanomeditsiini

[ELLIT baktefiultuuriga, mida kasutatakse
hakteriofaagide paljundamiseks
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Kiimmekond aastat tagasi avastas vahibio-
loog Tambet Teesalu uuendusliku viisi, kui-
das viia nanoosakesse pakitud vahiravimit
otse kasvajakoldesse, nii et patsiendi lile-
jaanud organism oleks ravimi laastavate
korvaltoimete eest kaitstud ja ravimi moju
varasemate teraapiatega vorreldes tohusam.
Sellel meetodil pohinevat vahiteraapiat kat-
setatakse praegu ravimiuuringu teises faasis
Austraalias ning loodetavasti selgub lahi-
aastail, kas see jouab kliinilisse kasutusse,
et vahipatsientidele leevendust tuua.
Praegu t66tab Tambet Teesalu Tartu ulikooli
bio- ja siirdemeditsiini instituudis nano-
meditsiiniprofessorina ja juhib tappis- ja
nanomeditsiini laboratooriumi, kus otsitak-
se ja proovitakse uusi voimalusi, kuidas
nanotehnoloogia abil inimkonda muserda-
vaid raskeid haigusi seljatada. Professor
Teesaluga vestles nanomeditsiinist ja vdhi-
ravi valdkonnast Horisondi toimetaja

Helen Rohtmets-Aasa.

FOTOD: LAURI KULPSOO

Mis on nanomeditsiin?

Nanomeditsiin on kiiresti arenev valdkond, mis kasutab
nanoosakesi, et suurendada ravimite efektiivsust ja paran-
dada diagnostikat, {thesdnaga meditsiinilistel eesmérkidel.
Need osakesed on viga vdikesed: kiimnest kuni tuhande
nanomeetrini. Nditlikustades: tiitipiline nanoosake on juuk-
sekarva diameetrist umbes tuhat korda viiksem. Seda, mil-
leks me neid osakesi kasutame, voiks aga vorrelda seljakoti
rakendustega: nii nagu seljakotti saab pakkida koiksugu-
seid asju, saab igasuguseid asju, nditeks ravimeid ja kont-
rastaineid, pakkida ka nanoosakesse. Ja seda selleks, et saa-
vutada lihtsustatult 6eldes kahte asja: kaitsta nanoosakesse
pakitud aineid keha eest ja teistpidi, kaitsta keha neisse osa-
kestesse pakitud toksiliste laadungite eest.

Kui votta nditeks védhiravi, siis ei ole kemoterapeutiku-
mid, mida on vihiravis juba pikki aastaid kasutatud, eriti
selektiivsed ja nii kaasneb nende tarvitusega hulk korval-
mojusid: nad mojutavad toksiliselt paljusid kudesid iile
kogu keha, ja vidhkkoesse endasse jouab neist vaid viga
vdike osa, tildjuhul alla iihe protsendi manustatud doosist.
Kui aga pakkida ravim nanoosakesse, siis saab keha nende
toksiliste thendite eest kaitsta ja vihendada kahjustusi
kudedes, mis ei ole ravimi mérklaud.

Samas on vaja kaitsta ka ravimit meie keha eest, sest
sageli on ithendid, mida me nanoosakesse paneme, viga
labiilsed ja tundlikud meie vereringes olevate ensiiiimide
suhtes. Nanopakkimine aitab ravimit kaitsta, kuni see oma
mairklaudkoesse jouab. Nanomeditsiini suurim véljakutse
on aga tdotada vilja viise, mis voimaldavad suunata nano-
osakesi otse kasvaja- voi monda muusse haiguskoldesse.
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Kas véib siis oelda, et nutikate nanoravimite puhul on tegu pigem
uuendusliku pakendusviisiga, mis véimaldab juba olemasolevat
ravimit tohusamalt haiguskoldesse viia?

Just, tdpselt nii. Nditeks voetakse moni kliinilises kasutuses
olev tdsiste kdrvalmojudega ravim voi siis nditeks ravim,
mis on joudnud ravimiuuringutes juba kolmandasse faasi,
kuid on seal toksilisuse tottu 1dbi kukkunud. Nanopakkimi-
ne voib selle ravimi uuesti kasulikuks muuta.

Igal ravimil on niinimetatud terapeutiline aken, mis
tihendab vahet selle ravimi efektiivse ja toksilise doosi
vahel. Nditeks vihi korral on see aken tihti viga ahtake, mis
tdhendab, et vihivastase toime saavutamiseks tuleb ravimit
patsienti siistida kogustes, mis on vdga ldhedal rasketele
toksilistele mojudele. Nanot6d eesmirk ongi enamasti see
aken laiemaks venitada, et saavutada ravimi efektiivsus
ilma rdnkade korvalmdjudeta.

Millistele haigustele nanomeditsiinis praegu pohitdahelepanu
podratakse?

Praegu on nanomeditsiini kuumim teema vast uue koroona-
viiruse vaktsiinid: nii Pfizer-BioNTechi kui ka Moderna
SARS-CoV-2 vaktsiinid on nanopohised ja koosnevad mRNA-
ga laaditud lipiidsetest nanoosakestest. Pikemaajaline nano-
meditsiini fookus on aga vihiravil. Kolmas nanomeditsiini
valdkond, milles ka meie oleme aktiivsed, on nérvisiisteemi-
haigused.

Nii nérvististeemihaigustel kui ka kasvajatel on hulk
fiisioloogilisi eripdrasid, mille téttu on nende kolletesse ras-
ke ravimeid viia. Nditeks timbritseb meie aju hematoentse-
faalbarjddr, mille iilesanne on kaitsta aju vereringes olevate
toksiliste ithendite eest. Fiisioloogiliselt on see barjddr meile
ddrmiselt tdhtis, aga kui nditeks soovime viia ajju dement-
susvastast ravimit, siis ei pddse see ravim 99,9 protsendil
juhtudest sellest barjddrist 1dbi. Ainsaks véljapddsuks jadb
siistida ravimit patsiendile otse ajju, aga kes tahaks, et talle
midagi ajju siistitakse. Loomulikult eelistaks patsient, et
ravimit siistitaks veeni voi manustataks suu kaudu.

Vdhkkasvaja korral takistavad ravimite kasvajakoldesse
tungimist kasvajaveresoonte eripdrad ning toimiva limfi-
slisteemi puudumine. Selle tagajdrjel tekib soliidtuumori-
tes korge interstitsiaalne rohk, mis tihendab sisuliselt seda,
et ravimid peavad kasvajasse joudmiseks ujuma justkui vas-
tuvoolu, sest vihis on surve, mis neid eemale torjub. Teiseks
on soliidtuumorites — nditeks kdhunddrmevidhis, mida ka
meie uurime - palju rakuvaheainet. See on justkui tsement,
mis timbritseb vihirakke ja samas takistab ravimil neisse
rakkudesse tungimist.

Nende logistiliste iilesannete lahendamine ongi nano-
meditsiini votmekiisimus. Meil ei ole ikka veel hdid viise,
kuidas viia nanoravimeid valikuliselt sinna, kuhu me taha-
me. Ja nende viiside otsimisega meie labor iga pdev tege-
lebki.

Siinkohal tuleb mangu avastus, mille tegite kiimmekond aastat
tagasi veel USA-s tootades. Leidsite koos Ameerika kolleegiga
meetodi, kuidas nanoosakesse pakitud ravimit nutikalt vahi-
rakkudesse suunata. Palun kirjeldage liihidalt, milles see meetod
seisneb!
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Nanomeditsiini suurim viljakutse on
tootada vilja viise, mis voimaldavad
suunata nanoosakesi otse kasvaja- voi
monda muusse haiguskoldesse.

Meie t66 aluseks on asjaolu, et veresooned ei ole kehas tihe-
taolised, vaid erinevad soltuvalt sellest, millises organis voi
haiguskoldes nad asuvad. Kuna ravimid jouavad enamikul
juhtudel haiguskoldesse 1dbi veresoonte, siis avavad sellised
veresoonte eripdrad voimalusi ravimite tdpselt kohale viimi-
seks.

Soome juurtega Ameerika teadlase professor Erkki Ruos-
lahti uurimisrithmas, kuhu ma viieteist aasta eest toole lak-
sin, uuriti veresoonte mitmekesisust elusloomadel skriinin-
gumeetodiga, milles kasutatakse veresoonte uurimiseks
bioloogilist nanoosakest - bakteriofaagi ehk bakteriviirust.
Sellise meetodi, niinimetatud in vivo faagidisplei jaoks kasu-
tatakse bakteriviirust (bakteriofaagi T7), mis sarnaneb mo66-
tudelt nii titipilise imetajaid nakatava viiruse kui ka kliini-
lise nanoosakesega. Faagi genoomi muudetakse nii, et selle
pinnavalgu kiiljes hakkaksid avalduma juhuslikud peptiidi-
jarjestused.

Tulemuseks on terve kollektsioon bakteriofaage, niini-
metatud faagiraamatukogu, kus on kokku umbes miljard
faagi, millest igatihe pinnal on eri peptiid. Sellises raamatu-
kogus leidub peptiide, mis on voimelised seonduma tiks-
koik millega: eri metallidest ja plastidest kuni komplekssete
biomolekulideni. Kui me votame niitid niiteks kasvajaga
hiire ja stistime selle faagiraamatukogu looma vereringesse,
toimub selektsioon: kui faagi pinnal olev peptiid tunneb idra
unikaalse molekuli, mida leidub peamiselt vdhi veresoon-
tes, siis hakkavad sellised faagid vidhikoes akumuleeruma.
Sisuliselt on tegemist kasvajate ,postiindeksite siisteemi*
vdljaselgitamisega.

2005.-2008. aastal tegime kolleeg Kazuki Sugaharaga sel-
liste faagiraamatukogudega palju katseid eri vihimudelitel,
peamiselt eesnddrme-, pankrease- ja rinnavidhki kandvate
hiirtega. Kdige paremad asjad juhtuvadki tavaliselt nii, et sa
ei toota pdris tiksi, vaid paarikaupa kellegagi, kellega saad
hiipoteese ldbi arutada, vaielda, konstruktiivselt kritiseeri-
da. Neid skriine tehes ja tulemusi arutades leidsime peptii-
dijdrjestuse, niinimetatud C-end Rule- ehk CendR-jirjestuse,
mis lihtsustatult 6eldes avab veresoonte viaravad: suurendab
ajutiselt veresoonte libilaskvust.

Jargmiseks joudsime kasvajaselektiivse CendR-peptiidini
- panime sellele nimeks iRGD -, mille m&jul suureneb vere-
soonte ldbilaskvus selektiivselt ainult kasvajakoes. See pep-
tiid seondub koigepealt kasvaja veresoontel avalduvate ret-
septorvalkude integriinidega, 16ikub eriliste molekulaarse-
te kddride abil ja seondub seejdrel neuropiliini-nimelise
CendR-retseptoriga. Viimane seondumine pohjustabki vdhi-
veresoonte suurenenud libilaskvust poole tunni kuni tunni
aja jooksul.

Ja moistsite, et seda teed kaudu voiks ravim vahki padseda?

Algul ndgime, et kasvajakoes hakkab akumuleeruma faag,
millel avaldub iRGD-peptiid. Hiljem tekkis hiipotees, et kui
manustada peptiidiga koos kontrastainet voi ravimit, mis



Nanoosakeste kaardistamine hiire koeldikudel

muidu nii-6elda tilesvoolu ujudes vihki ei pédse, siis voivad
need hakata samamoodi vidhis akumuleeruma. Ja selgus, et
peptiidiga koos manustades sai tdepoolest suurendada koi-
kide meie katsetatud ravimite ja kontrastainete transporti
vahkkoesse vihemalt kaks korda ja monel juhul koguni
kiimneid kordi.

Kui niitid moelda, et lihtsa peptiidiga koosmanustamise
abil on voimalik ravimi transporti kasvajasse mitukiim-
mend korda tohustada, voimaldab see ravimidoosi kiim-
neid kordi vihendada ja vabaneda paljudest korvalndhtu-
dest. Voi siis vastupidi, olla endiselt korvandhtude talutava
piiri ldhedal, aga saavutada hoopis parem terapeutiline
efektiivsus.

Koosmanustamise korral on suur pluss asjaolu, et ravi-
mit ei ole vaja keemiliselt muuta. Kui me suudame naidata
iRGD-peptiidi aktiivsust ravimiuuringus tihe ravimikombi-
natsiooni jaoks, on hiljem voimalik kasutada seda peptiidi
universaalse ravimivoimendajana juba paljude Kkliinilises
kasutuses olevate viahiravimite puhul.

Kui kaugele on sellega joutud?

iRGD-peptiidi arendab Kkliiniliselt USA-s asuv San Diego ravi-
miarendusfirma Cend Therapeutics Inc., olen tiks selle asu-
tajatest ja teadusndukogu liige. Kliiniline ravimiuuring
pankreasevidhi patsientidel on praeguseks joudnud teise
faasi, milles vaadatakse, kas meie leitud peptiid voimendab

koosmanustamisel tihe juba heakskiidetud ravimikombi-
natsiooni vihivastast toimet. Tegu on pika ja tipselt regu-
leeritud protsessiga. Kliinilistele uuringutele eelnes aastate-
pikkune prekliiniline t60; esimene faas kestis poolteist aas-
tat, teine votab ilmselt umbes kaks voi kaks ja pool aastat
ning sellele jirgneb kolmas faas.

Ravimiuuringu esimeses faasis on fookus ravimi toksili-
susel, eesmark on olla kindel, et ravim ei pohjusta soovima-
tuid korvalnéhte. Tegelikult hakatakse iildjuhul juba selles
faasis vaatama, kuidas patsientide organism sellele ravimile
vastab vorreldes ajalooliste andmetega. Pankreasevihi pat-
sientide positiivne ravivastus meie kasutatud ravimikombi-
natsioonile on ajalooliste andmete pohjal umbes 25 prot-
senti. Kombinatsioonis peptiidiga ndgime ravivastust iile 50
protsendil juhtudest. Viga paljulubav! Samas peab olema
ettevaatlik, sest patsiente oli uuringu esimeses faasis vihe,
pisut iile 30. Kui tdesti tuleks vilja, et iRGD véimendab stan-
dardravi efektiivust kaks korda, on tegemist viga olulise ja
tuhandeid patsiente mdjutava edasiminekuga.

Koige paremad asjad juhtuvadki tavaliselt
nii, et sa ei toota paris liksi, vaid paarikaupa
kellegagi, kellega saad hiipoteese
labi arutada, vaielda, konstruktiivselt
kritiseerida.
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TAMBET TEESALU

@ Siindinud 24. jaanuaril 1969 Kuressaares

@ Lopetas 1986. aastal Tartu 10. keskkooli

® 1991. aastal Iopetas Tartu iilikooli bioloogiateaduskonna

® 1993. aastal kaitses Helsingi iilikoolis magistritoo geneetikas

® 1995-1999 doktoriopingud Helsingi iilikoolis ja osaliselt

San Raffaele meditsiiniuuringute instituudis Itaalias Milaanos

® 1999. aastal kaitses Helsingi iilikooli arstiteaduskonnas doktoritoo
»Molecular mechanisms of mouse trophoblast invasion” (, Hiire trofo-
blasti invasiooni molekulaarmehhanismid”)

® 1999-2002 Helsingi iilikooli arstiteaduskonna viroloogiakateedri
jareldoktor

@ 2002-2005 Tartu iilikooli arstiteaduskonna narvikliiniku neuro-
bioloogia vanemteadur

@ Alates 2005. aastast Sanford Burnham Prebyse meditsiiniuuringute
instituudi (La Jolla, California, USA) teadur, vanemteadur ja alates
2018. a kiilalisprofessor

® 2012-2018 Tartu iilikooli arstiteaduskonna iild- ja molekulaar-
patoloogia instituudi (2012-2013), seejarel biomeditsiini instituudi
(2013-2015) ning alates 2016. aastast bio- ja siirdemeditsiini instituudi
kiilalisprofessor

@ 2015. aastal kaasasutas ravimiarendusfirma Cend Therapeutics
(LaJolla, California, USA) ja olnud sellest ajast saadik tegev ettevotte
teadusnoukogus

@ Alates 2018 Tartu iilikooli bio- ja siirdemeditsiini instituudi
nanomeditsiini professor

@ Alates 2018 Santa Barbara California iilikooli nanomeditsiini
keskuse kiilalisprofessor

@ 2011. aastal palvinud Susan G. Komen for Cure (USA) auhinna ja
2017. a teadustod ,Kullerpeptiidide valjatdotamine sihtmargistatud
vahiraviks” eest Eesti riikliku teaduspreemia arstiteaduse alal

@ Abielus, poeg ja kaks tiitart

Millised teemad on praegu vahiravis veel aktuaalsed? Kuidas teie
labor neisse panustab?

Kuumim valdkond véihiravis on praegu immunoteraapia.
See on huvitav ja suure potentsiaaliga, sest immuunravi
puhul me ei riddgi sellest, et patsientide elumust natuke
pikendada voi kannatusi vihendada, vaid jutt on inimeste
terveksravimisest. Terveks saab paraku aga ainult osa pat-
siente, mis tekitab kiisimuse, kuidas aidata iilejddnud kahte
kolmandikku voi kolme neljandikku, kes immunoteraapia-
le ei allu. Uks véimalus voiks olla kasutada meie peptiide
selleks, et muuta immunoloogiliselt kiilmi vihke kuuma-
deks.

Mida see tihendab? Niinimetatud kiilmade vidhkide kor-
ral ei tunne immuunstisteem vihirakke dra ega voitle nen-
dega, mistottu saab vihk vohada ja levida iile keha. Kiilma-
des vdhkides on kindlad rakupopulatsioonid, mis aktiivselt
voitlevad sissetuleva immuunvastuse vastu. Kiisimus on
niitid selles, kas me suudame oma peptiide kasutades
immuunsiisteemi alla suruvate rakkude kditumist muuta.
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Kui ma selles valdkonnas td6le hakkasin, siis me raakisi-
me palju lihtsalt vdhiselektiivsetest kullerpeptiididest.
Niitid on fookuses aga juba kullerpeptiidide versioon 2.0.
ehk siis vdhikoesisene tdppisteraapia. Vahis on meie seisu-
kohast ju nii halbu kui ka hdid rakke. Nditeks osa rakke blo-
keerib immuunsiisteemi voimet kasvajalisi rakke kontrolli-
da, samal ajal kui teised rakud piitiavad vihki vélja torjuda.
Me ei taha enam saata vdhki tldist toksilist ravimit, mis
tabab molemaid, nii héid kui ka halbu rakke, vaid piitiame
ajada asja vihi sees peenemaks ning tabada ainult iiht voi
teist rakupopulatsiooni, et seda siis vajaduse jirgi kas tugev-
dada voi alla suruda. Lisaks on fookuses ka vihi rakuvahe-
aine ehk see betoon, milles vihirakud peituvad.

Samas ei ole vahiravi sugugi ainus valdkond, millega tegelete.
Vihi korvale on niitidseks toesti tekkinud hulk teisi suundi.
Oleme to0tanud platsenta ja naha selektiivsete kullerpeptii-
didega, samuti on oluline mirklaud olnud aju, ja uurimis-
teemasid on muidugi veel. See oli ka pohjus, miks nimetasi-
me paari nddala eest meie labori timber tdppis- ja nano-
meditsiini laboriks. Selline nimi kirjeldab meie t66 olemust
paremini kui senine vidhibioloogia labor.

Meie labor on interdistsiplinaarne: siin té6tavad bioloo-
gid, keemikud, biokeemikud, farmakoloogid ja meil on hea
koostdo mitmete teiste tilikoolitiksustega. Nditeks oleme tei-
nud aastaid tihedat koostd6d klinitsistidega: me voime kiill
oppida hasti ravima hiiri, aga on oht, et patsientidele ei ole
sellest mingit abi. Seetdttu piitiame juba oma t66 suhteli-
selt varajases faasis kontrollida, kas meie hiires leitud pep-
tiidid seonduvad ka inimese kasvajatega. Selleks saadetakse
meile kasvajapatsiendist voetud koeproovid, millel saame
peptiidi seondumist testida. Ja kui seondumine toimub, siis
annab see meile hoogu, nditab, et selle asjaga tasub edasi
tootada.

Kliinikumis on mitu rithma, kellega meil on tihe koos-
t60. Niiteks narvikliiniku kirurgide Toomas Asseri ja Tonu
Rétsepaga, onkoloogiakliinikus Olav Tammikuga, patoloogi-
dega ja neid inimesi on veel. Mulle tundub, et suurepdrased
kliinilise koost66 voimalused on tiks Eesti tugevusi. Nditeks
USA-s oleks samasugust koost66d klinitsistidega kindlasti
vorratult raskem teha.

Mulle meeldib meie t60s see, et me ei tea kunagi, kuhu
see vOib meid viia. Hea nédide on eelmisel aastal avastatud
seos uue SARS-CoV2 viiruse ja varem mainitud CendR-pep-
tiidide vahel. Nimelt avaldasime koos Helsingi, Miincheni ja
Bristoli viroloogidest kolleegidega juhtivas teadusajakirjas
Science uuringu, kus nditasime, kasutades meie laboris aas-
tate jooksul tekitatud reagente, et CendR-jdrjestused méngi-
vad olulist rolli uue koroonaviiruse infektsiooniprotsessis.
See avastus avab uusi riindepunkte vditluses viirusega.

Tulite omal ajal iilikooli dppima bioloogiat. Miks just bioloogiat ja
kuidas joudsite nanomeditsiini juurde?

Omal ajal moétlesin pikalt, kas minna dppima bioloogiat voi
hoopis metsandust, mis tundus toona loodusmehelikum
suund. Peale jdi bioloogia ja iilikoolis hakkas mind kohe
alguses paeluma molekulaarbioloogia. Suur voimalus ava-
nes, kui sain pérast tilikooli 16petamist minna Soome Mart
Saarma instituuti tiheksakuulisele biotehnoloogiakursuse-



Tambet Teesalu oma kabhinetis, taustaks pere pesamuna joonistused ja perepildid

le. See oli Eestis iileminekuaja algus, 1991. aasta. Tegin seal
nii kovasti t66d, kui vihegi suutsin, ja siis hakkasid jirjest
avanema ka voimalused, kuhu edasi minna.

Doktorantuuri ajal uurisin Itaalias ja Soomes hiire emb-
riiogeneesi jooksul aset leidvat rakkude invasiooni ja kude-
de iimberkorraldumist: protsesse, mis sarnanevad nendega,
mis leiavad aset vdhkkasvajate puhul. Seejérel naasin Tar-
tusse ja tootasin moned aastad professor Asseri rithmas
Tartu nérvikliinikus vanemteadurina. Siis otsustasin end
proovile panna Ameerikas ja see oli iilihea otsus. Sealne
keskkond oli iilimalt motiveeriv, tekkis tunne, et koik on
voimalik.

Kdige selle taustal olen ma aga endiselt bioloog. Lihtsalt
minu ettevalmistus ja ldhenemine nanomeditsiini valdkon-
nale annavad loodetavasti komplekti vahendeid, millega
lahendada selle valdkonna péhiline probleem: ravimite
téppiskohaleviimine.

Kiitsite USA-s valitsenud tookeskkonda. Mis selle nii eriliseks tegi?
San Diego eeslinnas La Jollas asuv Sanford Burnham Prebyse
meditsiiniuuringute instituut, kus ma todtasin, pohineb
taielikult jareldoktorantide uurimist66l. Kui inimene ldheb
jareldoktorantuuri iithte maailma juhtivasse laborisse, siis
ta teab, et ta ei ldhe sinna raha teenima. Ta teab, et peab
ennast toestama ja et tal on selleks vaid moned aastad. Aga
kui sa ldhed heasse rithma, siis on sul ka peaaegu piirama-
tud voimalused. See tihendab, et sa to6tadki kogu aeg nagu
hull, olenemata kellaajast v6i niddalapédevast. Ilmselt oleks
raske tdotada niimoodi eluaeg, aga need neli-viis aastat on
see voimalik. Ja kui sa oled rithmas, kus on veel kiimme
kuni kakskiimmend inimest, kes kdik elavad vaid t66 nimel,
on igal 6htul kella kiitmne-iiheteist ajal laboris ja radgivad
ainult teadusest, ka 16unapausi ajal, siis viib see paratama-
tult ponevate tulemusteni.

Ma kindlasti soovitan noorteadlastel minna moneks

ajaks Eestist vilja ja mitte lihtsalt kuhugi vélja, vaid tipp-
kohtadesse. Kui vaadata teadusmotte arengut ja libimurre-
teni viinud artikleid, siis on teaduses selgelt olemas diinas-
tiad. On juhtfiguurid, hargnevad perekonnad ja koost66vor-
gustikud. Viljas kiies saad voimaluse end ndidata ja omaks
saada, seejdrel on voimalik ka Eestist jitkata viga hea tea-
duse tegemist ja osaleda sellistes perekonnavorgustikes,
eriti praegusel Zoomi-ajastul.

Eesti maine on selgelt tdusuteel. Juba ainuiiksi selle aja
jooksul, mis ma Eestis tagasi olen olnud, ehk vihem kui
kiimne aastaga, on siinse teadust66 kvaliteet tohutult muu-
tunud. Meil on suur hulk véiga héid rithmi, kes avaldavad
teadustdid mainekates kohtades, ning mujalt tahetakse
jarjest enam siia tulla. See on suur muutus. Eesti teaduse
frondi tulek on muljet avaldav.

Elate perega maal ja peate talu. Kuidas talutoo teaduse tegemi-
sega kokku klapib?

Elame Tartust 40 minuti kaugusel, kus meil on suur ja kena
polistalu ning hulk koduloomi. Uks meie sdber, kes meil
varatalvel kiilas Kkiis, titles, et kdik nédeb vilja nagu filmis
»Eia joulud Tondikakul®: oli lihtsalt iiks ilus vaikne 6htu,
langes vaikset lund, hobused hirnusid ja lambad kutsusid
mind madgides ohtust kaera andma.

R66mu on palju, toidulaud on oma kitega kaetud ja labi-
moeldult korraldades t66 konti ei murra. See talu on mulle
nagu volumaa, kus ennast laadida, ja ma ei tunne, et maal
toimetamine aja mottes kuidagi teadusega konkureeriks.
Pigem on see heade motete kogumise koht: rutiinset kielist
maat6od tehes tulevadki just eriti head motted. Boonuseks
on, et talutdd annab voimaluse ilma ametlikult treenimata
ennast heas vormis hoida. Kunagi tahtsin minna metsan-
dust oppima, aga praegune elukorraldus on isegi parem:
saan t66l teha ponevat teadust ja olla sellele lisaks looduses,
nii palju kui stida lustib.
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LUU-UURIJA LEID

Kaasasundinud suufilis

Eestis on kesk- ja varauusaegsete linnakalmistute paastekaevamiste kdigus enim leitud siiifilise
tunnustega tdiskasvanute skelette. Kuid vaid tiksikud neist on kaasasiindinud ehk kongenitaalse

sutifilise juhtumid. Kaks terviklikku lapseluustikku on leitud Tartust.

Suufilis on enamasti sugulisel teel leviv
haigus, mida pohjustab spiraalikujuline
bakter Treponema pallidum. Tébe iseloo-
mustab kolm staadiumi: esmane, teisene
ja kolmandane suufilis. Kaasastindinud
stufilise korral annab rase sttfilisehaige
haiguse edasi lootele platsenta kaudu.
Kongenitaalsel stufilisel eristatakse
kolme etappi: loote, varajane ja hiline
kaasastindinud suufilis. Haigus kahjustab
mitut elundit, sealhulgas luid ja ham-
baid. Luud nakatuvad suufilisega lumfi-
sUsteemi ja vereringe kaudu. Kohtades,
kus lumfisooned v&i -s6lmed on luudega
Uhenduses, naiteks reieluude, saare-,
pind-, rang-, kiitinarvarre-, 6lavarre- ja
kodarluude kaugmiste otste juures,
leidub ka rohkem haigustunnuseid.

Kesk- ja varauusaegsete linnakalmis-
tute uuringute kaigus leitakse tihti saufi-
lise tunnustega taiskasvanute skelette.
Neid ei ole kull palju, ent siiski tunduvalt
rohkem kui naiteks leepra- voi tuberku-
loosikahjustustega luid. Naiteks maa-
kirikuaedadest (Kose) ja kulakalmistu-
telt (Kaberla) on teada ainult Uksikud
sutfilisejuhtumid. Veelgi haruldasemad
on kaasastndinud suufilisega lapse luus-
tikud. Enamasti ei ole vanalt véi noorelt
surnute luustikel ndha téve tundemarke,
kuna need ilmuvad luudele alles pikema
aja jooksul. Kongenitaalse sttfilisega
skeletid on haruldased juba seetdttu,
et tihti hukkub loode neljandal-viiendal
raseduskuul voi selle varases jargus.

2008. aastal leiti ks kaasastindinud
suufilisega 7-11-aastase lapse matus
Tartu toomkiriku paastekaevamiste kai-
gus ja teine 7-13-aastase alaealise luustik
2014. aastal Puha Jakobi kalmistult.
Molemad leitud matused parinevad toe-
ndoliselt varauusajast, 17.-18. sajandist.
Luuliste muutuste ja laste vanuse p&hjal
saab jareldada, et haigus oli jdudnud
kaasasundinud suufilise hilisesse staadiu-
misse. limnes kaks peamist haigusnahtu:
luutmbrise pdletik ja gummoosne osteo-
mueliit, mis olid enamasti kahjustanud
saare- ja reieluid, seejarel kiUnarvarre-
luid ja koljut.

Leitud lastel olid reie- ja sdareluudel
klassikalised sttfilise tunnused: ettepoo-
le kaardunud toruluud. Kaasastindinud
suufilisele omaselt olid kdige rohkem
kahjustatud jasemete pikad toruluud,
kuid haiguskoldeid leidus ka aba- ja
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rangluul. Mélemal alaealisel olid haigus-
kolded néo- ja ajukoljul (tlaldua-, sarna-
ja kiiluluul). Toomkirikust leitud luustikul
olid nii tla- kui ka alaldualuul Mulberry
molaarid (ingl mulberry molars), s.o koe
mittetdielikust moodustumisest tingitud
defektid esimestel tagapurihammastel.
Hammaste vaararengud méangivad hai-
guse diagnoosimisel suurt rolli, eriti
arheoloogilises materjalis, kuna hambad
sdilivad paremini kui luud ning seetdttu
saab nende abil maarata kongenitaalset
suufilist. Teisel lapsel hammaste kahjus-
tusi ei tuvastatud.

e i T
Siiiifilisele iseloomulikud tunnused Tartu Piiha Jakobi kalmistult leitud lapse dlavarreluudel

Suufilise leviku kohta minevikus on
vbimalik teavet saada Uksnes osteo-
arheoloogiliste uuringute abil. T6endo-
liselt on sutfilisejuhtude hulka alahinna-
tud, kuna luudel ndhtavaid muutusi lei-
dub ainult 10-12% juhtumitest. Viima-
sed DNA-uuringud lubavad oletada, et
suufilis oli siinmail levinud juba 15. sajan-
dil ning 18. sajandiks oli see Uks enim
levinud haigusi Eestis.

# Martin Malve, Tartu iilikooli arheoloogia-
osakonna osteoarheoloog

FOTO: KRISTEL ROOG
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Kuidas sundis Oot-Oot

Stuudio uus diivanvood,

FOLD

Vastab disainer
Joonas Torim

Miks luua uus diivanvoodi, kui
turul on juba niigi palju valikut?
Toesti, maailmas on juba viga
palju diivanvoodeid, aga kliendid
tha kisisid, et millal meie vali-
kusse moéni ilmub. Saime aru, et
turult on puudu diivanvoodi, kus
oleks mugav istuda, hea magada
ning nieks sealjuures ka hea vélja.
Neid kolme omadust korraga
saavutada pole kuigi lihtne.

Kirjelda Foldi disaini lahteiiles-
annet.

Enamasti on diivanvoodid maani
raamiga, ehk ilma jalgadeta. Meie
soov oli luua midagi, mis mdjuks
ohuliselt ja elegantselt. Korgetel
jalgadel diivan, kus oleks ka
pariselt mugav istuda. Kuid sama
tahtis oli see, et magada oleks
samuti hea, ja et diivan kiiks
voodiks lihtsalt ja kergelt ning
stisteem oleks vastupidav.

Mis oli diivanvoodi arendamisel
koige suurem viljakutse?

Koik oli suur véljakutse! Esiteks
sobivalahenduse leidmine. Valmis
mehhanismid olid liiga norgad
ja otsustasime spetsiaalselt oma
metallraami toota. Heade pro-
portsioonide loomine osutus
parajaks katsumuseks, sest me
ei soovinud istumismugavuses ja
praktilisuses jarelandmisi teha.
See koik vottis kaua aega, aga
tasus ennast siiski dra!

Mis on sinu jaoks selle diivani
koige tahtsamad omadused?

Neid on palju! Kuid esiteks see,
et sellel on ka pariselt hea istuda!
Teiseks tugev ja vastupidav
metallraam. Nii istumis- kui ka
magamisosas kasutame keerd-
vedrusid, nii nagu péris voodi
madratsitelgi. Magamisosa on 2
meetrit pikk, nii et mahuvad dra ka

pikad inimesed ja laius on 140 cm,
mis on nditeks kattemadrat-
site standardmoot. Kuid kogu
funktsionaalsuse juures nieb
Fold vélja nagu tavaline diivan
- oOhuline, kaunis ja kutsuvalt
pehme.

Kuidas tunda ara head disaini?
Siis, kui sa ei kohkle! Ja siis, kui
midagi pole valesti! Koik ei saa
olla kunagi Gigesti, sest see on
suhteline, aga hea disain on see,
kuid midagi pole valesti.

Diivan Fold on kodumaise Oot-Oot
Stuudio virskeim disain, mis
on {thtlasi stuudio esimene
diivanvoodi. Véimalik on valida
sadade virvitoonide ja viie
erineva jaladisaini vahel. Vaata
lisa oot-oot.com voi kiilasta
Oot-Oot Stuudio salongi, mis
asub Tallinnas, Rivala pst 7.

- W



- USA California osariigis Boronis asuv Rio
i Tinto booraksikaevandus on maailma suurim
avakaevandus




Perioodilisussiisteemi viies
element on boor. Erinevalt
paljudest teistest keemilistest
elementidest ei ole boor tah-
tede toodang. Boor on tekki-
nud kosmiliste kiirte méjul ja
supernoova plahvatustes;

see on universumis killaltki
haruldane. Ténu booriiihendi-
te heale vesilahustuvusele on
boor siiski monesse maailma
paika kontsentreerunud nii,
et see on suhteliselt hasti
kattesaadav.
Boorikaevandused asuvad
Loode-Tiirgis, Hiinas Liaoningi
provintsis ja USA-s, kus kae-
vanduslinn ongi saanud nime
kaevandatava jargi: Boron.
Booril on ka ,,oma” vadriskivi:
turmaliin. Boori roll rakueelse
ja rakulise elu tekkes on ole-
tuslik nagu elu tekke teema
isegi. Taimedele on boor
hadavajalik mikroelement.
Eksperiment parmiga lubab
arvata, et boor ei ole seentele
vajalik. Loomse elu tarbeks ei
ole boori hadavajalikkus
toestatud nii selgesti kui selle
kasulik toime. Piltlikult 6el-
des pole praegu kiillalt t6en-
dusmaterjali viaitmaks, et

rott sureb boorita dra. Samas
on piisavalt selge, et rotile

on elu booriga parem kui
boorita.

Boorhappe vastuoluline ajalugu
meditsiinis

Meditsiinis ja toiduainetddstuses on
koige tihtsam boorhape voi selle sool
booraks. Ajaloo viltel on boori ja boo-
raksit seespidi kasutatud mitut moo-
di. Booriiihendite ajalugu ulatub Vana-
Kreekasse. 20. sajandi alguses ja teise
maailmasdja ajal oli boorhape téhtis
sdilitusaine, praegu ei ole boorhape
toiduainetddstuses aktuaalne. Néiteks
20. sajandi alguse Briti impeeriumis
oli lubatud lisada kuni 0,25% boorha-
pet kohvikoorele, aga mitte piimale,
kuna piima tarvitatakse tavaliselt suu-
res koguses. 19. sajandi 16pu Mercki
manuaalis oli boorhappel mitu medit-
siinilist rakendust. Moni neist on levi-

BOOR MATERJALITEADUSES

Materjaliteaduses on boor tahtis element. Samamoodi kui stsinik ja lammastik voi-
vad boori vaikesed aatomid suurendada sulamite kdvadust ja struktuuri sidusust,
kui need paigutuvad suurte metalliaatomite vahele. Nii nagu paar protsenti
susinikku muudab raua teraseks, teeb paariprotsendiline boorilisand vasest terase
tugevusega metalli. Kérge sulamistemperatuuri poolest on boor keemiliste ele-
mentide esikimnes. Kévaduselt jaab boor teemandile napilt alla, aga ta ei hakka
korgel temperatuuril terases lahustuma. Nénda sobib boor terase to6tlemiseks
paremini kui teemant. Kuigi stsiniknanotorud on tugev materjal, havib selle struk-
tuur kuumas gaasileegis. Samas voib boornitriidist nanotorudest koosneva mater-
jali leegis heledalt h66guma ajada, aga see ei mineta siiski oma struktuuri.

Klaasitodstuses saab booritihendite abil klaasi, mis kannatab jarske tempera-
tuurimuutusi (labori- ja koogiklaas) voi porutusi (nutitelefonide kaitseklaasid).

Boorithendid taiendavad s6jatoostuses keraamiliste soomuste materjalide vali-
kut. Uks peamiselt boorist koosnev keraamiline materjal, alumiiniummagneesium-
boriid Alg.75Mgo.75B14. on ebahariliku struktuuriga: alumiinium seob boorist
20-kuljelisi taringuid (ikosaeedrid), mille vahel olevaid 66nsusi taidavad paari-
kaupa asetsevad magneesiumiioonid. See materjal on suhteliselt odav, sobib
soojuspaisumise koefitsiendi poolest kokku terasega (pinna katmiseks), on vaga
kulumiskindel, libedam kui teflon ja juhib paris hasti elektrit. T66 kaib mass-
tootmise optimeerimise nimel, selle abil ptttakse saada paremaid rootoreid,
pumpasid, kirurgilisi instrumente ja ka naiteks arvutitoostuse seadmeid, mis
n-6 ketravad ja koovad kulla nii peeneks pitsiks, et selle nagemiseks on vaja
elektronmikroskoopi.

Boor on tahtis element ka tuumafuusikas, sest suudab kinni pttida aatomi-
tuumi Idhkuvaid neutroneid. Seetottu kasutatakse boori kontrollvarrastes, mille
otstarve on taltsutada tuumatuld. «

Booraksi kristallid. Booraks tekib soolaste veekogude, nditeks jarvede ja korbealuste, soolade
aurustumise ajal. See on peamine hoorhappe allikas ja laialdaselt tarvitatav booriiihend, mida
kasutatakse teatud klaasisortide (nditeks tulekindla ja optilise klaasi) tootmisel, seebis ja vanni-
soolades, kosmeetikavahendites, ilmutites, nahatddstuses, vaetistes, puidu ja tekstiili tuleohutus-
vahendina, metallurgias ning perboraatide lahteainena
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MITMEVARVILINE POOLVAARISKIVI

Mitmed juveliiride kasutatud vaariskividest sisaldavad boori. Sinhaliit ja serendi-
biit on saanud oma nime Sri Lanka sanskriti- ja araabiakeelse nimetuse jargi.
Koige tuntum boori sisaldav mineraal on turmaliin, milles leidub eri proportsioo-
nis metalliioone. Tema keemiline struktuur on suhteliselt vaba. Samal pdhjusel on
turmaliinid varvuselt vdga mitmekesised: rauarikkamad on mustad véi tumesini-
sed, aga liitium v6ib anda helesinist tooni ning magneesium kollast. Kunstnike

ja kivimikogujate seas on turmaliin hinnatud just vaheldusrohkuse poolest,

kivi ise voib olla mitmevarviline, naiteks voib ta meenutada arbuusi: tks pool

on roheling, teine pool roosa ning vahepeal riba varvitut turmaliini. Ameerika
Uhendriikide juveliirid 16id 1912. aastal stinnikivide tabeli. Nii sai oktoobrikuu

stunnikiviks turmaliin.

WIKIPEDIA

Turmaliin on hinnatud poolvaariskivi, kuna seda leidub mitmes varvitoonis, isegi iiks Kivi

voib olla mitmevarviline

nud tdnapdevalgi, nditeks tarvitus sil-
matilkade koostisosana, osa on ldinud
ajaloo priigikasti, nditeks kasutus epi-
lepsia ravis.

Pdrast teist maailmasoda leiti epi-
lepsia ravis ebatohusa boorhappe ase-
mele uued arstimid. Booriuuringutes
keskenduti eelkdige materjaliteaduse-
le, tuumatehnoloogiale ja katselooma-
de miirgitamisele, seejuures jdid medit-
siinilised aspektid ja orgaaniline kee-
mia tagaplaanile.

Boori miirgisus

Boorhape on toimiv putukamiirk, sel-
les pole kahtlust. Inimestel on miirgis-
tuse tekkeks vaja suuri koguseid: kuh-
jata teelusikatdis tekitab miirgistuse,
peotdis tapab.

Boorhappe miirgisust voib vorrelda
keedusoola omaga. Keedusoola kohta
on teada, et see ei pruugi koige pare-
mini sobida korgvererohktove all kan-
natajatele. Seevastu boori kohta saadi
1904. aastal vabatahtlikke kaasanud
uuringus teada, et pool grammi boor-
hapet pdevas hakkas tekitama koéhu-
valu ja -lahtisust.
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Uuemad uuringud kinnitavad vara-
semat teadmist, et pikka aega kasuta-
tud suured annused mojuvad labori-
rottide sigimisorganitele halvasti. Uht-
lasi on tdendatud, et suuremad kogu-
sed - sellised, millega iiritati vanasti
epilepsiat ravida — on miirgised. Boori
toksilisuse kohta on tehtud kiillalda-
selt uuringuid.

Kui boorhapet voi booraksit tarvi-
tada soolaga vorreldavates kogustes
pikka aega seespidi, tekivad ebasoovi-
tavad korvaltoimed. Eestis on iile 4,5%
booraksisisaldusega tooteid hakatud
pidama ohtlikuks; nende tarvitust
peetakse vajalikuks ainult monel kut-
sealal. Ent USA-s on booraksi viikese
toksilisuse tottu ettekirjutustest loo-
butud. Age boorimiirgistus ilmneb

Eestis on iile 4,5% booraksi-
sisaldusega tooteid hakatud
pidama ohtlikuks; nende
tarvitust peetakse vajalikuks
ainult monel kutsealal.

tdiskasvanud inimesel siis, kui siitia
tthekorraga iiks gramm boori (umb-
kaudu teelusikatidis boorhapet) pie-
vas, lastel tekib miirgistus moistagi
vdiksemate annuste korral. Kui pédeva-
ne kogus on ligikaudu 375 mg, hakkab
avalduma boori krooniline toksilisus.

Peetakse toendoliseks, et boor voib
organismis konkureerida joodiga, mis-
tottu boorikiillus voib suurendada joo-
dipuuduse ohtu. Seda aitab ennetada
soola jodeerimine (enamasti tehases)
ja mereandide tarvitamine. Téhtis on
teada, et viikelapsed ja raske neeru-
puudulikkusega inimesed on suurte
boorikoguste suhtes tundlikumad.
Seetottu tuleb putukamdiirke ja puidu-
kaitsevahendeid hoida laste eest; imi-
kutele mbeldud toodetesse enam boor-
hapet sdilitusainena ei lisata.

Ent nditeks 1970. aastatel pruugiti
Austraalias imetavatele emadele moel-
dud toodet, mis sisaldas rohkesti boor-
hapet. Seda toodet sisse s6onud viike-
lapsed sattusid boorimiirgistusega
haiglasse. Seejdrel reageerisid rahva
tervise kaitsele asunud poliitikud vei-
di iile ning boor kuulutati 1981. aastal
miirgiks, olenemata kogusest. Seda
laadi métlemine ei ole kadunud ka
tdnapdeval eeskujulikuna tunduvates
riikides, kus on suur lugemisoskus,
laialdaselt levinud internet ja valitud
rahvaesindajatel pohinev riigikord.
Niiteks kulunud aprillinaljana levis
maailmas laialt algatus keelustada
divesinikmonooksiid (vee keemiline
nimetus, H,0). 2007. aastal ldks selle-
ga téemeeli kaasa iiks Uus-Meremaa
parlmendiliige ning 2011. aastal pida-
sid peaaegu pooled Soome parlamenti
kandideerinuist vajalikuks see ithend
dra keelata.

Boor on kasulik mikroelement
Praeguse seisuga ei ole Euroopa tervis-
hoiuamet ja maailma terviseorganisat-
sioon veel sdtestanud boori soovitus-
likku annust, kuid kindlaks on médéra-
tud selle ohutu ilempiir: 10 mg pée-
vas. Ohutu piirnorm on kiill varuga,
aga ka teaduse seisukohalt on selge, et
suuremate annuste tarvitamisel pole
motet. Pigem voiks imestada selle tile,
et boorhape ja selle naatriumi sool on
justkui ainsad ,0iged” thendid siin-
pool Atlandi ookeani. Téenéoliselt on
asi selles, et nonda on korralduslikult
lihtsam kui hakata koiki voimalikke
iihendeid eraldi l4bi vaatama.
Teaduskirjanduse andmetel on



boor kui mikroelement selgelt kasulik
ja korvaltoimeteta. Tiirgis on piirkon-
di, kus vee boorisisaldus on suur (kuni
29 mg/ml), kuid Euroopa Liidus on
maksimaalne lubatud kontsentrat-
sioon 1 mg/ml. Pinnase ja vee suur
boorisisaldus ei ole avaldanud siindi-
dele ega laste arengule negatiivset
moju. Tirgi teadlased on teinud kind-
laks, et piirkondades, kus vesi on boo-
rirohke, haigestuvad naised vdhem
emakakaelavidhki, USA teadlased on
mairganud samasugust seaduspéra ees-
nddrmevihi riskimarkeri PSA-taseme
kohta. Terviseuuringu jirgi oli boori-
kaevurite veres boorisisaldus kiill iile
normi, aga verepildis ega suguelundi-
tes ei leitud negatiivseid muutusi.
Epidemioloogiauuringute  pohjal
kaasneb napilt boori sisaldava toiduga
nigelam immuunsiisteem, suurem su-
remus, osteoporoos ja vihenenud vaim-
ne suutlikkus. Muu hulgas viitab vaim-
se vO0imekuse vidhenemisele uuring,
mille siht oli vilja selgitada, kuidas
mojub inimesele viikese boorisisaldu-
sega toit (0,25 mg boori [ 2000 kcal) ja
sama toit (liha, kartul, piim, riis, leib)
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koos boorilisandiga. Boorilisandit saa-
nud rihma liikmetel olid osavuse,
lihimélu, pikaajalise méilu ja isegi
tdhelepanu nditajad paremad.

Boori toimet stidame-veresoonkon-
nale on vidhe uuritud, aga esialgsetel
andmetel mojub boori tarvitamine
soodsalt mitmele verepildi arvniitaja-
le, nagu halva HDL-kolesterooli tase.
Boori mdgjust ajule on samuti liiga
vdhe teada, kuid paaris uuringus on
ilmnenud, et see parandab maélu nii
rotil kui ka inimesel. Neid teadustule-
musi tuleb siiski pidada esialgseks.
Ehkki teadmised boori toimemehha-
nismide kohta on linklikud, on sel-
gunud, et boor takistab D-vitamiini
ja kaltsiumi kadu, vabastab suguhor-
moone siduvalt valgult suguhormoo-
ne ehk testosterooni (rohkem meestel)
ja ostradiooli (rohkem naistel), soodus-
tab kollageeni tootmist ja luude kor-
rashoiu eest vastutavate rakkude nor-
maalset talitlust. Stidame-veresoon-
konda ja aju puudutavate véimalike
soodsate toimete kohta on teadmised
veel napimad.
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Boor on eriti tahtis
skeleti-lihassiisteemile

Koige tdhtsam on siiski moju luudele
ja liigestele. Suurfirmade toel ei ole
boori kohta kogunenud andmeid
aetud libi seadusloome kadalipu, aga
teaduskirjandusest saab lugeda viga
selget seisukohta, et boor mojub liiges-
tele ja luudele soodsalt. Austraalias
vdikese boorisisaldusega piirkonnas
tootanud kirurgid kogesid, et boori
toidulisandina tarvitanud inimeste
luid oli raskem ldigata.

On tehtud loomkatse, kus rotid jao-
tati kahte riithma ja neile s6ddeti
kaheksa nddala jooksul toidulisandit:
esimesele rithmale anti tavapérast
luude tihendamiseks moeldud D-vita-
miini ja kaltsiumi, teisele riihmale
boori ja fluori segu. Seejirel moddeti
surmatud rottide luude tugevust reie-
luude murdmise meetodil. Teise riih-
ma rottide luid oli raskem murda. See
uuring on ainult tiks kiimmekonnast
loomkatsest, mille kinnitusel muudab
boor luud tugevamaks.

Boraat ei tee juba vilja kujunenud
verevarustuseta ja ainevahetuseta

RAAMATUD,
MIS LOEVAD

pegasus.ee
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hambaemaili fluoriidi kombel enam
tugevamaks, aga parandab siilje puh-
verdusvoimet. See vOiks seletada, miks
ei muutunud katseloomade hambad
lisaboori manustamise tottu tugeva-
maks, kuid inimeste kahjustatud ham-
maste uuringus leiti lagunenud ham-
mastest anomaalselt vihe boori.

Peale selle on booril oluline toime
kohrele. On ilmnenud, et piirkonda-
des, kus inimesed saavad toidu ja
veega pdevas 1 mg voi vihem boori,
esineb kohre kulumist 20-70% juhtu-
dest. Ent piirkondades, kus boori saa-
dakse 3 mg kuni 10 mg, tuleb kohre
kulumisjuhtumeid ette alla 10%.

Véikeses katses, kus osales kaks-
kiimmend inimest, uuriti kaheksa ni-
dala véltel 6 mg boorhappe mdju ja
vorreldi seda platseeboga. Platseebost
sai abi liks inimene kiimnest, boori
saanutest viis inimest kiimnest. Teises
uuringus anti artroosihaigetele kahek-
sa niddala jooksul kord pdevas 6 mg
boori. Péarast uuringut ei vajanud kaks
kolmandikku haigetest enam valu- ega
poletikuvastaseid ravimeid ning kolm-
veerandil patsientidest paranes liiku-
vus ja painduvus; raskematest haige-
test said abi ligikaudu pooled.

Boor joogivees ja toidus
Nii booripuuduse kui ka kroonilise
toksilisuse tagajdrgede tottu on tidhtis
jalgida boorisisaldust joogivees. Eestis
on boorisisaldus joogivees kohati vii-
ke, kuid mones paigas iiletab norme.
Boori korgeim lubatud madér joogivees
on 1 mgfl, maailma tervishoiuorgani-
satsooni soovituslik piirnorm on alla
0,5 mg/l. Ajakirja Eesti Loodus
2005. aasta aprillinumbris on kirjelda-
tud normidest suuremat boorisisal-
dust neljakiimnes Eesti veevirgis.
2013. aastal leidus terviseameti and-
metel selliseid veevdrke kolm. Suure-
mates veevirkides on kasutusele voe-
tud puhastusseadmed. Nditena vodib
tuua Virtsu, kus pddérdosmoosil pohi-
nev seade eemaldab veest liigse boori.
Rohkem boori leidub taimses toi-
dus (kompleksiihendites sahhariidide-

Omaduste pohjal voib
boorist kujuneda uus D-vita-
miin ehk oluline tervise-
parandaja, mille kahjulikke
toimeid on tublisti lilehinna-
tud ning kasulikke toimeid
liiga kaua alahinnatud.
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BOOR POLLUMAJANDUSES

P&llumajanduses pruugitakse vesilahustuvaid boorithendeid vaetisena. Mikro-
elementidele omaselt on seejuures vaja kasutada maéistlikku kogust: mitte liiga
vahe ega liiga palju. P6llumajanduses on booripuudus ks téenédolisemaid mikro-
elementide vajakajaamisi, aga see oleneb asukohast (Eestis ja PGhja-Euroopas
Uldse ei ole pinnas kuigi booririkas, aga Laane-Eestis on kohati pdhjavees boori
rohkem kui piirnormidega lubatud), mulla tatbist (happelises ja liivases mullas on
boori vahe) ja viljeldavast taimeliigist (naiteks raps ja Gunapuu on boori suhtes

ndudlikumad kui teraviljad).

Boorhappel on majanduslik tahtsus ka putukamirgina. Meega segatud boor-
hape on tasapisi, aga kindlalt ja tohusalt (Uksiti taiesti looduslik) toimiv murk,
mille abil saab lahti tarakanidest ja sipelgatest. Boorithendid on Eestis tarvitusel
puidukaitsevahendite ja mikrovaetiste koostises.

Boori on véimalik kasutada ka toodete kontrollimisel. Nimelt on booril kaks
isotoopi, B ja "B, mille osakaal on maailma eri piirkondades isesugune. Nende
isotoopide suhte abil saabki teha kindlaks naiteks veini voi kohvi paritolu. «

Hibiskusetee on hea booriallikas

ga), kogus oleneb pinnase boorisisal-
dusest (vdljaspool Lidne-Eestit on see
vdike). Loomses ja tugevalt to6deldud
toidus on boori napilt. Suhteliselt
palju boori on puuviljades (ka siidris),
eriti viinamarjades, muu hulgas rosi-
nates ja veinis. Jittes korvale puuvilja-
dest valmistatud kééritatud joogid, on
Euroopa Liidu 10-milligrammist piir-
normi lihtne tiletada ka hibiskuseteed
juues: piisab, kui juua alla poole liitri.

Toiduga seotud, aga siiski monevor-
ra teistsugune on olukord toidulisan-
ditega. Euroopas voib toidulisandites
booriallikana kasutada booraksit voi
boorhapet, pdevase kogusena on luba-

tud kuni 10 milligrammi, minimaal-
set ja soovituslikku kogust ei ole keh-
testatud. Boor kui toidulisand voiks
parandada inimeste elukvaliteeti, suu-
rendades skeleti vastupidavust koor-
musele ja ajahambale. Omaduste poh-
jal voib boorist kujuneda uus D-vita-
miin ehk oluline terviseparandaja,
mille kahjulikke toimeid on tublisti
tlehinnatud ning kasulikke toimeid
liiga kaua alahinnatud.

# Silver Tiirk (1980) on meditsiinidoktor,
Adeli rehabilitatsioonikeskuse fisioterapeut ja
Boor Eesti OU juhatuse liige.

PIXABAY



MINA JATEADUS

EWERT SUNDJA
MUUSIK JA HELILODJA

Eks minu eriala ja teadust ole suhteliselt keeruline seostada.
Samas, ka Uhe popploo kirjutamine vdib ménikord paras tea-
dus olla: milline on parajasti aktuaalne akordijargnevus,
millised on kuumad saundid voi millisel sekundil peaks ref-
raan algama, et raadiokuulaja kanalit ei vahetaks jne.

Lapsepdlvest meenuvad sdnaga ,teadus” kdige eredamalt
vist Endel Lippmaa ja kahekroonisel olnud Karl Ernst von Baer.
Ei oskagi tapselt 6elda, miks. V6i tegelikult oskan ikka:
kahekroonisega sai alguses paris palju magusat osta ja seda,
et Baer oli kuulus Eesti juurtega teadlane, korrati ka piisa-
valt tihti. Lippmaad aga naitas ikka televiisorist, kui oli vaja
midagi teadusteemalist kommenteerida.

Sellesse voi veidi hilisemasse perioodi jadvad ka minu ,tea-

FOTO: HERKKI ERICH MERILA

duslikud” katsed Coca-Cola ja Mentosega ning fooliumpabe-
risse keeratud pakitaie tikuotstega, tagajarjeks korralik kee-
miline reaktsioon: plahvatus trammirataste v6i haamri all ja
villis ndpud. Kuid kullap tuleb oskus teadust iga paev enda
Umber hoomata siiski vanusega.

Suure tehnikahuvilisena on mul olnud juba varasest east
kirg autode, arvutite ja muude vidinate vastu. Hollandis ela-
valt tadimehelt saime Gheksakiimnendate esimesel poolel
arvuti Commodore 64. See oli tle kimne aasta vana, aga oma
suureparase graafika ja helivdimekusega tegi see ikkagi ena-
mikule toona ringelnud 286 tulpi arvutitele silmad ette.
Kirjutasin sellel esimesed lihtsad rakendused Basicu keeles,
joonistasin piksel piksli haaval rastergraafikas pilte ja kasuta-
sin algelisi muusikaprogramme. Midagi jai sellest vist ka
kulge: arvutite kinni- ja lahtikruvimine, riistvaraliste kompo-
nentide vahetus ja tarkvara seadistamine pakub mulle siiani
teatavat imelikku rahuldust.

Mulle meeldib, kui asjad saavad korda ja t66tavad opti-
maalselt. Olen tanini oma tutvusringkonnas n-6 arvutiabi-
mees24, kellele helistatakse, kui mingisugune infotehnoloogi-
line mure vaevab. Paraku on viimasel ajal neid murekdnesid
vahemaks jaanud, sest enamiku seadmete kodune remont on
tehtud peaaegu véimatuks. (Paar kuud tagasi sain siiski voi-
maluse vahetada ara tutre iPhone’i esiklaas, parast edukat
sooritust oli uhke tunne: seda ma polnudki varem teinud.)

Sirvisin seda juttu kirjutades ka eelmisi selle rubriigi lugusid
ja silma jai Tiit Pruuli mdte panna ajalehtedesse horoskoopide
korvale ka astronoomialehekulg. Kohustuslikus korras on
seda raske teha, aga ideetasandil kirjutan sellele kahe kdega
alla. Kuigi internetis on praegu olemas pdhimdotteliselt terve
maailma teadus, vajab tavainimene selles infomuras navi-
geerimisel ilmselgelt juhatust. K&lan ilmselt vanamoeliselt ja
kindlasti ei soovi tsenseeritud muusikat, kuid siiski véib siin
témmata paralleeli helikunstiga. Praegu véib lamemaalane
avalikus ruumis sttdimatult oma rumalust eksponeerida ja
koo6gis salvestav teismeline the klikiga oma esimesed katse-
tused koigile avalikuks teha. Keelata seda ei saa ega tohikski,
aga mingid filtrid vdiks ehk siiski olla ... See on vaga keeru-
line situatsioon.

Veidral kombel ei sattunud ma teismelisena Jules Verne'i
teoseid lugema, alles eelmisel suvel viskasin perega puhkusele
minnes seljakotti raamatu ,20 000 lj66d vee all” ja olin &armi-
selt Gllatunud, millise futuristiga oli tegu. Usun siiani, et kdik,
mida inimesed on véimelised vélja métlema, on véimalik ka
ellu viia, varem vdi hiljem.
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LOODUSE VARJATUD VASTUPANU

MERI KUI INIMMOJUTATUD KESKKONNA ETALON

Linnastumise méjusid maismaa elusorganismidele on lihtne naha

ja dra tunda. Elektriposti otsas pesitsev toonekurg on osa meie
maastikest - kodune ja iluski. Muutused toimuvad aga ka mere
sligavustes, naiteks voivad merekeskkonda tunduvalt rikastada
naftapuurtornid ja tuulepargid. Isekiisimus, kas sellise rikastu-
mise poole tasub tingimata piielda.

Olen Saksa uurimislaeva pardal keset
Pohjamerd, kusagil Suurbritannia ja
Norra vahepeal. Taani rannikul ilmes-
tasid meremaastikke tuulepargid, ent
siin on igal pool sadu miile lagedat
vett. Siiski kerkivad silmapiiri tagant
aeg-ajalt esile naftat ja gaasi pumpa-
vad platvormid. Esmapilgul tiksikud,
kuid tegelikult on neid sadu.

Ehkki uurimislaev on suur, muutub
mereelu pdrast esimest nddalat iiks-
luiseks. Vaheldust pakub regulaarsete
traalptitikidega pohjakihtidest vilja
ammutatav kirev liigirikkus, mis pa-
neb loodusteadlasel silma sdrama.

Jarjekordne teaduspiitik toob traali-
kotti paarsada kilo kalu. Teadlased,
kes selgitavad vdlja kalastiku liigilist
koosseisu, votavad mitmesuguseid

proove ja teevad analiilise, ootavad
trimmis, et laevamehed saagi luugi
kaudu sisse hiivaksid. Ootan koos teis-
tega ja tunnen, kuidas luugi avanedes
paiskub koos kaladega laevaruumi-
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desse justkui pahvakas nafta- voi
masuudihaisu. Terve laev haiseb korra-
ga nagu olitdotlemistehas. Uuritavate
kalade kohta pannakse kirja nii tun-
tud kui ka tundmatuid haigusi, leidub
naha- ja maksakasvajaid.

Puurtornid korallrahudeks
Evolutsioon on sadade miljonite aasta-
te jooksul kujundanud inimese ja teis-
te loomade (sh kalade) kehasid selli-
selt, et organism tunneb pikka aega
keskkonnas leiduvad miirgid &dra ja
suudab nende toimet mitmesuguste
keemiliste reaktsioonide abil vdhen-
dada ja neid kehast vdljutada. See on
pohjus, miks me alkoholi juues voi
tdnaval autode heitgaase sisse hinga-
tes — muidugi evolutsiooni seisukohalt
moistlikes kogustes - dra ei sure.
Needsamad mehhanismid Kkaitse-
vad ka mereelustikku, kes on valinud
elupaigaks naftaplatvormide ldhedu-
se: raskmetallid isoleeritakse spet-

i . I8 &

Teadlased loendavad saaki Saksa teaduslaeval Walther Herwig Ill. Iga traali esimesed 50 kilo
tuleb isendi tapsusega kirja panna ja kaaluda. Pildil on teadlaste kied todd tdis Pohjameres
arvuka merlangiga (Merlangius merlangus). 2020. aasta detsembris toimunud ekspeditsioonil
piliiti kalu muu hulgas tuuleparkide lahivetest, mis osutusid erakordselt kalarikkaks
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siaalsete valkude, metallotioniinide
abil, et nende halba mdju vidhenda-
da ja naftas leiduvad toksilised siisi-
vesinikud muudetakse mitmesugu-
seid funktsionaalrithmi lisades pare-
mini vees lahustuvaks (biotransfor-
matsioon), et neid saaks kehast vilju-
tada. Niisiis, haigustest hoolimata ei
mineta mereloomad sigimisvéimet ja
saavad iildjoontes eluga hakkama.

Paradoksaalsel moel on nii tuule-
parkidest kui ka naftamaardlatest saa-
nud omamoodi merekaitsealad, kus
on keelatud kalapiiiik ja laevaliiklus,
mis pole seotud puurtornide teeninda-
misega. Nonda toimivadki tornid uud-
sete biotoopidena, veealuste inimtek-
keliste riffidena, kuhu kinnituvad tai-
med, korallid ja selgrootud, kellele
muidu n-6 tithjas meres elupaika ei
leiduks. Nad panevad aluse rikkalikule
kohalikule 6kosiisteemile, kuid sellise
elupaigaga kidivad kahjuks kaasas
nafta ja gaasi pumpamisest tingitud
lekked, puurauku tehes tekkinud reos-
tunud ja merepohja ladestatud setted,
miira, vibratsioon jms.

Puurtornid on elustiku ligimeeli-
tajatena teada-tuntud fenomen. Sestap
algatati Mehhiko lahel monikim-
mend aastat tagasi programm ,Rig-to-
reef, mille kiigus ei monteerita vanu
naftapuurtorne enam lahti, kuna see
on kallis ja keerukas, vaid uputatakse
ja jdetakse inimtekkeliste riffidena
keskkonda rikastama. Nonda toimida
on lihtsam ja odavam. Win-win, vdib
ilmselt 6elda, sest sel juhul ei lisandu
kuigi palju uut reostust ega negatiiv-
set inimmoju.

Kdnealuse programmi raames on
uputatud sadu tegevuse lopetanud
naftaplatvorme. Nende mojusid seira-
tes on selgunud, et nad annavad uute
elupaikadena olulise panuse kalastiku
mitmekesisusse. Sellegipoolest pole
rahvusvaheliseks paisunud programm
keskkonnakaitsjate vastuseisu tottu
leidnud heakskiitu kéikjal maailmas,
nditeks California osariigis ja Pdhja-
meres. Keskkonnakaitsjad leiavad, et
rig-to-reef justkui vilistaks tootja vastu-
tuse ja tihendaks, et too ei pea enda
loodud looduskeskkonna kahjustusi
korvaldama.



Veealused linnad

keset ,elutut” avavett

Uks on kindel: ka veekeskkond urbani-
seerub, tiksiti siinsamas Lidnemeres.
Siingi leidub naftapuurtorne, riiki-
mata tuuleparkidest ja kalakasvandus-
test. Meresiigavustest oma nissi otsi-
vaid koralle, toruvdhke, vetikaid ja
kalu voib niisiis digustatult vorrelda
elektriposti otsas pesitsevate toone-
kurgede ja kortermajade katustel ela-
vate kajakate ja tuvidega. Samamoodi
kui priigimégedel toituvad kajakad
kdivad merekalad sumpkasvanduste
korval sumbast vilja pudisevat toitu
noppimas. Voib arutleda, kas selline
veealune urbaniseerumine on ka ilus
vo0i soovitav, kuid kindlasti on see efek-
tiivne: seda moodetakse loomarii-
gis jdrglaste saamise kaudu ja see on
tahtis.

Paratamatult jadb esmapilgul mul-
je, nagu oleks toksiliste kemikaalidega
elustikku miirgitav ja neid samas
ahvatlev naftapuurtorn inimese loo-

Ka veekeskkond urbaniseerub,
uiksiti siinsamas Lddnemeres:
siingi leidub naftapuurtorne,
raakimata tuuleparkidest ja kala-
kasvandustest. Meresligavustest
oma nissi otsivaid koralle, toru-
vahke, vetikaid ja kalu voib niisiis
oigustatult vorrelda elektriposti
otsas pesitsevate toonekurgede ja
kortermajade katustel elavate
kajakate ja tuvidega.

Programmi ,,Rig-to-reef* raames uputatud vanad naftaplatvormid on aluseks uutele inimtekkelis-

tele veealustele rifikooslustele. Veealused struktuurid kattuvad kiirelt mitmesuguste loomadega —
isegi sedavord, et nende juurde tehakse merebioloogia huvilistele sukeldumisretki mereelu

tundmadppimiseks

dud 6koloogiline 10ks. Seesuguse 10k-
su klassikalised ndited on pollumajan-
dusmaastikud, mis meelitavad ligi
maas pesitsevaid linde, kelle pojad hil-
jem polluharimise kdigus hukkuvad.
Voi siis olukord, kus ookeani liivasel
rannaribal koorunud kilpkonnapojad,
kes on harjunud leidma tee ookeanini
taevatdhtede sdra jdrgi (valel pool var-

Naftaplatvormide varjus leiavad pelgupaiga ka mitmed pelaagilised ehk avavee kalaliigid, kes
piisivalt neid alasid ei asusta. Akustiliste uuringute jargi varjuvad kalad platvormide alla eelkdige
odisel ajal ning hoiduvad pohjaldhedastesse veekihtidesse
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jab kaldataimestik osaliselt taeva),
juhinduvad kaugete linnatulede ku-
mast ja lopetavad oma esimese elupée-
va tihnikus eksinuna v0i maanteel
autorataste all.

Peibutava, kuid ohtliku mulje jitab
ka puurtorn, kuid tiksnes pealiskaud-
selt vaadeldes. On tdendoline, et puur-
tornide reostusest ja teistest hdiringu-
test pohjustatud valikusurve on viik-
sem kui voimalus leida mitmekesist
elupaika keset ,elutut” ja ,tithja“ ava-
vett ning sellistest inimtekkelistest
,kaitsealadest” liigid pigem voéidavad.

Meri on urbaniseerunud: pidevalt
muutuyv ja arenev nagu maismaakesk-
konnadki oma muutliku kliima ja
lisanduvate liikidega. Ohustatud, kuid
tuleb toime. Onneks on sellest aru saa-
dud ja hakatud, kuigi hilinemisega,
agaralt merealasid planeerima, et
merepohi iihtdkki ei sarnaneks len-
nukiaknast ndhtavate Euroopa maasti-
kega: ruudulise lapitekiga, mis on just-
kui joonlauaga mooddetud ja siledaks
liikatud. Paraku on detailsetelt mere-
kaartidelt ndha, et viga palju meil sel-
lisest lapitekist enam puudu ei ole. ®

# Randel Kreitsberg (1983) on Tartu ulikooli
okotoksikoloogia teadur, kelle teadust66
keskmes on keskkonnareostus ja selle moju
elusorganismidele, eeskétt kaladele.
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SUNDMUSTE HORISONDIL

BOSONID, FERMIONID JA IGAONID

Meie kolmemo66tmelises maailmas on kahte tiilipi osakesi: fermionid, mis liksteise seltsi ei salli, ja
seltsiva loomuga bosonid. Kahemo66tmelise maailma osakeste loomaaed on aga palju rikkalikum,
nditeks peale mainitute leiame sealt tujuka iseloomuga igaonid. Eksootilised igaonid véivad meil
aidata luua téokindlamaid kvantarvuteid.

Koik meile tuntud elementaarosa-
kesed jagunevad kahte liiki, mis toimi-
vad eri moodi. India fiitisiku Satyend-
ra Bose jdrgi nimetatud bosonid armas-
tavad tiksteise seltskonda: iihes ja sa-
mas kvantolekus voib olla palju boso-
neid. Raadiolaines voi laserikiires on
koos palju sama lainepikkusega footo-
neid, mis koik vonguvad iihes taktis.
Ent itaallase Enrico Fermi jirgi nime
saanud fermionid on bosonitele vastu-
pidi individualistid: iihes kvantolekus
voib olla korraga ainult iiks fermion.

Tanu fermionide sellisele omaduse-
le on olemas Mendelejevi tabel. Koik
iithe aatomi elektronid tdombuvad posi-
tiivselt laetud aatomituuma poole,
kuid seltsimatu loomuse tottu ei
mahu nad koik sellele voimalikult 18-
hedale, vaid peavad paiknema hulga
keerulisemalt. Seepdrast ongi keemi-
liste iihendite mitmekesisus uskuma-
tult suur. Osakese teeb bosoniks voi
fermioniks tema spinn: poolarvulise
spinniga - nt 2 nagu elektronil - osa-
kesed on fermionid, tdisarvulise spin-
niga - nt 1 nagu footonil - aga boso-
nid.

Voéimalusi on rohkem, kui ldheme
kolme asemel kahte ruumimodtmes-
se. Selgub, et kahemootmelises maa-
ilmas voib osakese spinn olla suvaline.
Nobelist Frank Wilczek on sddrasele
osakesele andnud inglise keeles ni-
meks anyon, mis tuleneb sonast any
’iga’. Eesti keeles voiks sellise osakese
nimetus olla igaon. (Me ei taha ju neid
ajada segamini keemiast tuntud
anioonidega!) Osake, mille spinn pole
ei pool- ega tdisarvuline, ei kditu mitte
nagu fermion ega boson, vaid keeruka-
malt.

Uritades seda moista, peame tead-
ma, et kvantmehaanika ei iitle meile
kindlalt, kus osake asub, vaid annab
ainult tdéendosuse leida selle asupaik.
See ei ndita mitte meie teadmatust
asjade ,tegelikust” seisust, vaid sdira-
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ne meie maailm ongi. Veel on meil
vaja teada, et kahel iihesugusel osake-
sel ei ole voimalik pohimotteliselt
vahet teha. Kaks tilka vett ndevad mik-
roskoobi all vilja erinevad, aga kaht
elektroni on vdoimatu eristada.

Kui kiisime, kust voiks jargmisel
hetkel leida kahte {thesugust osakest,
iitleb kvantmehaanika meile, et ei saa
kuidagi vahet teha, kumma osakese
me {iihest vOi teisest kohast leiame.
Peame arvesse votma molemad voima-
lused. Kuidas neid aga omavahel kom-
bineerida? Kui molema voimaluse pa-
nused omavahel liituvad, on meil tegu
bosonitega; ent kui maha lahutuvad,
siis fermionidega (vt jooniseid). Kui
vahetame osakesed uuesti omavahel
dra, jdbuame algseisu tagasi.

Kui hakkame omavahel dra vaheta-
ma kahte igaoni, tuleb algseisu joud-
miseks teha rohkem vahetusi. Nditeks
kahte igaoni spinniga 1/3 tuleb teine-
teise timber keerutada kolm korda, et
taastuks algne olukord. Igaonid maéle-
tavad omavahelist liikumist!

See koik on huvitav, kuid skeptiline
lugeja voib niitid kiisida, miks peaks
meid huvitama hiipoteetilised osake-
sed, mis eksisteerivad kahemodtme-
lises fantaasiamaailmas. Meie vanas
heas maailmas on ju teatavasti kolm
ruumimoddet. Skeptikute rahustami-
seks on meil kaks argumenti. Esiteks,
palju avastusi on tehtud just seetdttu,
et moni teadlane on olnud piisavalt
hull ja lasknud kujutlusvoimel len-
nata, moelnud loovalt. Vordlus vilja-
moeldud maailmadega aitab moista
meie oma maailma erilisust.

Igaonid ei ole moistagi paris
osakesed, sest nad elutsevad
ainult materjali sees, mitte
tiihjas ruumis. Kuid omas
maailmas on nad piisavalt
~paris”.

Teiseks, fiiiisikas voime leida palju
nihtusi, mida saab kirjeldada vorran-
ditega, kus on kaks ruumimoddet. Néi-
teks trumminahka, millel moéni rok-
kar soolot poristab, saab kirjeldada
vonkuva kahemodotmelise kilena. Koi-
ge tuntum kahemootmeline kvantstis-
teem on aga metall, mille pinnal esi-
neb vilise magnetvilja mdjul nn Halli
kvantefekt. Sellises materjalis hakka-
vad juhtivuselektronid kdituma nagu
kahemootmelised tegelased. Edwin
Halli ,lapikmaailmas“ tegutsevad ka
meie loo peategelased igaonid. Tegu ei
ole moistagi péris osakestega, sest nad
elutsevad ainult materjali sees, mitte
tithjas ruumis. Kuid omas maailmas
on nad piisavalt ,,pdris*“.

Seda, et kahe ruumimdéotmega maa-
ilm on iisna eriliste omadustega, haka-
ti moistma 1970. aastatel. Siis selgita-
sid fiitisikud vélja, et vihem kui kolme
ruumimodtmega ,maailmades” ei ole
iseeneslikke faasisiirdeid. Faasisiire on
fiiiisikas selline ndhtus, kus aine min-
gi omadus muutub kiiresti, nagu kiil-
mumine, magneetumine, ilijuhtivuse
teke/kadu. Nii nditeks ei ole kahemoot-
melises maailmas ilijuhte. Ullatusli-
kult tegid fiitisikud Michael Kosterlitz
ja David Thouless selgeks, et kahe-
mootmelises maailmas eksisteerivad
hoopis uutmoodi kvantfaasisiirded
(avastus pélvis 2016. a Nobeli auhinna).

IImneb, et kahemootmeline ruum
on keerulisem kui kolmemodtmeline.
Kirjutisele lisatud joonisel on ndida-
tud, kuidas erinevalt kolmemd&otme-
lisest lapsest ei saa kahemodotmelise
maailma lapsed kuidagi hiippendori-
ga hiipata. Kui me rddgime igaonidest,
siis seal on selleks ndoriks osakeste lii-
kumisteekonnad aegruumis ehk maa-
ilmajooned (vt joonisel hiippenddriga
hiippajatele jiargnevat osa). Kui maa-
ilmajooned on itihtemoodi patsi punu-
tud, ei saa neid kahemootmelises maa-
ilmas - erinevalt kolmemaootmelisest —



Poimuvad maailmajooned ja igaonid
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kuidagi lahti harutada. Kahemdéotme-
lises maailmas takerduvad maailma-
jooned osakeste vahetamisel tiiksteise
taha. Sellest tulenevadki igaonide har-
jumatud omadused meie, kolmemoot-
meliste tegelaste jaoks.

Kas igaonidest voiks olla ka prakti-

FliGsikud on naidanud, et
sellised osakesed nagu
igaonid on palju tohusamalt
kaitstud igasuguste hdirituste
eest, mida keskkond parata-
matult pohjustab.

y
7

Kolmemooétme-
line laps saab
hiippendoriga
hiipata, kahe-
mootmeline aga
mitte.
Samamoodi

ei anna lahti
poimida igaoni-
de trajektoore
kahemootmeli-
ses ruumis.

list tulu? Arvatakse, et neid saab tule-
vikus dra kasutada kvantarvutites. See
on niisugune arvutusmasin, kus kasu-
tatakse dra mikromaailma (kvant)veid-
rusi, ennekoike osakeste omavahelist
(kvant)poimitust. Hida on aga selles,
et kvantpoimitus kaob kohe, kui kvant-
arvutis arvutusi toimetavaid osakesi
tabab kasvoi tilivdike hdiritus viljast-
poolt (miletate ju Schroédingeri kassi,
kes kasti avamisel peab kas surema voi
elama). Fiitisikud on ndidanud, et selli-
sed osakesed nagu igaonid on palju
tohusamalt kaitstud igasuguste héiri-
tuste eest, mida keskkond paratama-
tult pohjustab. Igaonide olekut kaitse-
vad nende erilised omadused: juhuslik

Milline on toenaosus, et kaks eristamatut
osakest (naiteks kaks elektroni voi kaks
footonit), mis asuvad punktides A ja B,
jouavad punktidesse C ja D?
Kvantmehaanika jargi peame arvesse vot-
ma koik voimalused, mis annavad sama
I6pptulemuse.

Vbimalused jagunevad kahte klassi: tihel
juhul jduab punktis A olnud osake punkti
C, teisel juhul punkti D.

Kui osakesed on bosonid, nagu footon,
siis need panused liituvad omavahel, kui
fermionid, siis lahutuvad.

Kui osakesed omavahel kaks korda éra
vahetada, saab sellise kahekordse vahe-
tuse trajektoori kolmes ruumimé6tmes
(ja Ghes ajamootmes) lihtsalt lahti s6Imi-
da. Et koik oleks kooskolas, saab osakes-
te lihekordse aravahetamise korral tulla
sisse ainult kordaja kas +1 voi -1, kuna

1 x1=-1x-1=1. Esimene vbimalus an-
nab fermionid ja teine bosonid.

Kuid kahes ruumimootmes (ja Ghes aja-
modtmes) ei ole voimalik trajektoore lahti
s6lmida. See annab rohkem véimalusi ja
tulemuseks on igaonid.

aeg

soojusliikumine maailmajoonte patsi
naljalt 14bi ei 16ika! Neid kasutavat —
seni veel unistuste masinat - kutsutak-
se seetottu topoloogiliseks kvantarvu-
tiks.

# Andi Hektor (1975) on keemilise ja bio-
loogilise flilsika instituudi vanemteadur;
tema teadusto6 pohisuunad on osakeste-
fuisika, astroosakestefiitsika, kosmoloogia,
kosmilised kiired ja andmeteadus.

Kristjan Kannike (1978) on keemilise ja bio-
loogilise futsika instituudi vanemteadur,
keskendunud osakestefiitisikale, kosmoloo-
giale ja varajase universumi futsikale.
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HARAKALE HAIGUS

Rahnhiit: . kehva toidu ja halva ohu tagajarg“

Paljudele keskealistele meenub lasteaiapaevilt drevus, mis tekkis siis, kui kasvataja-
tadi lapsed rivvi kamandas, et anda kodigile sama lusikaga ebameeldivat ,rohtu” -
kalamaksaoli. Praegu on asi lihtsam, sest oli on kapslitesse suletud.

Tursamaksast saadav 6li kuulus véide-
tavalt juba viikingite toidusedelisse.
18. sajandil kasutati seda juba ka ravi-
mina, esialgu vilispidi, sajand hiljem
aga seespidigi. Edaspidi tarvitati tur-
samaksaoli imerohuna paljude tobede
vastu. Ju siis olid A- ja D-vitamiini puu-
dusest tingitud hiddad kiillaltki levi-
nud.

Ohtlik lastehaigus
Keskendugem siin neist viimasele - D-
vitamiinile, mida leidub inimorganis-
mis kahes vormis: ergokaltsiferooli
(vitamiin Dj) ja kolekaltsiferoolina
(D3). Hormoonina toimivat D-vitamiini
saame toiduga (kalarasv, munad,
pirm), kuid oleme vdimelised seda ka
ise oma mnahas ultraviolettkiirguse
toimel kolesteroolist siinteesima.
D-vitamiin on organismile vajalik
selleks, et omandada fosforit ja kalt-

Kalamaksadli pudel 1970. aastatest
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EESTI TERVISHOIUMUUSEUM

siumi - molemad elemendid on olu-
lised luude tugevdamiseks. D-vitamii-
ni puudust seostatakse paljude tobede
ja stindroomidega, sh teist tiitipi dia-
beedi ja korgvererohktovega. Tuntuim
D-vitamiini vaegusest pohjustatud hai-
gus on rahhiit, mis on eriti ohtlik
kasvueas lastele, sest parsib luustiku
vdljakujunemist. Enim on rahhiiti
3-18 kuu vanustel lastel. Tdiskasva-
nute puhul Kkasutatakse terminit
»osteomalaatsia“ ehk ,Juupehmumus®.

Peeter Hellati 1913. aastal ilmunud
esimeses  poOhjalikus  eestikeelses
organismi toimimist késitlevas raama-
tus ,Tervise opetus® (sealt on pdrit ka
siinse artikli pealkiri) on kirjeldatud
rahhiidi tuntud stimptomeid: o- ja x-
jalgsust. Rahhiidist annavad mérku ka
koljulogemete aeglane kokkukasvami-
ne ja hulk liigestel avalduvaid siimp-
tomeid, mis on lastearstidele hasti
tuntud. Kui laps ei saa ravi, voib kasv
pidurduda, hdirub hammaste areng
ning voimalikud on mitmesugused
luustikudeformatsioonid ja vaimne
alaareng.

—
-

H

D-vitamiini puudusest on vasakul ja paremal
seisva lapse luud pehmenenud ja deformee-
runud vorreldes normaalselt arenenud lapse
omadega pildi keskel

WIKIPEDIA

Inglise tobi

Rahhiidi esmakirjeldajaks peetakse
kreeka arsti, gilinekoloogia ja siinni-
tusabi isa Soranost Efesosest: ta mai-
nis deformeerunud luudega lapsi juba
meie ajaarvamise alguses. Iseseisva
haigusena Kkirjeldati rahhiiti siiski
alles 1645. aastal Inglismaal. Peatselt
moisteti sedagi, et tegemist ei ole
nakkushaiguse ega vanematelt lastele
lile mineva hddaga.

Téostusrevolutsiooni ja linnastu-
mise kdigus kujunes rahhiidist suur
nuhtlus. Peeter Hellat on kirjutanud,
et rahhiidisimptomitega lapsi kohtab
»linnades ja ka maal, kus vaene rahvas
elab“. 19. sajandil podes rahhiiti usu-
tavasti koguni 80% Inglismaa lastest.
Neil, kes surid enne pooleteiseaasta-
seks saamist - ja neid ei olnud véhe! -,
olid peaaegu koigil selle tdve stimp-
tomid. Paljudes keeltes tuntaksegi rah-
hiiti ,inglise tovena“. Kreekakeelne
rachitis (rhakhis ’selg(roog)’) on tule-
tatud 17. sajandil haiguse ingliskeel-
sest nimest Rickets, mille algupdra on
ebaselge.

Rahhiidi pddemine kujutas suurt
ohtu vaesematest oludest pdrit nais-
tele, sest tove tottu voisid deformeeru-
da vaagnaluud ja ka luuline stinnitus-
kanal. Raskematel juhtudel muutis
see voimatuks loomuliku siinnitami-
se. Sellistel puhkudel piiiiti ema pdaés-
ta siindiva lapse eemaldamisega 1dbi
siinnituskanali, mis oli lapsele huka-
tuslik. Rddgime 19. sajandist, ajast, mil
keisrildige ei olnud veel levinud, rases-
tumisvastaseid vahendeid taunivad
moraalijutlused votsid aga juba hoo-
gu. Tdnapdeval saavad meditsiiniloo-
lased sarkastiliselt markida, et samal
ajal kui thiskonnas tdnitati preserva-
tiivide tarvituse teemal, seisnes medit-
siini pakutud moistlik raseduse é&ra-
hoidmise alternatiiv siindiva lapse
tapmises ...

Ka praegusajal on D-vitamiini puu-
dus iliks enneaegsete siindide ja rase-
dustoksikoosi riskitegureid ja keisri-
16ike ndidustusi.



»Paikesevannidest*
»paikesetilkadeni“

Ehkki rahhiidi seoseid halbade elu-
tingimustega tajuti juba ammu, kulus
otsese pohjuslikkuse leidmiseks oma-
jagu aega. Teed niitas teadlastele rah-
vameditsiin, kus kalamaksadli oli ime-
ravimi staatuses. Tulemuse toonud
uuringuid suunas Briti valitsus, kelle
tellimustdod tditev Edward Mellanby
toestas 1913. aastal, et rahhiidi simp-
tomeid saab kaotada katseloomadele
tursamaksadli andes. Samal ajal avas-
tati tursamaksadlist aine, mida hakati
hiljem nimetama A-vitamiiniks, ja esi-
algu peeti just seda rahhiidi ravimiks.
Alles 1922. aastal tdestati, et rahhiiti ei
ravi mitte A-vitamiin, vaid hoopis tiks
teine Olis leiduv oluline komponent -
vitamiin, mis avastati neljandana ja
sai seega tdhestikulises jdrjekorras
tdhiseks D.

Rahhiiti on peetud ka ,halva 6hu“
haiguseks. On oletatud, et rahhiidi
suur levik 19. sajandi Inglismaal ei
olnudki tingitud niivord vitamiinivae-
sest toidust, kuivord saastunud atmos-
faarist: suduse ohuga toostuslinnades
ei joudnud piikesevalgus inimesteni.

Saksa lastearst Kurt Huldschinsky

D-VITAMIIN JA NAHAVARV

Inimese voime ise paikesevalguse toi-
mel D-vitamiini stinteesida on etenda-
nud olulist osa Maad asustavate rah-
vaste nahavarvi kujunemisel. V6ib
eeldada, et alginimesed olid tumeda
nahaga. Nahas sisalduv melaniin
kaitses neid Aafrikas liiga intensiivse
ultraviolettkiirguse eest (teame, et
see vdib tekitada nahavahki). Oiges
koguses on paikesekiirgust aga vaja
D-vitamiini tootmiseks. Nii saidki
Aafrikast vahem paikeselistesse piir-
kondadesse rannanute hulgas eelise
need, kelle nahas oli vahem ultravio-
lettkiirgust kinni pidavat melaniini.
Ajapikku kujunesid valja heleda-
nahalised pdhjarahvad. Siin peitub
ka pohjus (peale suhtelise vaesuse),
miks tdnapaeval on Euroopas ja
PShja-Ameerikas rahhiidi riskirthm
eelkdige tumedanahalised.

Sama loogika seletab, miks rahhiiti
on rohkem rahvastel, kelle kombe-
ruumis on tavaks oma keha katta
(eriti siis, kui nad on réannanud véhem
paikeselistesse maailmajagudesse).

Ent D-vitamiini vaegust voib teki-
tada ka liigne UV-kaitsega kreemide
tarvitus ja mis tanapéaeval kdige tava-
lisem, toas ,arvutis istumine”. o
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UV-lampide siisteemi oli ette nahtud kasutada
inimestel, kes toodtasid polaarjoonest pohja pool vahese loodusliku valguse oludes
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Valgusravi protseduur emade nduandlas Tallinnas Laial tdnaval

hakkas rahhiiti pddevaid lapsi tehis-
valgusega ravima juba 1918. aastal.
Saksamaal, kus rahhiit oli samuti laste
seas iildlevinud, arvati ,,pdikesevanne®
aitavat paljude hddade vastu. Alles
1925. aastal moistsid teadlased, et
piikesevalguse modjul on organism
voimeline D-vitamiini ka ise nahas
siinteesima. Edaspidi sai kvartslambi
tekitatud osoonildhnast ja mustade
klaasidega prillidest veel iiks seik,
mida lasteaiast meenutada.

1920. aastatel hakati ultraviolett-
kiirgusega tdotlema ka toiduaineid, et
tekitada neis D-vitamiini. T66deldud
piim, kaerahelbed jms levisid laialt.
Uldise elujirje ja keskkonnatingi-

autoriéigus MTU Loodusajakiri

muste paranemise korval oli see ilm-
selt iiks olulisi tegureid, miks rahhiidi
rasked vormid pérast teist maailma-
soda arenenud maailmast taandusid.
Siiski tuleb teatavas vanuses lapsi (aga
ka tdiskasvanuid, nt taimetoitlasi)
endiselt jdlgida ja anda neile vajaduse
korral toidulisandeid. D-vitamiini
puudus voib tekkida nditeks ainult
emapiima saavatel lastel, sest rinna-
piimas ei leidu seda vitamiini piisa-
valt. Evolutsioon on niimoodi korral-
danud, et rinnalapsed peaksid saama
iga pdev moned minutid pdikese kies
olla. e

#” Ken Kalling, meditsiiniajaloolane
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URMAS LIPS

2005. aasta 13 juulist parlt satelluﬂ( /
Gotlandist. Veeditsengu tottu on saal
. iimbritseva mere keeriseline pinnakih
A hésti nahtav
' NASA

3

Miks merd uuritakse? Inimestel on
labi aegade olnud huvi teada saada,
mis on merede taga, mis on peidus

nende pinna all ning millised on # ’f
ookeani ja merede kui keskkonnaja | "/
6kosiisteemi toimimise seaduspérasu- | |
sed. Peale loodusteadusliku huvi on i

4 tanapdeva mereuuringud ajendatud ﬂ&‘&?f#

uha enam siivenevatest keskkonna-
probleemidest, et merd saaks kasu-
tada jatkusuutlikult. Murekohti on
palju, alates lileilmsetest kliimamuu-
tustest ja vahenevast elurikkusest
kuni kohaliku tahtsusega reostusjuh-
tumite ja mone liksiku liigi voi elu-
paiga havimiseni.

Et saada majanduslikke hiivesid,
oleme aegade jooksul kasutanud
merd kui loodusvara, naiteks puiiid-
nud kala, rakendanud neid laevatee-
dena ja energia tootmiseks. Sama
soovime teha ka tulevikus ja Ghtlasi
lihtsalt nautida merd kui looduskesk-
konda. Muutusi meres ongi vaja
uurida seetottu, et osata teaduspohis-
te otsustega mere heale kdekaigule
kaasa aidata. Sestap on loomulik, et
Eesti mereteadus ja teadlaskond on
tugevad.



Millised avastused voi uued teadmised
on timber kujundanud meie arusaama
ookeanide ja merede muutlikkusest?
Mida huvitavat mereteadlased praegus-
ajal uurivad? Algul oli meresdidu ja
merede tundmadppimise eesmirk avas-
tada uusi maid ja nende rikkusi. Hiljem
hakati maadeavastajate ekspeditsiooni-
desse kaasama teadlasi. Muu hulgas te-
gid meresoitjad vaatlusi ilma ja mere
seisundi kohta. Nende tdhelepanekute
pohjal ilmus niitidisaegse okeanograa-
fia ja meremeteoroloogia isaks peetava
Matthew Maury sulest 1855. aastal
,Maailmamere fiiiisikaline geograafia“.
Selles teoses on kirjeldatud meretuulte
ja-hoovuste seadusparasusi.

Info kogumine selle kohta, mis on
merepinna all, st ookeanipdhjas ja vee-
sambas, sai alguse uurimislaeva Challen-
ger ekspeditsiooniga aastatel 1872-1876.
Sel uurimisretkel moodeti paljude
ookeanipiirkondade siigavust ja analiitii-
siti veeproove. Nonda leiti, et vees lahus-
tunud soolade suhteline sisaldus on
kogu maailmameres peaaegu ithesugu-
ne. Avastus voimaldas koikide lahus-
tunud soolade analiiiisimise asemel
moota merevees ainult kloriidide sisal-
dust ja méirata selle pdhjal soolsust.

Teadusekspeditsioonidel on tavali-
selt selged eesmirgid, kuid sageli kuju-
neb retkel tehtud mootmistest tdhtsa-
maks moni esmapilgul korvaline tule-
mus. Niiteks Norra maadeavastaja
Fridtjof Nanseni uurimisretkel pandi
pidevalt kirja andmeid tuule ja asupai-
ga kohta ning see andis materjali, mille
pohjal sai formuleerida tuultest tingi-
tud mere pinnakihi triivhoovuste teoo-
ria. Nn Ekmani teooria jirgi on tugeva
ja piisiva tuule mdjul avaookeanis me-
repinnal tekkiv triivhoovus suunatud
pohjapoolkeral 45 kraadi tuule suunast
paremale ja ldunapoolkeral 45 kraadi
vasakule.

Teooriat ajendas sOnastama aru-
saam, et selliste suure mastaabiga triiv-
hoovuste diinaamikas madngib olulist
rolli maakera poorlemisest tingitud
Coriolisi joud. Vahel on modtetulemu-
sed nii ootamatud, et neid peetakse
mootmisvigadeks ega voeta arvesse. Nii
juhtus esialgu nditeks mootmistega,
mis nditasid, et Atlandi ookeanis Kanaa-
ri basseinis on umbes 1000 m siigavusel
vesi soolasem ja soojem kui 500 m siiga-
vusel. Hiljem, kui temperatuuri ja sool-
suse vertikaalseid profiile hakati regist-
reerima suurema tdpsusega, saadi aru,
et tegu on Vahemerest vilja voolanud
sooja ja soolase veemassiga, mis voib
ookeanis kuude jooksul liidtsekujulise
keerisena edasi eksisteerida just 500
kuni 1500 m stigavusel.

Ookeanidiinaamika moistmine
Kiirgusvoo erinevus ekvaatori ja poo-
luste vahel ning globaalsed tuultesiis-
teemid koos maakera podrlemisega
maddravad suuresti piisihoovuste must-
rid ookeanis. Kuid véga suur osa liiku-
miste energiast on nn mesomastaapse-
tes keeristes, millel on tédhtis roll sooja
ja soola (ka muude ainete) iilekandes
ning horisontaalses segunemises. Meso-
mastaapsed keerised avastati, tehes
ookeanis korrapdrasel uurimisalade
vorgustikul uurimislaevadelt moodis-
tusi. 1970. aastatel tehti Eesti mere-
teadlaste osalusel kindlaks, et need
keerised on ka Ladnemeres.
Atmosfadris on sama laadi nédhtu-
sed tsiiklonid ja antitsiiklonid, st ula-
tuslikud keerised, mis kujundavad
meie ilma. Niitidisajal on ookeani- ja
merekeerised satelliidipiltidel haisti
ndhtavad: ookeanis on keeriste ulatus
ligikaudu 100 km, Lidnemeres umbes
20 km. Ohu véi vee paneb liikuma
rohu erinevus piirkondade vahel. Kee-
ristes on horisontaalne rohugradient
ja maakera poorlemisest tulenev Co-
riolisi joud enam-vihem tasakaalus.
Viimase poole sajandi jooksul on
hakatud ookeani diinaamikat, arengu-
kdiku tha paremini moistma tinu
matemaatilisele modelleerimisele ja
kaugseirele. Numbriliste mudelitega
oskame tdnapdeval suure tdpsusega
ennustada mere veetaset ja tormide
pohjustatud iileujutusi rannikualadel.
Keerulisem on modelleerida neid néh-
tusi, mille puhul etendab olulist osa
veesamba kihistumine. Vahe on selles,
et veetaset saame ennustada piisavalt
tépselt, arvestamata merevee tiheduse
erinevusest tulenevaid mdjusid liiku-
misele, st liikkumised on barotroopsed.
Selleks et imiteerida vertikaalse strati-
fikatsiooni kujunemist ja selle muutu-
si, sh barokliinsusega seotud keeriseid
ja fronte ning vertikaalset ja horison-
taalset segunemist, on vaja suure tip-
susega numbrilisi mudeleid ja voim-
said arvuteid. Mesomastaapseid prot-
sesse t0lgendavate mudelite abil kirjel-
datakse nii ookeani kui ka Lidnemere
diinaamikat. Tdnu jirjest suuremale
tdpsusastmele on selgunud, et ka me-
somastaabist viiksema ulatusega liiku-
miste muster on vdga mitmekesine.

Teadusekspeditsioonidel on
tavaliselt selged eesmargid,
kuid sageli kujuneb retkel
tehtud m66tmistest tihtsa-
maks moni esmapilgul kor-
valine tulemus.

Numbriliste mudelitega
oskame tdnapaeval suure
tdpsusega ennustada mere
veetaset ja tormide pohjus-
tatud uleujutusi ranniku-
aladel.

Nii nende mudelite kaudu kui ka
suure lahutusega satelliidipiltidelt on
ndha tunduvalt vidiksema haardega
keeriseid, spiraalseid ja triibulisi struk
tuure, nn submesomastaapseid nih-
tusi.

Veesamba segunemine

ja Kkihistumine

Veesamba vertikaalset segunemist poh-
justavat turbulentsi vaadeldakse vdi-
kestes mastaapides (alla meetri) kol-
memoOoOtmeliselt isotroopsena (igas
suunas samade omadustega). Meso-
mastaabi ja isotroopse turbulentsi
vahele jddb hulk nidhtusi ja protsesse,
mis kannavad edasi liikumise energiat
ja méingivad rolli nii kihistumise kuju-
nemises kui ka horisontaalses ja verti-
kaalses segunemises. Neid submeso-
mastaapseid protsesse arvestamata ei
olnud voimalik usaldusvéérselt hinna-
ta kevadise fiitoplanktoni vohamise
ehk veeditsengu algust ega intensiiv-
sust. Pohjus oli selles, et arvestamata
jdid mere pinnakihis aset leidvad hori-
sontaalsest tiheduse gradiendist moju-
tatud liikumised, mis soodustavad ver-
tikaalse kihistuse teket ning millel on
planktoni arvukuse kahekordistumise-
ga (pdev-kaks) sarnane ajamastaap.

Selleks et kirjeldada ja usaldusvéar-
selt mudeldada mere kihistuse kuju-
nemist ja biogeokeemiliste protsesside
diinaamikat, on hddavajalik arvestada
koiki protsesse ja nende madju.

Mis kasu on sellest, kui moistame
hésti veesamba kihistumist? See voi-
maldab usaldusvddrselt mudeldada
mere bioproduktsiooni ja sellega seo-
tud toitaine-, sh siisinikuringet, ning
uurida eutrofeerumist, nditeks selgi-
tada, kuidas liiguvad eri piirkondade
vahel toitainevarud ning voog ldbi pii-
rikihtide: vesi-setted ja vesi-Ohk.
Samuti on kihistumise tugevus tdhtis
nii ookeanis kui ka Lidnemeres vdike-
se hapnikusisaldusega v6i hapniku-
vaegusega tsoonide kujunemisel. Hap-
nikuvaeguse algpohjus on merepohja
settinud orgaanilise aine lagunemine.
Samas, miks monel hilissuvel tekib
Liivi lahe pohjaldhedases kihis hapni-
kuvaegus, aga teisel aastal ei teki? Mis
juhtub tulevikus, kui kliimamuutuste
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Tallinna tehnikaiilikooli uurimislaev Salme Lennusadamas

tottu juba praegu ndhtavad ilmingud
siivenevad? Kaugseirega, niiteks satel-
liitide abil, ei saa kuigi hdsti ndha, mis
toimub merepinna all. Jarelikult tuleb
uute teadmiste nimel koguda veesam-
bast mootmisandmeid samamoodi
nagu eelmisel sajandil, s.0 uurimis-
laevadega, v0i rakendada uusi tehno-
loogiaid.

Andmekorje evolutsioon

Miks ei ole submesomastaapsete prot-
sesside uurimises tdnini tehtud suuri
edusamme, kuigi tlitipsetes mudeltu-
lemustes ja korglahutusega satelliidi-
piltidel on nendega seotud mustrid
ndha? Siin on takistuseks olnud vasta-
vaid aja- ja ruumimastaape kédsitavate
modtmistehnoloogiate  puudumine.

Praegu voib endiselt viita, et
peamised mereuuringute
vahendid on uurimislaevad.
Asjakohase aparatuuri ja
laboritega laevadelt saab
veesamba ja merepdhja ning
nende fiilisikaliste ja keemi-
liste omaduste kohta, aga ka
naiteks mikroorganismide,
ohtlike ainete ja mikropriigi
jaotuse kohta koige usaldus-
vadrsemaid andmeid.
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Praegu voib endiselt vdita, et peami-
sed mereuuringute vahendid on uuri-
mislaevad. Asjakohase aparatuuri ja
laboritega laevadelt saab veesamba ja
merepohja ning nende fiitisikaliste ja
keemiliste omaduste kohta, aga ka ndi-
teks mikroorganismide, ohtlike ainete
ja mikropriigi jaotuse kohta koige usal-
dusvddrsemaid andmeid.

L
-

Profileerivad poijaamad, mille otstarve on registreerida keskkonnaparameetrite vertikaalseid

Millised uued vahendid véimalda-
vad merekeskkonnast tunduvalt roh-
kem andmeid koguda? Uha rohkem
kasutatakse fikseeritud voi triivivaid
poisid ja profileerijaid ning mere pin-
nal voi veesambas liikuvaid seadmeid,
nditeks allveeliugureid. Samuti raken-
datakse kaugjuhitavaid seadmeid,
mida pukseerib uurimislaev, voi nii-

jaotisi ja edastada andmeid reaalajas (parempoolse seadme on Eestis arendanud firma Flydog)
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Mitmesuguste andurite ning veeproovide ja mikropriigi kogujatega varustatud lahivoolusiisteem

Tallinki reisilaeva Silja Europa pardal

teks reisi- ja kaubalaevadele paigalda-
tud ldbivoolusiisteeme. Mitme sellise
vahendiga v0i nende mudelitega saab
praegu tutvuda Lennusadamas mere-
muuseumi nditusel ,Unseen Oceans.
Lidnemeri maailmameres*.

Eestis on pukseeritavaid seadmeid
kasutatud 1970. aastate 16pust ja 1dbi-
voolusiisteeme alates 1980. aastatest.
Esimesi profileerivaid jaamu on raken-
datud alates 2009. aastast ja allveeliu-
gureid 2014. aastast. Submesomastaap-
seid ndhtusi, millega on seotud ka

nditeks fiitoplanktoni biomassi mere-
pinna-alused maksimumid, on regist-
reeritud 1990. aastast saadik. Kui kasu-
tada uurimislaevalt pukseeritavaid voi
laeva aeglasel kdigul korduvalt son-
deerivaid seadmeid, saame viga hea
pildi mesomastaapsetest ja ka viikse-
ma ulatusega struktuuridest ja néh-
tustest veesambas. Sel moel on Kkirjel-
datud protsesse, mis kaasnevad Vahe-
mere vee levikuga Atlandi ookeanis ja
Pohjamere vee levikuga Lddnemeres
Gotlandi siivikus.

TT0 MERESUSTEEMIDE INSTITUUT

V. KIKAS

Reisilaevad koos nendele
paigutatud labivoolu-
siisteemidega on vidga head
mooteplatvormid, sest need
liiguvad regulaarselt sada-
mate vahel.

Uurimislaevaga ei ole voimalik me-
rel viga pikalt mdotmisi teha, kuna
see on kallis. Reisilaevad koos nendele
paigutatud ldbivoolusiisteemidega on
vdga head mooteplatvormid, sest need
liiguvad regulaarselt sadamate vahel
ja koostdos laevafirmadega on kulud
vdga vdikesed. Nii on Tallinna ja Hel-
singi vahel pidevmootmistega Kirjel-
datud apvellingute ehk siivaveeker-
gete diinaamikat ning nendega seotud
submesomastaapseid ndhtusi, mille
tagajdrjel muutuvad mere pinnakihis
temperatuuri, soolsuse, toitainete ja
planktonikoosluste jaotused.

Planktoni ja toitainete

liikumine veesambas

Pinnakihis tehtavad mo6dtmised ei kir-
jeldada ndhtusi kolmemodtmeliselt.
Siin tulevad appi profileerivad jaa-
mad, mis on fikseeritud véi triivivad
vabalt, ja veesambas iseliikuvad sead-
med. Automaatjaamad, mis registree-
rivad Kklorofiilli ja hapniku jaotust vee-
sambas, ei anna ainult infot fiitisika-
liste protsesside kohta: muu hulgas
oleme nende jaamade abil selgitanud
fiitoplanktoni vertikaalset liikumist
veesambas. Niisugune liikumine voi-
maldab planktonil omastada suvel toit-
aineid mere pinnakihist allpool, toeta-
des nonda produktsiooni valguskiilla-
ses pinnakihis.

Eestis on vilja arendatud ja rajatud
siisteeme, kus andureid kandev pro-
fileeriv seade on tihendatud poi vo6i
pohjajaamaga, mille kaudu saab moot-
miste reziimi seadistada ja andmeid
reaalajas edastada. Uks selline seade
on alates 1. méirtsist 2016 teinud pea-
aegu pidevalt mootmisi Keri saare 1d-
hedal ja andnud viirt andmeid Soome
lahe keskkonnaseisundi, sh siivakihi
hapnikutingimuste muutuste kohta.
Aastal 2020 samas fosfaatide sisaldust
registreerinud automaatseade voimal-
dab hinnata hapnikusisaldusest soltu-
vat fosforivoogu setetest veesambasse.
See on tiks pohjusi, miks Lidnemeri
ikka eutrofeerub, kuigi toitainete kan-
ne maismaalt on viimastel kiimnendi-
tel vihenenud.

Allveeliugurid ehk glider’id on iselii-
kurid, mida on voimalik ookeanis
saata kolme-neljakuulisele, ent suhte-
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Sdgavus m

Temperatuur °C
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Temperatuur °C

Stgavus m

20

40

Sdgavus m

60

59,24°N

59,25°N 59,26°N

59,27°N

59,28°N

Joonisel on ligikaudu 12-tunnise sammuga registreeritud temperatuurijaotised, millel on ndha kiilmemat ja soojemat vett kandvate
submesomastaapsete intrusioonide diinaamika ja segunemine

liselt madalas Liadnemeres kuni kuu
kestvale uurimisretkele. Glider liigub
ette antud punktide vahel, liueldes
veesambas alla ja iiles, registreerides
temperatuuri, soolsuse, klorofiilli, hapni-
ku ja hdgususe vertikaalset jaotust.
Tallinna tehnikatilikoolis rakenda-
tav allveeliugur (Teledyne Slocum G2
MIA) voib sukelduda kuni 200 m siiga-
vusele. Sonari abil tunneb ta dra mere-
pohja ning suudab viltida sellega kok-
kuporget. Joudnud veepinnale, kont-
rollib liugur oma asukohta, edastab
andmed, votab vastu uued juhised ja
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liigub edasi. Kui méne aja viltel liihi-
keste ajavahemike jdrel sama trajek-
toori korrata, saab liuguriga kirjelda-
da suhteliselt vidikese ulatusega (kuni
1 m paksuse ja 100-200 m laiusega)
ndhtusi ja nende seaduspdrasusi suu-
rema mastaabiga struktuuride voi
diinaamika taustal.

Loodetavasti teevad edaspidi suure
osa mootmistddst dra kaugjuhitavad
voi autonoomsed seadmed, kuid uuri-
mislaevad on endiselt asendamatud,
et neid vette lasta ja hooldada véi teha
t6id, mis nouavad laborianaliiiisi otse

merel. Autonoomsete seadmete korral
peaksid kéik pidama silmas veel iiht
asjaolu: merel kohates ei maksa neid
puutuda ja nende t66d segada. Meil on
juba mitu seadet kas tormide pdrast
vOi inimese abiga (nditeks otsasdidu
tottu) kaotsi ldinud - need on vaja tiles
leida ja merest vdlja tuua. ¢

# Urmas Lips (1960) on merefuilisik, Tallinna
tehnikadlikooli mereslisteemide instituudi
professor; keskendunud La@nemere seisundi
uurimisele.
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Inimtekkeliste ja looduslike
tegurite kiirgusliku kliima-
moju saab m6o6tmiste jargi
killaltki tapselt vilja arvu-
tada. Teaduslikud téendid
on lihesed: globaalne soo-
jenemine on inimtekkeline.
Sajandi Iopuks v6ib maa-
ilma keskmine chutempe-
ratuur kerkida mitme
kraadi vorra. Selleks et
soojenemist pidurdada,
tuleb jouliselt vdhendada
inimtekkeliste kasvuhoone-
gaaside heitkoguseid, mis
on seni ainult kasvanud.

Kliima kui energiatasakaal
Uleilmne kliima on méiratud energia-
tasakaaluga kliimastisteemis neelduva
pdikesekiirguse ja Maalt kosmosesse
kiiratava soojuskiirguse vahel. Inim-
tegevus nihutab kliimasiisteemi tasa-
kaaluolekust vilja. Inimtekkelised
kasvuhoonegaasid, eelkodige stisihappe-
gaas, neelavad soojuskiirgust ja meie
planeet kiirgab seetottu maailmaruumi
vdhem energiat, kui ise Pdikeselt saab.

Sddrase energia akumuleerumise-
ga, mida on koige lihtsam mdota alus-
pinnaldhedase dhutemperatuuri tdusu-
ga, kaasnevad suured kliimasiisteemi
muutused. Soojenemine jiatkub, kuni
Maalt lahkuva soojuskiirguse hulk
muutub taas vordseks Pédikeselt saabu-
va kiirguse omaga. Té6stusrevolutsioo-
nieelse ajaga vorreldes on globaalne
keskmine oOhutemperatuur praegu-
seks juba tile iihe kraadi tousnud. Soo-
jenemise tugevus erineb piirkonniti.
Eriti kiiresti on soojemaks muutunud
Arktika, aga ka Lidnemere piirkond
soojeneb globaalsest keskmisest tundu-
valt kiiremini.

Inimtegevus soojendab kliimat,
looduslike tegurite roll on vaike
Teaduslikud téendid on iihesed: t60s-
tusrevolutsioonijdrgne globaalne soo-
jenemine on inimtekkeline. Antropo-
geensete ja looduslike tegurite kiirgus-
liku kliimamoju saab mootmiste jargi
kiillaltki tdpselt vdlja arvutada. Viima-
se saja aasta kaks pohitegurit on inim-
tekkelised kasvuhoonegaasid ja 6hku
pihustunud mikroskoopilised vedelad
ja tahked saasteosad ehk atmosfddri
aerosoolid.

Olulisemad antropogeensed kasvu-
hoonegaasid on stisihappegaas, me-
taan, naerugaas ja osoon. Need gaasid
pohjustavadki atmosfiiri kasvuhoone-
efekti, soojendades seeldbi kliimat.
Aerosoolid on nditeks sulfaadid, nit-
raadid ja pdlengute suits. Aerosoolid
peegeldavad rohkem péikesekiirgust
maailmaruumi tagasi ja muudavad ka
pilvi heledamaks, jahutades sedakau-
du kliimat. Aerosoolide jahutav moju
korvab siiski ainult vdikese osa kasvu-
hoonegaaside soojendavast mdjust.

Tuhandete ja miljonite aastate jook-

Alates aastast 1950 ei ole
loodustegurite moju kliima-
muutustes holmanud lile
kiimnendiku kasvuhoone-
gaaside mojust.

autoridigus MTU Loodusajakiri

sul on Maa kliima muutunud loodusli-
ke tegurite tottu. Ent viimasel sajandil
on nende soojendav mdju olnud viike
vorreldes inimtekkelise omaga. Alates
aastast 1950 ei ole loodustegurite
moju  kliimamuutustes hoélmanud
tile kiimnendiku kasvuhoonegaaside
mojust.

21. sajandil soojenemine jatkub
Vorreldes  tddstusrevolutsioonieelse
ajaga touseb globaalne keskmine 6hu-
temperatuur 21. sajandi 16puks 1,5
kuni 5,5 kraadi olenevalt inimtekkelis-
te kasvuhoonegaaside heitest. Kui soo-
jaks kliima tdpselt kujuneb, oleneb
eelkdige inimtegevuse mojust atmo-
sfairi koostisele. Paraku me ei tea tip-
selt, kui palju kasvuhoonegaase inim-
kond veel atmosfairi paiskab.

Uhtlasi ei ole selge, kui tundlik on
Maa kliima kasvuhoonegaaside heite
suhtes, sest me ei mdista veel tdieli-
kult, kuidas kliimasiisteem toimib.
Uks oluline tegur on soojenemisega
kaasnevad muutused pilvisuses. Selle
teadmatuse tottu ei pruugi koige pes-
simistlikum kliimastsenaarium tédide
minna Kka siis, kui emissioone oluliselt
ei piirata. Ent samas voib soojenemine
olla kardetust tugevam ka kasvuhoo-
negaaside hulka piirates. Kdike arvesse
vottes on siiski selge, et kliimariskid
on suured, kui kasvuhoonegaasiheide
markimisvdarselt ei vihene.

Kliimateadlaste hinnangul ei pruu-
gi varsti enam olla vdimalik piirata
globaalset soojenemist alla 1,5 kraadi,
sest niiiidseks atmosfddri paisatud
kasvuhoonegaaside soojendav moju ei
ole veel tdielikult ilmnenud. Isegi kui
inimkond 16petaks kasvuhoonegaasi-
de heite pdevapealt, siis soojenemine
jitkuks, kuni saavutatakse energia-
tasakaal pdikesekiirguse ja soojuskiir-
guse vahel.

Kliimamuutused ei seisne ainult
ohutemperatuuri tousus
Ohutemperatuuri tdus ja sagenenud
kuumalained on koigest iiks energia
akumuleerumise ilmingutest Maa klii-
masiisteemis. Suurem energiahulk
kliimasiisteemis pohjustab muutuse
koigis atmosféddriprotsessides: moned
muutused on suuremad ja juba prae-
gu tuntavad, ent moéned on veel vaevu-
margatavad. Kui kasvuhoonegaaside hei-
det olulisel midral ei piirata, kerkib
ookeanide veetase sajandi 16puks meet-
ri vOrra ja sellega kaasnevad ranniku-
piirkondades suuremad tiileujutused.
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Veeringe muutub. Niisketes piir-
kondades suureneb sademete hulk
kuni mitukiimmend protsenti ja kui-
vemates kahaneb samavorra. Sagene-
vad paduvihmad. Mitmes piirkonnas
voivad aset leida suuremad muutused
atmosfidritsirkulatsioonis. Jargmistel
sajanditel need suundmused oodata-
vasti jatkuvad. Paratamatult péhjusta-
vad niisugused muutused kliimasiis-
teemis biosfddri hdiringuid.

Kliimamuutuste mojud
Inimliik oleneb otseselt biosfdiri toi-
mimisest. Kliimamuutused md&jutavad
juba praegu O0kosiisteeme maismaal ja
ookeanis. Jargmistel kiimnenditel voib
kliimamuutustest saada elupaikade
kao korval suurim 6kosiisteemide hii-
rija, sest paljudel liikidel on keeruline
kohaneda iiha kiirenevate muutuste-
ga. Need avaldavad otsest moju ini-
meste toidulauale ja joogiveele. Nega-
tiivsed mdjud on korbestumine, ero-
sioon ja pollukultuuride saagikuse vi-
henemine. Mandriliustike sulamine ja
tleujutused vahendavad omakorda
puhta joogivee kittesaadavust.
Maailmamere taseme tousuga tekib
suur iileujutuse risk Kagu-Aasias ja
mujal. See mojutab sadu miljoneid
inimesi. Globaalse soojenemise otsene
moju inimtervisele avaldub néiteks
suurenevas  kuumastressijuhtumite
arvus ja nakkushaiguste levikumustri-
te muutuses. Uleujutused, toidu- ja
veepuudus ning teised probleemid vai-
vad ajendada ulatuslikku inimridnnet
ja konflikte.

Heitmete tekke tegurid

Kui kliimamuutusi suudetaks tohu-
salt leevendada, saaks globaalse sooje-
nemise hoida sellisel tasemel, millega
suudame kohaneda. Selleks et soojene-
mist pidurdada, peab inimtekkeline
siisihappegaasiheide vdhenema. Siht
on saavutada siisinikuneutraalsus:
olukord, kus inimtegevuse tagajirjel
ohku paisatud siisihappegaas piititak-
se kinni voi seotakse.

Stisihappegaasi heitkogused olene-
vad neljast tegurist: rahvaarvust, sise-
majanduse kogutoodangust inimese
kohta, energiatoodangust majandus-

Eriti kiiresti on soojemaks
muutunud Arktika, aga ka
Laanemere piirkond soojeneb
globaalsest keskmisest
tunduvalt kiiremini.
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Kliimamuutustega sagenevad aarmuslikud ilmastikuolud. 2019.-2020. aastal iile kogu maailma
palju tahelepanu palvinud ja nii loodusele kui majandusele ulatuslikku kahju tekitanud Austraalia
maastikupdlengutele aitasid kaasa eelnevad rekordilised kuumalained

v % A . MEN b . o &
Arktika kiire soojenemise tottu on viimastel aastakiimnetel kadunud ligikaudu pool Pohja-
Jaamere jaakattest. Punase joonega on pildil piiritletud jadkatte keskmine minimaalne ulatus
aastail 1981-2010, selle sees on ndha jaatumise ulatus septembris 2020
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Optimistlik emissioonistsenaarium
(keskmine globaalne temperatuur touseb
2100. aastaks 0,3-1,7 °C)

KESKMISE PINNATEMPERATUURI MUUTUS

0 05 1 1.5 2z 3 4
KESKMISE SADEMETE HULGA MUUTUS

Pessimistlik emissioonistsenaarium
(keskmine globaalne temperatuur touseh
2100. aastaks 2,6-4,8 °C)

ALLIKAS: URO VALITSUSTEVAHELISE KLIIMAPANEELI (IPCC) 5. RAPORT (2014)

Kui palju kerkib aluspinnaldhedane dhutemperatuur
heidet ei suudeta tunduvalt vihendada, touseb Shutemperatuur suurtel laiustel viis kuni kiimme kraadi. Soojenemisega kaasneb veeringe
intensiivistumine: pessimistliku stsenaariumi jargi muutub sademete hulk paljudes regioonides mitukiimmend protsenti

Maailma rahvastiku arv on
saja viiekiimne aastaga
kuuekordistunud ja inimkond
tarbib praegu 18 korda rohkem
energiat. Tuleb silmas pidada,
et energia tarbimine ei saa
Ioputult kasvada.

toodangu kohta ja siisihappegaasihei-
test energiatoodangu kohta. Enim on
emissioonide kiirenevat kasvu mdju-
tanud rahvaarvu ja majanduse kasv.
Maailma rahvastiku arv on saja viie-
kiimne aastaga kuuekordistunud ja
inimkond tarbib praegu 18 korda roh-
kem energiat.

Selleks et maandada kliimariske,
on mdoodapddsmatu toota siisiniku-
neutraalset energiat. Uhtlasi tuleb sil-
mas pidada, et energia tarbimine ei
saa loputult kasvada. Niitidisajal too-
detakse 85% energiast fossiilkiitustest:

di Iopuks, ol

kivis@est, naftast ja maagaasist. Taas-
tuvenergia tarvitusele seavad piiran-
guid kasutatava maa pindala ning pii-
kesepaneelide, tuulegeneraatorite ja
energia tlilekande- ja salvestustehno-
loogia tarbeks kuluvad loodusvarad.
Siiski tiletab pdikese- ja tuuleenergia
tootmise potentsiaal praeguse sum-
maarse energiatarbe, arvestades ka
mitmesuguseid fiiisilisi piiranguid.

Globaalsed katsumused
Toendoliselt suurim kasvuhoonegaasi-
heite piiramise proovikivi on senisest
tohusam rahvusvaheline koostdo.
2019. aasta detsembris avaldatud Eu-
roopa roheline kokkulepe on kiill suur
samm edasi, kuid praegu ei ole eri rii-
gid seadnud kaugeltki piisavaid sihte,
saavutamaks Pariisi kliimalepingu ees-
mérki hoida soojenemine alla kahe
kraadi.

autoriéigus MTU Loodusajakiri

b eelkdige antropogeensest kasvuhoonegaasiheitest. Kui seda

Kliimamuutused on seotud paljude
teiste globaalprobleemidega, nagu elu-
rikkuse kadu, toidu- ja joogivee nap-
pus, sotsiaalne ebavordsus ning rah-
vastiku rdnne. Kisimus on, kuidas
neid probleeme lahendada ja saavuta-
da iileilmne rohepoore.

Koroonaviiruse leviku takistami-
seks kehtestatud piirangute tottu ka-
hanes siisihappegaasi heide 2020. aasta
kevadel 17%. Kuna siisihappegaas
piisib atmosfddris sadu aastaid, ei
mojuta sddrane ajutine heite vihene-
mine kuigi palju CO2 kontsentratsioo-
ni atmosfddris ega suuda pidurdada
soojenemist. Et peatada globaalne soo-
jenemine, tuleb siisihappegaasiheidet
jarjekindlalt vihendada. ¢

# Velle Toll (1987) on Tartu ilikooli fiiiisika
instituudi atmosfaarifiitisika kaasprofessor,
uurib inimtegevuse méju Maa kliimale.
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s -_-Mullu-17. se'ptemliril Eestit rasinud ning

uhanded.kodud elektrita jatnud siigistorm
= Aifa-Paljassaare rannas—~

Lilvaterad turbas reedavad mineviku tormisuse

Eestimaa rannikul ei ole harvad juhud, kus tugevad tuuled on murdnud hektarite jagu metsa ja tormilained
uhtunud éra liivaranna. Ka meie ilusad luitemaastikud ei raagi muust kui tuulte tahutud maast.

Looduse kitetdod ei pea me ilusaks,
kui sellega kaasneb inimelude kaotus
ja kahju taristule. Paraku vdivad tor-
mid pohjustada kohutavaid katastroo-
fe. Ega Eestis ei ole nalja pdrast kehtes-
tatud tormihoiatuse ldvena tuule kii-
rus 15 m/s, kuigi rahvusvahelise kok-
kuleppe jirgi on tormituulte keskmi-
ne kiirus vihemalt 21 m/s 10 minuti
jooksul.

Kiillap on koikidel Horisondi luge-
jatel darmuslikke kogemusi tormide
kohta. Paljud miletavad ka 1969. aasta
2. novembri tormi, mil Ruhnu saarel
mooddeti tuuleiili kiiruseks rekordi-
line 48 m/s. Siiski on siinse kandi tuge-
vad tuuled maailma edetabeli tippu-
dega vorreldes malbed. Maal puhunud
tugevaimat tuuleiili ei ole toenéoliselt
suudetud kindlaks méérata, sest moo-
teseadmed lihtsalt purunevad. Suuri-
ma tuuleiili kiirusena on tdnini suu-
detud registreerida 135 m/s (490 km/h)
Bridge Creek - Moore’i tornaado ajal
3. mail 1999 USA-s Oklahomas. Tuge-
vaimaks tuulepuhanguks, mis ei ole
seotud tornaadoga, peetakse aga
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113,3 m/s (408 km/h), mis jadddvustati
troopilise tsiikloni Olivia ajal 10. april-
lil 1996 Austraalias Barrow’ saarel.

Uha enam kuuleme, kuidas tormi-
dest tingitud majanduslikud kahjud
suurenevad. Sellest voib jidda mulje,
justkui oleks torme viimasel ajal aina
rohkem vo&i on need varasemast tuge-
vamad. Néiteks 2005. aasta torm Gud-
run, mis ujutas iile Parnu linna. Palju-
de uuringute jargi ongi selgunud, et
nii Lidnemere piirkonnas kui ka mu-
jal on tormide sagedus viimastel aasta-
kiimnetel suurenenud. Kuigi selle poh-
juseks arvatakse olevat kliima ja tiksiti
merevee soojenemine, on teadmised
tsiiklonaalse aktiivsuse muutustest
ikka ebapiisavad.

Kui moistaksime pohjalikumalt tor-
misuse muutuste mehhanisme, oleks
meil ldhtealus, mis voimaldaks edas-
pidi paremini majandada ja hallata
rannikualasid, kus tormide mdju on
tldjuhul suurim. Nii nagu tulevikule
vastu astudes on hea tunda minevik-
ku, on ka kliimamuutuste prognoosi-
dega: analooge otsitakse olnust. Kust

aga saada teadmisi minevikus mélla-
nud tormide kohta, st ajast, kui ilma-
jaamu ega kroonikuid veel ei olnud?
Uks voimalus uurida moéddaniku
torme on lihtuda tuulekandelise ehk
eoolse liiva sissekandest rannikusoo-
desse. Sood on tuulega edasi kantava-
tele liivateradele justkui 16ksud. Kui
torme on rohkem ja/vdi need on tuge-
vamad, jouab enam liivateri ka ldhe-
duses paiknevale sooalale, kus nad set-
tivad ja kattuvad ajapikku tiha pakse-
ma turbakihiga. Rannikuala sood on
head uurimisalad, kuna mere ldhe-
duse tottu on need piirkonnad tuuli-

Nii Lianemere piirkonnas kui
ka mujal on tormide sagedus
viimastel aastakiimnetel suure-
nenud. Kuigi selle pohjuseks
arvatakse olevat kliima ja
uiksiti merevee soojenemine,
on teadmised tsiiklonaalse
aktiivsuse muutustest ikka
ebapiisavad.



Turbaproovidest vélja puhastatud liivaterad
mikroskoobi all nahtuna

semad ja liivarannad pakuvad head
lihtematerjali.

Sellise uurimismeetodi kasutamise
pioneerideks voib pidada Rootsi geo-
loogi Svante Bjorcki ja tema Taani kol-
leegi Lars Bjgrn Clemmenseni. Koos
kolleegidega on nad sel moel uurinud
viimase 6000 aasta tormide sagedust
Louna-Rootsis ja Taanis. Samalaadseid
mineviku tormisuse uuringuid on teh-
tud ka Norra, Sotimaa ja Prantsusmaa
rannikul.

Kuna konealust meetodit ei olnud
Eestis varem rakendatud, tditsime
selle liinga, vorreldes meie viimase
100 aasta tormide andmeid ranniku-
alade turbalasundite tilemisest 30 cm
paksusest kihist leitud eoolsete liiva-
terade sissekandega (tera/aastas/cm?).
Uuringu tulemuste jirgi on viimase
sajandi tormisuse muutused ja liiva-
terade arv turba puursiidamikes oma-
vahel otseselt seotud. Samuti langesid
need perioodid, kui turbakihtides lei-
dus suurem hulk liivateri, kokku Root-
sis 19. sajandil tiheldatud tormisema-
te aegadega.

Samas ei saa kohalikke tulemusi
kohandada vdga laiade alade tarbeks
ja vastupidi. Lidne-Euroopas valitse-

nud tormisuse tingimuste jdlgi ei ole
maistlik tiks tihele otsida meie aladelt
- Ladnemere idakaldalt. Selleks et
moista, kuidas kliima on jddajajirgsel
ajal muutunud ning millised tingimu-
sed voivad meid ees oodata, tuleb vaat-
luse alla votta geograafiliselt voimali-
kult lai uurimisala. Seetottu tehti
mineviku tormisuse uuringud ka Ees-
tis. Siin valiti neli uurimisala: Saare-
maal Jdrve jdrve &ddrne turvastunud
ala, Hiiumaal Tihu ja Kodaste soo ning
Juminda poolsaarel Hara raba. Turba-
lasundi paksus ulatus neis paigus 166
sentimeetrist Saaremaal kuni 465 sen-
timeetrini Hara rabas, hdlmates viima-
sed 8000 aastat.

Dateeritud turba puursiidamikest
leitud liivaterade sissekande muutus-
te pohjal leiti, et viimase 8000 aasta
jooksul on tormisemad perioodid
olnud  ajavahemikel  7500-7000,
4000-3500, 2100 ning umbes 1500 aas-
tat tagasi, samuti viimase 1000 aasta
jooksul. Uldistades saab oelda, et vii-
mased 4000 aastat on olnud tormise-
mad kui varasemad ning eriti suur
on liiva sissekanne rannikusoodesse
olnud viimase 1000 aasta jooksul. Vii-
masest aastatuhandest rddkides ei saa

muidugi eirata voimalikku inimtege-
vusest tingitud moju liiva kandele,
sest poldude harimine, metsaraie ja
taristu rajamine on tunduvalt suuren-
danud maastiku avatust tuultele.
Otsest seost inimmaju ja liiva sissekan-
de vahel soodesse me siiski ei leidnud.
Mineraalaine terasuurust, terade
arvu ja massi saab mdidrata mitut
moodi: sdeludes, setitades, kasutades
laserdifraktomeetriat jms. Meie uurin-
gu turbalasundites leiduvate liivatera-
de arvukus oli aga proovides tildjuhul
niivord vdike, et eelnimetatud meeto-
ditega olnuks modtmisviga kas viga
suur voi ei oleks mootmisi saanud
tldse teha. Seepdrast kasutasime pola-
riseerivat mikroskoopi ja sellel olevat
digitaalset kaamerat, mille abil saa-
dud iilesvotetelt madidrasime terade
arvu ja suuruse automaatselt pildiana-
liiisi programmiga. ©
# Tiit Vaasma (1982) on Tallinna likooli loo-
dus- ja terviseteaduste instituudi 6koloogia-

keskuse teadur, teadustoos keskendunud
sedimentoloogiale ja paleogeograafiale.

Egert Vandel (1982) on Tallinna uilikooli loo-
dus- ja terviseteaduste instituudi 6koloogia-
keskuse teadur. Tema teadust66 pohivaldkond
on paleolimnoloogia ja -botaanika ning 6ko-
loogia.
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AIN KALLIS

ILM JA KADS

Uhe sitika sumin ei too tormi mitte. Pdide vanasona
Liblikad kéhus véivad poéhjustada tormi siidames. Isiklikult kogetu

Kas liblika tiival66k Brasiilia iirgmetsas voib Texases tekitada tornaado?
Edward N. Lorenz

~Ei inimene massina vastu saa,” nentinud Muhu mutike, kui jai
jumalateenistusel orelist kolm salmi maha. Vist samuti motlesid mu
stinoptikuist kolleegid 2008. aasta aprillis, kui pisike vigane pro-
grammijupp kippus mitmel padeval untsu ajama nende prognoosid.
Ilmaennustusi teevad tidnapéaeval teatavasti voimsad arvutid,
stinoptikute lilesandeks on jaanud nende t66 tulemuste kontroll

ning interpreteerimine.

Kaosest ilmaruumis

1950. aastal tegi USA arvuti ENIAC esi-
mesed kordaldinud ilmaprognoosid.
Algas uus ajastu. Meteoroloogid hak-
kasid koguni tdhistama sellele stind-

musele eelnevat perioodi tdhtedega
BC. Tavaliselt tdhendab too tihekom-
binatsioon ’enne Kristust’, niiiid aga
’enne kompuutreid’ (ingl Before Compu-
ters)”. Kolme aasta pdrast oli selge, et

arvutid on vdimelised ilma ennusta-
ma. Briti matemaatikust teaduskirja-
nik Ian Stewart nentis: ,,Pidage meeles:
ilma ennustamine on ks asi. Ilma
tdpne ennustamine on teine asi.”

Oleme tédhele pannud, et enamasti
ldhevad prognoosid tikkesse, moni-
kord aga tdiesti untsu. Miks? Euroopa
keskulatusega ilmaennustuskeskuses
Exeteris vididetakse, et oOigupoolest
suudetakse kiill ilma tdpselt ennusta-
da: tingimusel, et ei juhtu ootamatusi.

Uks hullemaid moddalaskmisi
juhtus sealsamas Inglismaal: brittide
ilmateenistuse = kompuuter vehkis
1987. aasta oktoobris teha mudelarvu-
tusi 400 miljonit tehet sekundis, kuid
ei osanud ndha monisada kilomeetrit
eemal tekkinud vodimsat nn sajandi
tormi. Midagi olnud mudeli 1dhteand-
metes puudu voi koguni liigset.

Mis vois tekitada sellise segaduse
superarvuti t60s? Selgust tdi meteoro-
loogi ja matemaatiku Edward Nor-
ton Lorenzi loodud nn kaoseteooria.
1961. aasta talvel tegi teadlane tavalist
numbrilist ilmaprognoosi Massachu-

i

4

Uks kaoseteooria pohiprintsiipe on nn liblikaefekt, mille jargi vaib ka tibatillukese liigutuse tagajirjel tekkida orkaan. Pildil on niha liblikatiiva
pohjustatust palju ohtlikum lennukitiiva tekitatud keerisjalg, mille hajumiskiirusi uuritakse kaoseteooria ahil
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Kaoseteooriat kirjeldava Lorenzi atraktori
graafiline esitus meenutab liblikat

settsi tehnoloogiainstituudis. Arvutus-
tes tekkis vahe ja kui Lorenz jdtkas
arvutusi, selgus, et kahe pealtndha
tthesuguse rehkenduse tulemused olid
tdiesti erinevad. Kas midagi on juhtu-
nud kompuutriga?

Selgus, et teise arvutusse oli ta tei-
nud kohvipausil aja véitmiseks pisike-
se imarduse: 0,506 esimese 0,506127
asemel. Paari pdeva prognoos veel kui-
dagi klappis, edasi aga liks lugu hoo-
pis hulluks. Lorenz formuleeris ko-
getu pohjal iihe kaoseteooria pohi-
printsiibi: sellise diinaamilise siistee-
mi nagu atmosfiiri modelleerimisel
voivad vidikesed erinevused ldhteand-
metes pohjustada suuri lahknevusi
I6pptulemustes.

Nagu liigne olekors voib murda
kaameli selgroo, muudavad isegi tillu-
kesed vead mudelite algandmetes 16pp-
prognoosi ebatdpseks. Aastal 1963
kasutas Lorenz sonu ,kajaka tiivalook”
iseloomustamaks suurusi, mis voivad
muuta ilmaennustuse kvaliteeti.

Meteoroloogias on praktiliselt voi-
matu saada Kkorralikke vaatlusand-
meid sellisel maddral, et kasvoi kuu-
prognoos saaks tdpne. Selleks peaks
olema kogu maakera ilmajaamu tdis
pikitud. Neid on aga kaunis horedalt,
eriti 1ounapoolkeral ja ookeanidel.
Pealegi on ka ilmaandmed teadupoo-
lest pidevalt muutuvad. Seega arvatak-
se, et kaks nddalat jadbki tdpsema
ilmaennustuse piiriks. Isegi kaugemas
tulevikus!

Arvatakse, et kaks nadalat
jadbki tapsema ilmaennustuse
piiriks. Isegi kaugemas
tulevikus!

WIKIPEDIA

Moned teoreetikud arvavad, et
mooddunud sajandil tehti kolm suurt
teadusrevolutsiooni, mis on seotud
relatiivsusteooria, kvantmehaanika ja
kaoseteooria loomisega. Kaoseteooria
autor Lorenz suri 2008. aasta 16. april-
1il 90 aasta vanusena. Juba viikese poi-
sina armastas ta arvutada ning ilma
jilgida. Ta 6ppis nii matemaatikat kui
ka meteoroloogiat. Kaoseteooria vilja-
tootamise eest ta Nobeli preemiat ei
saanud, kiill aga hulgaliselt muid au-
hindu. Kui 1991. aastal anti Lorenzile
prestiizikas Kyoto auhind, vorreldi
tema teeneid teaduses Isaac Newtoni
omadega.

Professorina oli Lorenz viga tagasi-
hoidlik, isegi uje. Samas voitis ta aas-
taid instituudi populaarseima meteo-
roloogiadppejou tiitli. Klimatoloog
Kerry Emanuel meenutab iiht matka
kolleegiga Louna-California korbes.
Seal nidgid nad puude all lesimas
koiottide perekonda. Emanuel plaksu-
tas kési - loomad ei kdssanudki. Siis
kuulis ta selja tagant hundi ulgumist!
,Hiippasin ehmatusest kolme jala kor-
gusele. Vaatasin tle 0la - see oli Ed!"
Koiotid kargasid jalule ja nii jdtkus
ebaharilik vestlus mitu minutit.

Kaos ja liblikas

Too kuulus lause, ,,Kas liblika tiival66k
Brasiilias pddstab valla tornaado Texa-
ses?”, pandi iihe Lorenzi konverentsi
ettekande pealkirjaks 1972. aastal. Lib-
lika tiivaloék on muidugi kaugelt
poeetilisem ja meeldejddvam kui kaja-
ka oma. Voibolla saadi tilluke touge
selleks ulmekirjaniku Ray Bradbury
1952. aasta novellist, kus ajardndur tal-
las kogemata dra liblika, vallandades
muutuste ahela, mis pohjustas 16puks
dinosauruste viljasuremise. Muide,
too liblikalause sai laias ilmas tildtun-
tuks alles 1987. aastal, pdrast teadus-
kirjanik James Gleicki raamatu ,.Kaos*“
ilmumist.

Niiiid midagi ka vandenduteooriate
huvilistele. 2013. aasta aprillis ilmus
Maalehe huumorikiiljel ,Naeris“ jirg-
mine lustakas uudis:

Londonis Ecuadori saatkonnas asiiiilis
viibiv Wikileaksi peatoimetaja Julian
Assange lekitas dsja uue rabava uudise.

Kuigi URO on juba 1977. aastast keelus-
tanud ilmarelva loomise, liiguvad endiselt
ringi kuulujutud orkaan Sandy suunamise
projektist, kunstlikest maavdrinatest jne.
Seekord lekkisid WikiLeaksi kaudu maa-
ilma uudised, kuidas ameeriklased oma
tornaadode vastu voitlevad. Ja seda vooral
maal!

Asi sai alguse 1960. aastatel, kui mate-
maatik ja meteoroloog Edward Lorenz kuu-
lis oma sobralt, Brasiilia entomoloogilt, et
monel aastal viheneb suurte liblikate po-
pulatsioon Amazonias jdrsult. Teadlane
avastas, et samadel aastatel esines USA-s
vdhem ka tornaadosid. Korrelatsioon ndh-
tuste vahel oli iilihea.

Siit pdrinebki kaoseteooria looja Lorenzi
kuulus vdide: ,Liblika tiivaldok Brasiilia iirg-
metsas voib pohjustada tornaado Texases*.

Keeristorme esineb USA-s keskmiselt iile
tuhande aastas. Voitluseks nendega moo-
dustati Lubbockis tilisalajane iiksus portu-
gali keelt valdavatest armeebioloogidest.
2007. aastal viidi Amazonase osariigis ldbi
operatsioon ,Madame Butterfly“. Feromoo-
nidega hdvitati miljardeid suuri liblikaid
perekonnast Morpho. Tulemused olid head
- tornaadode arv USA territooriumil kaha-
nes tol aastal kolmandiku vorra.

Veelgi suurema efekti tagas 2010. aas-
tal 1ldbi viidud kemikaalide puistamine
osariigi kohal reaktiivlennukite kiituse li-
sanditena. Ainult et lennukite tekitatud
kondens- ehk joonpilved (nn keemiapilved)
olid nii eriskummalise kujuga, et seda mdr-
kasid Brasiilia Greenpeace “i liikmed.

Kuni WikiLeaksi paljastusteni ei péora-
tud aga looduskaitsjate avaldustele mingit
tdhelepanu. Niiiid on olukord muutunud -
Brasiilia asevdlisminister Jorge Amado
Secundo protestis teravalt: ,Ameeriklased
toimetavad meie selvas otsekui oma taga-
hoovis!“

Uks ameeriklane tundis aga lekitami-
sest heameelt — reZissoor Steven Spielberg,
kes olevat juba alustanud filmi ,Operat-
sioon Butterfly“ loomist.“

Lopukommentaar

Oma tuntuima, 1972. aastal peetud
ettekande teeside 16pul mérkis Lorenz,
et liblika osatdhtsus tornaadode poh-
justajana on kujundlik, sest tegelikult
asuvad ju Brasiilia ja Texas eri pool-
keradel teine teisel pool ekvaatorit.
Viikesed mdjutused voéivad muuta
ilma olukorda tuhandete miilide ula-
tuses nditeks parasvootmes, aga need
ei kandu tile ekvaatori.

Teesid 10pevad todemusega, et kui-
gi atmosfidris toimuvad protsessid on
ddrmiselt kaootilised, ei ole siinopti-
kute iilesanne anda mitte niivérd ili-
tipseid, kuivord parimaid prognoose,
mida atmosfdédr meil teha lubab.

£ Ain Kallis (1942) on meteoroloog, klimato-
loog ja publitsist. Tema peamine uurimis-
valdkond on Eesti kiirguskliima. To6tab pea-
spetsialistina Eesti keskkonnaagentuuris.
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Aleksander Suure sojakai-
gust Indiasse on kuulnud
koik, kes on koolis ajalugu
oppinud. Vahem teatakse, et
Indias elas markimisvaarsel
hulgal kreeklasi juba enne
Aleksandri saabumist, ning
vallutuste t6ttu suurenes
nende arv veelgi. Indias
tekkis hulk kreeklaste riike,
millest moni eksisteeris
meie ajaarvamise alguseni.
Siinne artikkel tutvustabki
Idhemalt neid riike ja kreeka
kultuuri Indias.

Koik sai alguse parslastest

6. sajandil eKr kerkis idas uue suurvoi-
muna esile Pérsia. 539 eKr alistas Ahhe-
meniidide suurriigile aluse pannud
kuningas Kyros II (valitses 559-530 eKr)
Uus-Babiiloonia riigi ning tema valit-
suse alla ldksid koik Uus-Babiilooniale
kuulunud alad, sealhulgas Palestiina.
Kyros jétkas vallutusi nii lddnes kui ka
idas. Ta purustas Viike-Aasias paikne-
nud Litidia kuningriigi ja hoivas ka
Loode-India, mis jii véljapoole Uus-Ba-
biiloonia riigi piire.

Ahhemeniidide suurriigile aluse pannud
kuningas Kyros Il riigi esimeses pealinnas
Pasargadaes sailinud bareljeefil

WIKIPEDIA

India vallutamine jéatkus Dareios I
valitsusajal (522-486 eKr). Ahhemenii-
dide riigi koosseisus rajati Gandhara
provints, kuhu kuulusid Peshawari ja
Rawalpindi ala tdnapéeva Pakistani ter-
ritooriumil ning India provints, mis
holmas Pandzabit, Sindhi ja Induse
alamjooksu piirkondi. Mdlemad pro-
vintsid moodustasid kokku suurema
haldusiiksuse - satraapia. Dareios I
valitsusajal oli Pdrsia impeeriumis 20
satraapiat.

Toendoliselt asusid esimesed kreek-
lased Indiasse, st eespool nimetatud
satraapia-alale, juba 6. sajandil eKr.
Nad tegutsesid seal nii kaupmeeste ja
kasitooliste kui ka palgaséduritena.
Soduritena hinnati neid Indias korgelt
hiljemgi; kreeklastest palgasodurid
voitlesid Pérsia armees teiste kreeklas-
te vastu ka Aleksander Suure sdjaretke
ajal Pérsiasse.

Sanskritikeelsed allikad kinnitavad,
et kreeklaste kolooniad olid Loode-
Indias olemas juba 5. sajandil eKr. Ala-
tes 4. sajandist kasutati India tekstides
kreeklaste kohta nimetust yavana, mis
tihendab joonlast.

Kui Aleksander Suur (valitses
336-323 eKr) joudis Indiasse, leidis ta
eest rohkesti kreeklasi, kelle esivane-
mad olid elanud seal juba sajandeid.
Kreeka diasporaa Indias sai seega
alguse neist varasematest sisserdndaja-
test, mitte Aleksander Suure armeest
ja nendega koos Indiasse saabunud
kreeka ja makedoonia tsiviilisikutest.

Aleksander Suure

sojaretk Indiasse

Tanu mitmele pohjalikule ajalookirju-
tajale, nagu Aristobulos (u 375-301
eKr), Kallisthenes (u 360-327 eKr),
Quintus Curtius Rufus (1. saj pKr) ja
Arrianos (u 86/89-146/160 pKr), on meil
Aleksander Suure India sojaretkest kiil-
laltki tiksikasjalik tilevaade. 329 eKr
kevadel tiletas Aleksander Hindukusi
mdestiku ja joudis Baktriasse ning Sog-
dianasse. Need Kesk-Aasias asunud aja-
loolised piirkonnad kuulusid veel Ah-
hemeniidide riiki, olles selle kdige ida-
poolsemad valdused. Hoolimata Bakt-

Sanskritikeelsed allikad
kinnitavad, et kreeklaste
kolooniad olid Loode-Indias
olemas juba 5. sajandil eKr.
Alates 4. sajandist kasutati
India tekstides kreeklaste
kohta nimetust yavana, mis
tdhendab joonlast.

Aleksander Suur Pompeist leitud
mosaiigifragmendil

rias ja Sogdianas elanud iraani héimu-
de vihasest vastupanust donnestus Alek-
sander Suurel moélemad alad oma val-
dustega liita ja seega hdivata kogu too-
nane Ahhemeniididele kuulunud ter-
ritoorium.

Ajaloolased on palju arutanud,
miks otsustas Aleksander Pérsia hoiva-
mise jirel vallutusi jatkata, st tungida
Loode-Indiasse. Enamik uurijaid on
veendunud, et algul tahtis Aleksander
vallutada ainult Ahhemeniidide riigi
territooriumi ning soov edasi itta tun-
gida siindis alles vallutuste kiigus. Uhe
usutavama hiipoteesi jirgi, mida pool-
dab briti teadlane Richard Stoneman,
soovis Aleksander vallutada Ahheme-
niididele kuulunud territooriumi nii-
suguses ulatuses, nagu see oli olnud
riigi hiilgeaegadel. Ehkki ajal, kui Alek-
sander Indiasse tungis, ei kuulunud
Loode-India enam Ahhemeniididele,
teadis ta tdendoliselt, et kunagi oli
seegi piirkond olnud Pérsia impeeriu-
mi osa.

Kindlustanud oma voimu Baktrias
ja Sogdianas, siirdus Aleksander 326 eKr
Indiasse, kus ta alistas mitu héimu ja
vallutas rohkelt kindlusi. Paljude asu-
late elanikud hévitati tdielikult. Uleta-
nud kevadel Induse joe, solmis ta sop-
russuhted Taxila kuninga Ambhiga,
kes kinkis talle 56 sojaelevanti. Taxilas
(skr Taksasila; asub Pandzabis, praegu-
se Pakistani territooriumil) olevat ta
pirimuse jirgi kohtunud alasti askeeti-
de, nn glimnosofistidega. Aleksandriga
seotud legendides etendavad nood hil-
jem olulist osa.

Juunikuus vottis Aleksander ette
sOjaretke kuningas Porose vastu. Nen-
de kokkuporge, mis leidis aset Induse
lisajoe Hydaspese &éres Jalapuri lidhe-
dal, on kahtlemata Aleksandri India
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sojaretke kuulsaim episood, mida on
palju kujutatud nii maalikunstis, kir-
janduses, filmides kui ka muusikas (nt
Georg Friedrich Héindeli ooper ,Po-
ros“). Kuigi lahingus, milles oli suur
roll sd@jaelevantidel, hukkus palju
kreeklasi, saavutasid nad 16puks siiski
voidu. Aleksander heitis Porosele armu
ja jattis ta soltlaskuningana oma riiki
valitsema. Ta plaanis jdtkata sdjaretke
Gangese orgu, kuid tema kurnatud
armee keeldus edasi minemast. Algas
pikk ja vaevaline tagasitee. Babiiloni
jouti 323 eKr, samal aastal Aleksander
suri.

Aleksander Suurt saatis sojakdigul
Indiasse peale armee arvestatav hulk
tsiviilisikuid. Osa neist - nagu ka osa
tema soduritest - ei podérdunudki Ma-
kedooniasse ega Kreekasse tagasi, vaid
jdid Indiasse ja panid seal aluse uutele
linnadele. Selle tottu kasvas juba Pir-
sia valitsuse ajal tekkinud India kreek-
laste diasporaa veelgi.

India Seleukiidide valitsusajal

Aleksandri surma jérel jagati tema val-
lutatud hiigelterritoorium tema vie-
pealike vahel. Suurim osa Aleksandri

MIS ON MIS?

valdustest, sealhulgas Iraani kiltmaa ja
Baktria, ldks Seleukose voimu alla, kes
oli olnud nende alade asevalitseja (sat-
raap). 305 eKr sai temast Seleukos I
nime all Seleukiidide riigi kuningas
(valitses kuni 281 eKr). Samal aastal
tletas ta Induse joe, et vallutada tagasi
kreeklaste alad Indias. Aleksander Suu-
re surma jdrel oli need alad votnud
oma voli alla toonane India voimsaim
valitseja TSandragupta Maurja (valitses
321-297 eKr), kes asus kohe kreeklasi
Indiast vilja ajama. TSandragupta pani
aluse Maurja suurriigile, mis holmas
suurema osa India territooriumist.
Moistes, et ta jadb sojaliselt TSandra-
guptale alla, loobus Seleukos oma plaa-
nidest ja s6lmis rahu. Soprussidemeid
kinnitati ka abielu kaudu: tiks Seleuko-
se tiitardest anti TSandraguptale nai-
seks. Sobralikke suhteid Maurja diinas-
tia kuningatega jdtkasid ka Seleukos I
jdreltulijad. Seleukiidide ja Maurjate
vahel s0lmitud rahu 16i soodsa pinnase
kaubavahetuseks ja kultuurikontakti-
deks India ja Stiiria vahel, kus asus
Seleukiidide riigi keskus, ning soodus-
tas veelgi kreeklastest elanikkonna

Ahhemeniidid - vanim Parsia kuningadtnastia, valitses 6.-4. sajandini eKr;
ahhemeniidid rajasid Vaike-Aasiast Indiani ulatuva suurriigi.

Baktria — muistne piirkond Kesk-Aasias Oxose (niud Amudarja) joe tasandikul,
peamiselt praeguse P&hja-Afganistani territooriumil.

Bodhisattva — budistlikus 6petuses olend, kes on saavutanud sellise vaimse
taseme, et ta voiks vabaneda Gimberstindide ringist (sansaarast), st minna
nirvaanasse, kuid kes loobub sellest, et aidata vabaneda teistel sansaaras

olevatel olenditel.

buda (vaikese algustahega) — tkskdik milline inimene, kes on vabanenud
sansaarast (surma ja sunni ringkaigust) ning saavutanud nirvaana (seisundi,
milles ei ole kannatusi ja millest ei tulda enam tagasi).

Buddha (sellise kirjapildi ja suure algustahega) — tiks konkreetne ajalooline

isik — budismi rajaja.

Dzainistid — budismile lIdhedase religiooni dzainismi jargijad; usundi rajas

Vardhamana Mahavira (599-527 eKr).

Oxos — Amudarja joe antiikne nimetus; jogi asub Kesk-Aasias ja Afganistanis.

Praakritid — Kesk-India kdne- ja kirjakeelte tGldnimetus.

Seadmus - sanskriti keeles dharma, Buddha 6petus.

Sogdiana — muistne piirkond Kesk-Aasias, Oxose ja laxartese (nutuid Sérdarja)
joe vahel, peamiselt praeguse Usbekistani territooriumil. Tollal asustasid seda
ala iraani keeli kdnelevad héimud: skatdid, partlased ja sogdid. Viimaste

jargi sai piirkond ka oma nime.

Taliban — fundamentalistlik islamirthmitus Pakistanis ja Afganistanis.

Theravaada - budismi haru, mille kohta ménikord kasutatakse ka moistet
~hinajaana”. Levinud Sri Lankas, Birmas, Tais, Kambodzas, Bangladeshis ja
vahesel maaral Vietnamis. Kaua aega samastati selle koolkonna épetust

algbudismiga. ©
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kasvu Indias.

Megasthenes Pataliputras

Pérast seda, kui Seleukiidid ja Maurjad
olid sdlminud soprussuhted, likitati
Maurja riiki Seleukiidide saadik. Sel-
leks saadikuks sai kreeklane Megasthe-
nes, kes viibis TSandragupta Maurja
oukonnas Pataliputras (tinapédeva Pat-
na) ajavahemikus 302-291 eKr pikemat
aega ja voimalik, et isegi korduvalt.
Megasthenes koostas mahuka Indiat
tutvustava teose, mis on tuntud peal-
kirja all ,Indika“ ning kirjeldab India
geograafiat, floorat ja faunat, ajalugu,
thiskonnakorraldust, tavasid ja kom-
beid. Kuigi teos ei ole sdilinud, tunne-
me seda hilisemate autorite vahendu-
sel. ,Indika“ on tdnini oluline India
ajaloo ja kultuuri allikas, sest autor
tugineb isiklikele kogemustele ning tal
onnestus kidia ka sellistes piirkonda-
des, kuhu kreeklased ei olnud varem
joudnud, nditeks Gangese joe delta ja
niitidse Calcutta piirkond.

Megasthenes kirjutab, et Indias ela-
vad veidrad inimesed: nad peavad
mitut naist, joovad vdhe veini ja mis
koige kummalisem, ei mata oma sur-
nuid, nii et neil polegi haudu. Ta imet-
leb indialaste vdhendudlikkust, liht-
sust ja ausust ning jutustab nende alas-
ti rdndaskeetidest, keda ta vordleb
kreeka filosoofidega. Kuigi Megasthe-
nese kirjeldusi India tthiskonnakorral-
duse ja olustiku kohta peetakse iildi-
selt usaldusvdarseks - ta kirjeldab ndi-
teks sealset kastististeemi, abieluinsti-
tutsiooni, soogikombeid jm -, hakkab
silma tema kalduvus Indiat idealiseeri-
da. Ei pea kiill arvama, et Megasthenes
Uritas oma arusaama ideaalsest tihis-
konnast Indiasse iile kanda, nagu mé-
ned uurijad on oletanud, kuid kindlas-
ti on tema ,Indika“ moéjutanud India
kuvandit iidse tarkuse maana, mida
voib eri autorite teostes kohata kuni
antiikaja 16puni.

Vastuolulised on ka Megasthenese
teated India loomariigi kohta. Elevanti-
de, ahvide ja teiste reaalsete India loo-
made korval mainib ta néiteks koera-
pdiseid inimesi ja kulda kaevandavaid
hiidsipelgaid. Sellistest sipelgatest oli
vestnud juba Herodotos. Huvitava sele-
tuse selle kohta on pakkunud antiik-
maailma ja idamaade kontaktide uuri-
ja Albrecht Dihle. Tema sonul pohineb
see lugu, mida kreeklased ikka ja jille
jutustasid, oletatavasti tdlkeveal: iihes
Himaalaja kullaleiupiirkonnas konel-
dud Uurali-Altai keelkonda kuulunud
keeles kasutati koopaorava kohta sona,
mis sarnanes kolalt sanskritikeelse so-
naga ‘sipelgas’, mille tdttu neid arvata-



vasti ekslikult samastati. Oma kdike
kaevates voisid koopaoravad tdepoolest
tuua juhuslikult ndhtavale kulda sisal-
davat liiva. Indias, kuhu see kuld viidi
ja kus kreeklased kuulsid lugusid selle
leidmisest, saidki koopaoravatest sipel-
gad. Sellest hoolimata on ilmne, et Me-
gasthenese ,Indikas” on reaalne India
segunenud fantaasiaelementidega.
Seega jdi India Vahemere maailma ini-
mestele teatud mdidral muinasjutu-
maaks isegi ajal, kui nende kontaktid
Indiaga olid tihedad.

Kreeka-Baktria riik

Seleukiidid valitsesid Maurjate naabri-
tena Baktriat ja Hindukusi alasid kuni
3. sajandi keskpaigani, mil Aleksander
Suure vallutatud territooriumil tekki-
sid uued riigid. Meediast Baktriani ula-
tunud hiigelterritooriumil tekkis Par-
tia riik, Baktrias aga Kreeka-Baktria
riik, mille rajas end Seleukiididest so6l-
tumatuks kuningaks kuulutanud Bakt-
ria Seleukiidide asevalitseja Diodotos.
Kreeka-Baktria riik laiendas oma valdu-
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Kreeka-Baktria riigi rajas end Seleukiididest
soltumatuks kuningaks kuulutanud Baktria
Seleukiidide asevalitseja Diodotos

si ka 16una pool Hindukus$i méestikku,
allutades endale praeguse Pakistani
alal asunud Gandhara kreeklaste ku-
ningriigi. Hilisemad Baktria kreeklas-
test kuningad votsid ette sdjakiike ka
stigavale India sisemaale ning valluta-
sid Maurja riigi alasid. Kreeka-Baktria
riigist sai India koige vdimsam kreek-

LA

Aleksander Suure ‘w‘ 4
impeerium 323 eK

Hydaspese

,\,}m%
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Pérsia laht

laste riik idas.

Kreeka-Baktria riigi ajalugu tunne-
me viga puudulikult. Pohiallikas selle
kohta on Kreeka-Baktria kuningate ver-
mitud miindid. Esialgu olid neil kree-
kakeelsed legendid, ent alates ajast,
kui riigi koosseisu kuulusid ka alad
Hindukusist 1ounas, muutusid miindi-
legendid kakskeelseks: kreeka keele
korval hakati kasutama mitmesugu-
seid India keeli.

Ainus arheoloogiliselt uuritud Kree-
ka-Baktria linn on Ai Khanoum praegu-
se Afganistani pohjaosas. Linna antiik-
ne nimi ei ole teada, kuid oletatakse, et
see vOis olla Oxose ddres asuv Alek-
sandria, mis hiljem kandis nime Euk-
ratideia. Linn paiknes Oxose joe kaldal,
selle modtmed olid umbkaudu
2x 1,5 km ning selle territoorium jagu-
nes kiinkal asunud {lalinnaks ja all-
linnaks. Ai Khanoum oli piiratud miiii-
riga, véljaspool seda asus eeslinn koos
nekropolidega. Linnas olid kreekapéra-
ne teater ja gymnasion, valitsejaloss
ning hulk templeid, millest iiks oli

Skiititia

Hiina

Pataliputra
L ]

Araabia meri
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piihendatud Zeusile, kuid iikski neist
ei olnud ehitatud kreekapdraselt. Voib
oletada, et Ai Khanoumis elasid korvu-
ti nii kreeklased kui ka pdliselanikud.
Linnast on leitud kreekakeelseid raid-
kirju ja papiitirusi, skulptuure ja tarbe-
esemeid, mis nditavad, et linnaelanikel
olid tihedad sidemed ka kaugemate
India piirkondadega.

Kreeka-Baktria riik piisis kuni aasta-
teni 141-129 eKr, mil Baktriasse tungi-
sid Hiina lddnepiiridelt saabunud
rindhdimud ja sellest piirkonnast sai
kujuneva Ku$aani riigi tuumikala. Ent
Kreeka riiklus Indias sellega ei lakanud.

Leiud kunagisest

Kreeka-Baktria

linnast Ai Khanoumis|

tiibadega antefiks,

korintose kapiteel

2. sajandist eKr,

vana mehe skulptuur

samast sajandist ja

indiapérane taldrik S

(koos suurendusega)™
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Kreeka-India riigile pani aluse Baktria
kuningas Demetrios |

Kreeka-India riik

Kreeka-Baktria riigi jareltulijaks sai
Kreeka-India ehk Indo-Kreeka riik tuu-
mikalaga Gandharas. Kreeka-India riik
tekkis 2. sajandi algul eKr, kui Baktria
kuningas Demetrios I (u 200-182 eKr)
laiendas oma voimupiire Hindukusi
madestikust 10unasse ning héivas Gand-
hara ja sellega piirnevad alad. Kunin-
gas Menandros (elu- ja valitsusaastad
teadmata), kes tuli ilmselt voimule
usurpaatorina, tritas kahe India valit-
seja toel laiendada oma voOimupiire
Gangese piirkonnani. Kuigi tal dnnes-
tus vallutada Maurjate pealinn Patali-
putra, pidi ta India valitsejate ndoudel
siiski Gangese orust taanduma ja
Gandhara piiridesse jidma. Kui Kreeka-
Baktria riik langes nomaadihdéimude
valitsuse alla, kestis Gandharas edasi
kreeklaste voim ning Kreeka-India riik
jitkas Kreeka-Baktria riigi traditsioone.

Pdrast Menandrost valitses Kreeka-
India riiki veel kolm kuningat - Antal-
kidas, Straton ja Archebios —, kelle va-
litsemise jirjekorras puudub uurijatel
iiksmeel. Ka nimetatud kuningate
valitsusaastad on ebakindlad.

Umbes 70 eKr langesid Kreeka-India
riigi alad sakkide ehk indoskiiiitide
valitsuse alla. Nende iraani péritoluga
hoéimude voim ei piisinud siiski kaua,
vaid asendus peagi teise iraani paritolu

rahva, kusaanide voimuga. Ent kreeka-
keelne elanikkond piisis meie ajaarva-
mise esimestel sajanditel edasi ka
KuS$aani riigis (vt Horisont 3/2019).

Rahvad, keeled, kultuurid ja
usundid Kreeka-Baktria ning
Kreeka-India riigis

Nii Kreeka-Baktria kui ka Kreeka-India
riigi ala asustasid mitmesugused rah-
vad ja hoimud. Linnadesse koondunud
tlemkihti kuulusid mdlemas riigis
kreeklased ja kreekastunud make-
doonlased ning kreeklastest koosnes
ka nende riikide armee. Suurema osa
molema riigi elanikkonnast holmasid
aga kohalikud Iraani ja India rahvad,
kes elasid nii linnades kui ka maal. See-
tottu olid mdolemad riigid mitmekeel-
sed: peale kreeka keele olid neis kasu-
tusel eri Iraani (baktria, sogdi) ja India
keeled (sanskrit, eri praakritid) ning
voimalik, et ka aramea keel, tollal idas
laialdaselt levinud rahvastevahelise
suhtlemise keel.

On loomulik, et sellistes oludes olid
kultuuridevahelised kontaktid tihedad
ja eri kultuurid mdjutasid tiksteist.
Loomulikult olid moélemas riigis levi-
nud ka mitmekesised usundid ja kul-
tused: kreeka usund, erisugused Iraani
usundid, hinduism, dZainism ja bu-
dism. Kultuurilisest ja religioossest mit-
mekesisusest annavad tunnistust Kree-
ka-India riigi valitsejate miindid, mille
legendid on tihtaegu kreeka keeles ja
India keeltes ning millel on kujutatud
nii kreeka kui ka hinduistlikke juma-
laid. Eri kultuuride vastastikuste moju-
de koige huvitavam viljendusvorm
Kreeka-Baktria ja Kreeka-India riigis on
aga omapdrase kreeka-budistliku kul-
tuuri kujunemine.

Kreeka-budistlik kultuur

Praeguse Pakistani ja Afganistani alale
joudis budism juba Maurja diinastia
kuninga ASoka valitsusajal (268-232 eKr).
ASoka saatis oma misjondre eri piir-




kondadesse Aasias ja Lkaugemalgi.
Ehkki budismi leviku korgaeg nendel
aladel jddb meie ajaarvamise esimesse
kahte sajandisse, kui piirkond kuulus
Ku$aani riiki, on viga tdenioline, et
budism oli seal levinud juba Kreeka-
Baktria riigi perioodil.

Rohkem on selle kohta andmeid
Kreeka-India riigi ajast, mille tuntuim
valitseja Menandros etendab Milinda
nime all budistlikus traditsioonis tdht-
sat osa. Peale selle, et tema valitsusajal
levis Kreeka-India riigis budism, on
temast endast saanud budistlikus péri-
muses Buddha seadmuse jargija. Milin-
da on oluline tegelane ka theravaada
koolkonnast pirinevas tekstis ,Milin-
dapanha“ (pl ,Milinda kiisimused®),
mis on kirja pandud ilmselt 1. sajan-
dil pKr Sri Lankal. Selles teoses vestleb
kuningas Menandros/Milinda munk
Nagasenaga budismi pohitddedest
(isiksuse osad, timbersiind, mina ole-
masolu voi puudumine jne). Teosest on
ilmunud Linnart Mélli tolkes katken-
deid ka eesti keeles.

Kreeka-budistliku kultuuri koige sil-
mapaistvam malestis on Gandhara
kunst, mis tekkis 2. sajandil eKr Gand-
haras ja levis sealt Hindustani poolsaa-
re sisealadele. Gandhara kunst iithen-
das kreeka kunstile omased vormivat-
ted budistliku sisuga. Just tolles kunsti-
koolkonnas hakati esimest korda kuju-
tama budasid ja bodhisattvasid inim-
kujulistena, kusjuures eeskujuna kasu-
tati kreeka skulptuure.

Gandhara kunstikoolkond on seda
olulisem, et selle mdju ulatus Hindus-
tani poolsaare sisealadele, Kesk-Aasias-
se ja selle kaudu ka Hiina ja Jaapanini.
Ka kuulsad Bamiyani oru hiiglaslikud
seisvad Buddha skulptuurid Afganista-
nis, mis parinesid 5. v0i 6. sajandist pKr
(Taliban hévitas need), olid mojutatud
Gandhara kunstist. Oluline on mérki-
da, et budism ei levinud mitte ainult
Kreeka-Baktria ja Kreeka-India riigi
polisrahvaste, vaid ka sealsete kreeklas-
te seas.

Kreeka diasporaa lopp

Nagu maérgitud, ldksid Kreeka-India
riigi alad 1. sajandil eKr sakkide voimu
alla, kuid riismed sellest sdilisid hil-
jemgi. Viimane iseseisev Kreeka-India
riigist jirele jddnud kreeklaste kuning-
riik Ida-PandZabis langes sakkide valit-
suse alla umbes 10 pKr, kuid kreeka-
keelne elanikkond sellega veel ei hia-
bunud. Kreeklasi elas edasi nii sakkide
vallutatud territooriumidel kui ka Ku-
$aani riigis, mis piisis iseseisva kuning-
riigina 3. sajandini pKr.

Aja jooksul kreekakeelne rahvastik
kahanes, kuni see assimileerus tdieli-
kult kohalike rahvaste ja hoimudega.
Samal kombel on Indias kohaliku rah-
vastikuga assimileerunud mitmed tei-
sedki sinna tunginud rahvad ja hoi-
mud: sakid, kuSaanid, partlased ja
hunnid. K&ik nad on aga jitnud oma
jilje India ajalukku ja kultuuri ning
ilma neid tundmata ei oleks meie pilt
Indiast tdielik.

Kreeka-budistliku
kultuuri koige silma-
paistvam malestis on
Gandhara kunst, mis
tekkis 2. sajandil eKr.
Pildil Gandhara stiilis
valmistatud Buddha
kuju 1.-2. sajandist

# Jaan Lahe (1971) on religiooniloolane.
Tartu Ulikooli usuteaduskonnas kaitstud
doktorit60os kasitles antiikaegset gnostitsismi
ja selle seoseid varase judaismiga. Ta on Eesti
evangeelse luterliku kiriku usuteaduse insti-
tuudi erakorraline professor, 6petab nii
usundiloo kui ka uue testamendi teaduse
aineid, ning Tallinna ulikooli humanitaar-
teaduste instituudi kultuuri- ja religiooni-
uuringute dotsent. Tema peamised uurimis-
teemad on Rooma keisririigi usundilugu ning
antiikmaailma kontaktid idamaadega.
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AAFRIKA

" QUO VADIS, LOUNA-AAFRIKA?

Louna-Aafrika Vabariik (LAV) oli kiilma sdja aastatel Aafrika mandril ainuke riik,
mis ei kuulunud arengumaade hulka. Ent edukusel oli kibe hind - apartheid. Alates
1994. aasta vabadest valimistest on riik olnud muutuste teel: liheksakiimnendad
tekitasid eufooria, et halvim on moéddas ja uus kimnend toob LAV-ile uue ajastu.
Paraku on joutud taas ristteele, kus tuleb teha olulisi valikuid.
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Ebaseaduslikult tegutsevad kaevurid zama-zama'd tostavad Johannesburgi linna lahedal veoautole kullaosakesi sisaldava liivaga kotte, et viia need
edasitootlemiseks Matoliesville'i, kus liivast eraldatakse kuld

Nii apartheidiaegsel kui ka -jdrgsel ajal
on LAV poliselanike huvisid esinda-
nud juhtparteina Aafrika Rahvuskong-
ress (ANC), mis on loodud 1912. aas-
tal. Partei roll voitluses demokraatlike
vadrtuste eest on olnud ldbi ajaloo
tdhelepanuvéirne, sellesse poliitilisse
organisatsiooni on kuulunud koéik viis
demokraatliku perioodi presidenti.
Neist kuulsaim, Nelson Mandela, eten-
das olulist osa lohenenud tihiskonna
lepitamisel. Tema mantlipédrija Thabo
Mbeki oli kiill vilispoliitikas edukas,
kuid ei saanud kunagi nii populaar-
seks kui tema eelkdija. Viiest seni voi-
mul olnud presidendist on kdige skan-
daalsem ja vastuolulisem korruptsioo-
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nis ja vdgistamises siitidistatud Jacob
Zuma, kellel oli arvestatav toetajas-
kond Louna-Aafrika tihe suurima rah-
va suulude seas. Zumale kuulub ka loo-
sung ,,ANC jdib véimule kuni Kristuse
teise tulekuni®.

Paraku ei ole ANC véimulolek suut-
nud lahendada paljusid riigi problee-
me. Apartheidiaastatel, kui riiki valit-
ses veel afrikaanide Rahvuspartei, kir-
jutas ajaloolane Leo Marquard, et nn
rahvusparteide fundamentaalne viga
on tihtipeale olnud partei segi ajamine
riigiga. Kahjuks kehtib see ka 26 aastat
jarjest Louna-Aafrika Vabariiki valitse-
nud ANC kohta. Nelson Mandela kriti-
seeris juba 1997. aasta parteikonverent-
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sil ANC liikmeid kiire rikastumise ja
liialdava rahakulutamise eest. Hooli-
mata parteiga kaasas kdivatest vastu-
oludest on ANC ja LAV paljudele 16una-
aafriklastele kattuvad moisted, mis
kajastub valimistulemustes.

Maad ja t66d!

Ent riigis on jirjest siivenenud pinged,
millel on hulk pohjusi: td6tus, kasvav
kuritegevus, AIDS, pooleliolev maare-
form, ANC sisepinged, piisiv konflikt
opositsiooniparteidega jne. Maarefor-
miga loodetakse leevendada poliselani-
ke hulgas valitsevat teravat maapuu-
dust, mis on tegelikult apartheidi pa-
rand: peaaegu 90% LAV-i p6llumaast on
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Namiibia

ATLANDI
OOKEAN

kuulunud valgetele farmeritele. Kui-
das aga teha reformi nii, et koik rahule
jadksid.

Seni on valged farmerid pidanud
valitsuse pakutud hiivitisi loovutatava
maa eest liiga viikeseks. 2017. aastal
vottis ANC vastu seaduse, mille jirgi
voib maad teatud tingimustel sund-
voorandada tldse hiivitist maksmata
ning praegune president Cyril Rama-
phosa on lubanud senist poliitikat jat-
kata. Hoolimata valitsuse lubadusest
ebadiglust viltida pelgavad valged
talunikud, et maareform voib 16ppeda
samamoodi kui naaberriigis Zimbab-
wes, kus valge kogukonna maad sund-
voorandati ja endistel maaomanikel
tuli riigist lahkuda.

Pealegi kummitab LAV-i elanikke
toopuudus: 2016. aastal oli toédta iga
neljas louna-aafriklane, sealhulgas
pooled riigi noortest. Lahendust peaks
pakkuma haridusstisteem, kuid see on
viimastel aastatel kriisis vindunud.
2015. ja 2016. aasta protestiaktsiooni-
dega #FeesMustFall esitasid iilidpilased
ndude vihendada dppemakse. Seejérel
algatati aga juba arutelu oppekavade
dekoloniseerimise {iile, et haridust ei
antaks mitte lidnemaailma, vaid Aafri-
ka perspektiivist lihtudes. Protestide
ajal tekitati iilikoolide raamatukogu-
dele ja ehitistele ligi poole miljardi
randi eest kahju. Toetudes iithe LAV-i
kolleegi kommentaarile, tundub siiski
toendolisem, et seda hdvitustood ei tei-
nud tldjuhul mitte lidpilased, vaid
pigem tisna juhuslik seltskond, kes ei
olnud seotud korghariduse ega selle
tulevikuga.
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Louna-Aafrika
Vabariik

Port Elizabeth

KAPLINN
=]

Meeleheitel zama zama’'d
Toopuudus valitseb ka Louna-Aafrika
iihes seni tulusaimas majandusvald-
konnas madetddstuses, mis annab tee-
nistust ligikaudu 460 000 inimesele ja
holmab 8% riigi SKP-st. Samas ei tooda
nditeks kolm neljandikku kullakaevan-
dustest enam kasumit. Sellest tingitud
toopuudus on tiiks illegaalselt tegutse-
va kaevurkonna tekke pohjusi. Suulu
keeles kutsutakse neid zama zama’ deks,
mida voOiks eesti keelde tolkida kui
Lonnekiitte“. Neile pakuvad huvi maha-
jdetud kaevandused, mille labiirindid
ulatuvad risti-poiki 1dbi Louna-Aafrika
suurima  kullakaevanduspiirkonna
Witwatersrandi.

Legaalselt t6dtab kullakaevandustes
120 000 inimest, zama zama’sid arva-
takse olevat kokku kuni 30 000. Ebasea-
duslikud kaevurid, kellest paljud on
périt piiri tagant (Zimbabwest, Mosam-
biigist, Lesothost, eSwatinist), riinda-
vad tavaliselt mahajdetud kaevandusi.
Kullaotsingutes seatakse oma elu suur-
de ohtu: mehed ja noorukid elavad
péevi voi koguni nddalaid pdevavalgust
nidgemata maa-all, kartes konkurente,
kes voivad tulusa piirkonna héivata.
Eri riihmituste konfliktid paidivad
monikord noahaavade, raskematel juh-
tudel tapmisega. Peale selle ohustavad
onnekiitte saja-aastastes kaevandustes
halb ventilatsioon ja varingud.

Hoolimata politsei piilietest zama
zama’de tegevust tokestada on nende
arv iiksnes suurenenud: onnestunud
toopdev voib rahakotti tuua ligikaudu
3000 randi (ca 210 dollarit), seevastu

o
Johannesburg

Witwatersrandi
kaevanduspiirkond

Zimbabwe

Mosambiik

Mbabane [=]
=
INDIA

0/0) (F:1\}

PRETORIA
=

Maseru
Lesotho,

~

palgat66jou pdevatasu on 200 randi.
Paraku on Onnekiittide tegevus hea
kasvulava nii keskkonnaprobleemidele
kui ka kuritegevusele. Hiljuti valmis
neist dokumentaalfilm ,We are zama
zamas“, kus filmi autor, Columbia ili-
kooli antropoloogiaprofessor Rosalind
Morris selgitab selle ndhtuse sotsiaal-
seid tagamaid. On selge, et zama
zama’de tegevuse kriminaliseerimisest
on vihe kasu, sest see ei paku lahen-
dust meeleheitel inimestele - prob-
leem on maérksa laiem.

Kuhu edasi?

Koige eelneva taustal seisneb LAV-
suurim katsumus hoopiski AIDS-i selja-
tamises. Louna-Aafrika Vabariigis elab
iile 58 miljoni inimese, kelle seas oli
2019. aastal 7,5 miljonit HI-viiruse
kandjat ja AIDS-i podejat. Selliste ndita-
jatega on LAV maailmas pingerea ti-
pus. On omamoodi maérgiline, et AIDS-i
suri ka tiks president Mandela poega-
dest.

Viimased paarkiimmend aastat on
ndidanud, et ANC ei ole suutnud pidur-
dada riigi sotsiaalmajanduslikku lan-
gust. Nii ongi moéned analiititikud pes-
simistlikult tdheldanud, et Louna-Aaf-
rika Vabariik ei saa endale korraga
lubada nii ANC valitsust kui ka mood-
sat industriaalmajandust. Seda, kas
lahenduseks voib olla koalitsiooni loo-
mine opositsiooniga ja iihisvalitsemi-
ne, nditab aeg. ©

# Karin Veski, Tartu (likooli uusima aja lektor
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KOSMOSEKROONIKA

NOVEMBER-DETSEMBER: PINNASEPROOVID ASTEROIDILT RYUGU JA KUULT

o GPS-satelliidid:

5. novembiril startis Canaverali
neemelt SpaceX-i kanderakett
Falcon 9 ja viis orbiidile USA
kosmosejéudude kolmanda
polvkonna GPS-satelliidi.
Kanderaketi esimene aste
maandus parast kasutamist
seegi kord edukalt Atlandi
ookeanis oodanud pargasele.

® Uus kanderakett:

7. novembril startis Hiina loode-
osast Jiuquani kosmosekesku-
sest Galactic Energy kande-
rakett Ceres-1, mis viis orbiidile
sidesatelliidi Tianqgi 11. Tegu on
uue aparaadiga kanderakettide
valdkonnas. Ceres-1 on nelja-
astmeline ja 19 meetri pikkune
ning suudab orbiidile viia kuni
350 kg kasulikku lasti.

:
:

Ceres-1 stardiplatvormil
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GALACTIC ENERGY

e Tahkekiituskiirendid:

13. novembril startis Canaverali
neeme kosmodroomilt United
Launch Alliance'i kanderakett
Atlas 5, mis toimetas orbiidile
USA riikliku luureameti tlisala-
jase tehiskaaslase. Kanderaketil
kasutati lisaks peasektsiooni
mootoreile uut tlilpi tahke-
kitusel tootavaid kiirend-
rakette.

® Meeskond ISS-i:

16. novembril startis NASA
Kennedy kosmosekeskusest
SpaceX-i kanderakett Falcon 9 ja
viis orbiidile SpaceX-i mehitatud
kosmoselaeva Crew Dragon.
Meeskonnas on astronaudid
Shannon Walker, Victor Glover,
Mike Hopkins ja Soichi Noguchi.
Jaapanlane Soichi Noguchi on
nlud kosmosesse lennanud nii
kosmosesustikuga, venelaste
kosmoselaevaga Sojuz kui ka
uhiuue Crew Dragoniga. 27 ja
poole tunnise lennu jarel pok-
kuti rahvusvahelise kosmose-
jaamaga ISS, kus olid ees oota-
mas Sergei Rozikov, Sergei Kud-
Svertskov ja Kate Rubins.
Esimest korda on ISS-il seitsme-
liikmeline meeskond. Parast
eelnevat katselendu oli see
Crew Dragonil esimene ametlik
kosmoselend.

© Raketi rike:

7. novembril startis Louna-
Ameerikast Guajaana kosmo-
droomilt ESA kanderakett Vega,
et viia orbiidile Hispaania satel-
liit SEOSAT-Ingenio ja Prantsuse
tehiskaaslane Taranis. Kaheksa
minutit parast starti, kui pidi
kaivituma kanderaketi neljas
aste, tekkis rike, mistottu ei
dnnestunud orbiidile jéuda.
Hilisema telemeetriaandmete
anallusi jargi pohjustas vea
valepidi ihendatud kaabel. See-

ga on viimasest kolmest Vega
stardist kaks ebadnnestunud.

o Kosmoseskaik ISS-il:

18. novembril vdljusid ISS-ist
avakosmosesse kosmonaudid
Sergei Rozikov ja Sergei Kud-
Svertskov. Ohuliitisina kasutati
véljumiseks esimest korda
pokkemoodulit Poisk. Meeste
ilesanne oli valmistada ette
mooduli Pirs eemaldamine, et
vabastada selle koht tanavu
saabuvale uuele moodulile.

)

— )

Soichi Noguchi ISS-i vaatlusmoodulis
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Sergei Rozikov ja Sergei Kud-Svertskov valmistuvad ISS-ist valjuma

o Starlink:

18. novembril startis Canaverali
neeme 6hujoéudude baasist
SpaceX-i kanderakett Falcon 9,
mis viis orbiidile 60 jarjekordset
Starlinki sidesatelliiti.

® Electron:

19. novembril startis Uus-Mere-
maalt Rocket Labi kanderakett
Electron ja viis orbiidile 30 vai-
kest satelliiti. Rocket Lab plaanib
oma kanderaketi esimest astet
taas kasutada. Kui SpaceX-i Fal-
con 9 esimene aste maandub ise-
seisvalt, siis Electron kulutab ara
kogu kiituse ning esimene aste
maandub langevarjuga. Seekord
langes esimene aste langevarju-
ga Vaiksesse ookeani.

NASA



e Sentinel-6:

21. novembril startis Vanden-
bergi 6hujoudude baasist
SpaceX-i kanderakett Falcon 9,
mis viis orbiidile Euroopa vaat-
lussatelliidi Sentinel-6. Radar-
altimeetri ja mikrolaineradio-
meetriga varustatud tehiskaas-
lane hakkab ménesentimeet-
rise tdpsusega jalgima merevee
taset.

e Laev Kuu juurde:

23. novembril startis Wenchangi
kosmodroomilt Hiina kande-
rakett Long March 5, mis toime-
tas Kuult pinnaseproovi too-
miseks kosmosesse kosmose-
laeva Chang'e 5. Laev joudis Kuu
orbiidile 28. novembril.

e Starlink:

25. novembril startis Canaverali
neeme 6hujéudude baasist
SpaceX-i kanderakett Falcon 9
ja viis orbiidile 60 jarjekordset
Starlinki seeria sidesatelliiti.
Kokku on neid nidd orbiidil
955. See oli kanderaketi Fal-
con 9 sajas start.

® Kuu pinnaseproov:

1. detsembril maandus Kuul Sel-
guse mere piirkonnas Hiina
kosmoselaeva Chang'e 5 maan-
dumismoodul. 2. detsembril
vottis see pinnasest edukalt
proovi ning 3. detsembril startis
moodul tagasi Kuu orbiidil oleva
kosmoselaeva poole.

e Kivimid asteroidilt:

5. detsembril maandus Austraa-
lias Woomera ldhedal Jaapani
kosmosesondi Hayabusa 2

JAXA

Ryugult Maale jéudnud kivimid

maandumiskapsel. Sellega
joudsid Maale 2019. aastal aste-
roidilt Ryugu véetud kivimi-
proovid. Seejarel suundus kos-
mosesond jatkumissioonile, mis
hélmab 2026. aastal méodalen-
du asteroidist ning veel iihe
vdikese ja kiirelt poorleva kos-
milise keha kiilastamist aastal
2031.

® Varustust ISS-i:

6. detsembiril startis Floridast
NASA Kennedy kosmosekesku-
sest SpaceX-i kanderakett Fal-
con 9 ja viis orbiidile sama firma
veolaeva Dragon. Veolaeva mu-
delit oli uuendatud ja sellega
toimetati ISS-i 3,2 tonni varus-

tust ja teaduskatsete vahendeid.

See oli esimene Giheksast NASA
tellitud varustuslennust. Laev
pokkus ISS-iga 7. detsembril.

® Gammasdhvatuste
uurimine:

9. detsembril startis Hiina edela-

osast Xichangi kosmosekesku-
sest kanderakett Long March 11,
mis viis orbiidile kaks vaikest

satelliiti GECAM. Ligikaudu

150 kg kaaluvate tehiskaaslaste-
ga hakatakse uurima gravitat-
sioonilainetega seotud gamma-
sahvatusi.

® Angara A5 katselend:

14. detsembril startis Plessetski
kosmodroomilt katselennule
Vene kanderakett Angara A5,
mis toimetas koos viimase ast-
mega Breeze M ettenahtud
orbiidile katselaadungi. Anga-
ra A5 on alates 1980. aastatest
Venemaa véimsaim kande-
rakett, mis voib viia 200 km kor-
gusele orbiidile 24,5 tonni lasti.
Sellega on plaanis vélja vahe-

tada kanderakett Proton.
Angara A5 esimene katselend
oli juba 2014. aastal.

® Pinnaseproovid Kuult:

16. detsembril maandus Hiinas
kosmoselaeva Chang'e 5 kapsel,
mis t6i Kuult Maale 1731-gram-
mise pinnaseproovi. Umbes
300 kg kaaluv kapsel maandus
Hiina Sise-Mongoolia provintsis.
Eelmised Kuu pinnaseproovid
saabusid Maale 44 aastat tagasi;
seni olid niisuguse llesandega
hakkama saanud USA Apollo-
programmi astronaudid (pro-
grammi kdigus toodi Kuult
Maale 382 kg pinnaseproove)
ja Néukogude Liidu automaat-
jaamad Luna.

Angara A5 stardiplatvormil

CNSA / CLEP

Chang'e 5 maandurilt tehtud panoraampilt Kuu pinnast

MHUHOBOR!

® OneWeb:

18. detsembril startis Vostotsnoi
kosmodroomilt Venemaa kan-
derakett Sojuz-2.1b ja viis ette-
nahtud orbiitidele 36 jarjekord-
set firma OneWeb lairibainter-
netilihendust pakkuvat satelliiti.
Sellega on OneWebi planeeri-
tud 650 sateliidist orbiidile joud-
nud 110.

® Raketistartide rekordaasta:
19. detsembril startis Floridast
NASA Kennedy kosmosekesku-
sest SpaceX-i kanderakett Fal-
con 9, mis viis orbiidile USA riik-
liku luureameti luuretehis-
kaaslase NROL-108. See oli Flori-
da 2020. aasta kolmekimnes
orbiidile jbudnud raketi start,
millega Uletati (ihe stardiga juba
1966. aastast pusinud startide
rekord.

& Jiiri lvask, Horisondi kosmosekroonik

autoriéigus MTU Loodusajakiri
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

ANU PRINTSMANN, JURGEN OOVEL, ULLE LIIBER

VIRTUAALNE GEOGRAAFIAOLUMPIAAD

GEOGRAAFIA

Kas koroonaviiruse eriolukorras on véimalik
oliimpiaadi pidada kodudes? Muidugi! Aga
virtuaalset maastikuvoistlust? Kahtlemata!
2019/2020. dppeaasta olimpiaadihooaeg algas
tavaparaselt. Piirkonnavoor peeti koolides

11. veebruaril 2020, koroonapiirangutest ei
teatud sel ajal veel midagi. Nagu ikka, olid
tlesanded Moodle'i keskkonnas. Et valtida vipe-
rusi, oli algus kavandatud viitstardina, et ser-
verite lekoormust hajutada. Uhtlasi hoiatati,
et kui lehe laadimisel ilmneb probleeme, tuleb
pigem oodata kui liiga sageli lehte varskenda-
da. Piirkonnavoorus osales tle 1500 noore.

Abiturient Jirgen O6vel meenutab: ,Geo-
graafiaolimpiaadil osalemine oli minu jaoks
tavalisest pingelisem, sest oli vaja murda rah-
vusvahelistel olimpiaadidel kaivaid noori
kimbutav needus, mis nad tihti piirkonnavoo-
rus konkurentsist vélja |66b. Ulesanded tun-
dusid varasemate aastate omadega sarnased.
Ainsa malestusena tooksin vélja selle, et aega
tundus olevat varasemast vahem. Samuti,
nagu alati, esines ka seekord tehnilisi viperusi,
mis lahendamist segasid”.

12. martsil 2020 valja kuulutatud eriolu-
korra téttu pidi Zirii Grituse korraldust alatasa
Umber métestama. Keegi ei tahtnud loobuda
Idppvoorust ja nii toimuski see 8. mail, aga
mitte Valgas, nagu oli plaanitud, vaid igatihe
kodus, e-olimpiaadina. Virtuaalne vdistlus
véimaldas I6ppvooru lubada veidi ronkem
osalejaid: 100 asemel 119.

K&ige suurem muudatus opilastele oli testi
teistsugune seadistus, et tagada voimalikult
aus voistlus. Tavaolukorras sai Glesandeid la-
hendada soovitud jarjekorras ja Ule kontrollida
nii kaua, kui oli aega antud, ent nuid ei saa-
nud juba lahendatud kisimuste juurde tagasi
poorduda. Maistagi oli loogiline eeldada, et
kodus lahendamisega kaasnevad olimpiaadi
kaigus muutused, mida oli ka selgitatud. Para-
ku paljud noored siiski juhendeid ei lugenud
ning neid tabas ebameeldiv dllatus: Glesandeid
ei saanud enam Ule kontrollida ja veel téba-
ram oli olukord siis, kui moni Glesanne jaeti
esimese hooga Uldse lahendamata.

Jirgen Oével: ,Olin korralduse suhtes Gpris
skeptiline. Kirjalikust osast jadb mulle kindlasti
meelde otsus, mille kohaselt ei lubatud varase-
mate klsimuste juurde tagasi po6rduda. See
suurendas ajapinget ning teadmatust, sest ei
olnud véimalik enda aega planeerida. Seet6t-
tu jaid varasemates Ulesannetes vastused pinna-
pealsemateks ning hilisemad said asjata pohja-
likud vastused. Sellega kaasnes ka pettumus-
tunne, eriti kui selgus, et viimaste Glesannete
seas oli kas lihtsaid voi lGhikesi tlesandeid”.

Maastikuvdistlust planeerides putdis Zarii
luua vaimalikult elulise olukorra, et 6pilased
tunneksid end arvuti taga nii, nagu viibiksid
nad toesti Valgas. Kohapeal olles on 6pilased
pidanud alati ise mingi kaardi koostama, selli-
ne vdimalus anti neile ka seekord.

Jirgen Obvel: ,Virtuaalne maastikuvéist-
lus oli minu arvates vaga hasti lahendatud.
Google'i tanavavaate kasutamine oli lausa
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geniaalne. Samuti meeldis mulle, et kisimused
olid tles ehitatud nii, nagu oleks oltimpiaad
kohapeal toimunud”.

Olimpiaadi vditja Ove Ullar Viesemanni
sonul toi talle voidu see, et igavusest ajendatu-
na uuris ta varem eri kaardiportaale.

Hoopis teisiti hinnati ka t6id ja jagati auta-
susid. Zuriiliikmed hindasid 6pilaste t6id kodu-
arvutis. Voitjatele saadeti autasude nimekiri,
millest igalks sai valida endale sobiva.

Ara jaid ka Baltimaade oliimpiaad Suwatkis
(kuigi algul plaaniti see augustisse edasi ltka-
ta) ning rahvusvaheline olimpiaad Istanbulis.
Paljudes maades jai olimpiaad mullu Gldse
pidamata ja teistes peeti samuti virtuaalselt.

Vahelduva eduga on algatatud mitmesugu-
seid piirkondlikke olimpiaade, kuid Eestile on
seni piisanud kahest rahvusvahelisest voistlu-
sest. Seekord otsustasime siiski kasutada voi-
malust osaleda Euroopa geograafiaolimpiaa-
dil. Selle virtuaalse korralduse vottis enda
olule Belgradi andekate noorte keskus, kes
korraldas ka 2017. aasta rahvusvahelise geo-
graafiaolimpiaadi. Sel uut tutipi voistlusel 16i
kaasa 14 Euroopa riiki. Osalema vdis saata ka
nooremaid, 12-15-aastasi (kokku 28 osalejat),
kuid Eesti osales kolmeliikmelise voistkonnaga
16-19-aastaste vanuseklassis (53 osalejat).

Vistlus peeti MS Teamsi keskkonnas. Lopp-
voistluseks koguneti 29. augustil nduetekoha-
selt Tartu dlikooli teaduskooli ruumidesse.
Harjutamise tulemusena toimis koik valutult,
valja arvatud geograafidele irooniliselt algus-
aegade suinkroniseerimine, mis kulges meile
soodsalt: kogunesime lihtsalt tund aega varem.

Euroopa olumpiaadil lahendasid &pilased
kolm Ulesannete kogumit: praktilised Glesan-
ded 90 minuti jooksul ning parast vaikest
vaheaega multimeediatest (40 valikvastustega
kusimust eri valdkondadest) 20 minuti jooksul.
Seejarel oli Idunapaus ja tunniajaline kirjalik
160. Praktilises t66s oli vaja planeerida joesaar,
maarata selle maakasutus ja pindala, raudtee-
silla asimuut jms. Kirjalik t66 kattis kdiki geo-
graafiavaldkondi alates geomorfoloogiast, klii-
mast kuni rahvastikuni. Praktilises t60s jai aega
Ule, kuid kirjaliku t66 50 kisimusele sooviti pi-
kemaid seletavaid vastuseid tiksnes tunni jooksul.

s ot
i

VAATA LISAKS:
kooligeograafia.ut.ee

hgo.org.rs

MEIE TUBLIMAD GEOGRAAFIAOPPURID

Eesti geograafiaolimpiaadi giimnasistide |oppvooru
tulemused

1 jark: Ove Ullar Viesemann, Noo reaalgiimnaasiumi
12. klass, dpetaja Mairi Kiiberson

| jark: Markus Vaher, Tallinna reaalkooli 12. klass,
opetaja Piret Karu

Il jark: Oliver Mattus, Miina Hdrma giimnaasiumi
11. klass, dpetaja Maiu Kaljuorg

I jéirk: Jiirgen Odvel, Hugo Trefferi gimnaasiumi
12. Klass, 6petaja Ulle Seevri

W jark: Allar Liivlaid, Gustav Adolfi giimnaasiumi
12. klass, dpetaja Tiina Naissoo

Il jark: Andres Aleksander Tammer, Miina Harma
giimnaasiumi 12. klass, dpetaja Ita llves

EUROOPA GEOGRAAFIAOLUMPIAADI TULEMUSED

Kuldmedal, 2. koht:

Jiirgen Gdvel, Hugo Treffneri giimnaasiumi 12. klass,
dpetaja Ulle Seevri

Pronksmedal, 19. koht:

Oliver Mattus, Miina Harma giimnaasiumi 11. klass,
opetaja Maiu Kaljuorg

Pronksmedal, 36. koht: Maivo Sirelbu, Paide Hammer-
becki pohikooli 9. klass, dpetaja Jaanus Moppel

Jirgen Oével annab hinnangu: ,,Péris
voistluspaevale eelnes peaproov, mis véimal-
das kontrollida Teamsi ststeemi sobivust. Vdist-
luspdeval esines siiski moningaid tagasilooke.
Eriti problemaatiline oli, kui testikeskkonnas ei
laadinud ukski pilt ara, nendeta polnud véima-
lik Glesandeid lahendada. Nii kulus aega liht-
salt ootamisele. Siiski oli voistlus dldiselt sujuv
ja nauditav. Ulesanded ise keskendusid Balkani
poolsaare kultuurile ja geograafiale”.

Loodetavasti peetakse 2021. aasta geo-
graafiolimpiaadi I6ppvoor siiski Valgas.

Eesti dpilaste lahetamist rahvusvahelistele
voistlustele rahastab haridus- ja teadusminis-
teerium ning korraldab Tartu tlikooli teadus-
kool.
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Euroopa geograafiaoliimpiaadi medalistid (vasakult): juhendaja Anu Printsmann, Jiirgen Odvel, Oliver Méttus ja Maivo Sirelbu
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LUGESIN UHT RAAMATUT

FRAKTAALGEOMEETRIA
ALGAJATELE

ktalid

Elo Reinik

FRAKTAALGEOMEETRIA ALGAJATELE EHK
VEIDRAD FRAKTALID

144 1k

Avita, 2020

Seda kirjastuse Avita valjaannet ei
joua kuallalt kiita matemaatikat hinda-
vad ja armastavad lugejad: matemaa-
tikud ja fuusikud, entusiastlikud
matemaatika- ja futsikadpetajad
ning -6ppejéud, aga miks mitte
ka kunstnikud voi arhitektid. Eesti
autorite populaarkirjandust matemaa-
tika kohta ilmub ju déaretult vahe.
Raamatu teema fraktaalgeomeetria
on paeluv vaga mitmel pdhjusel. Esi-
teks, teemat kasitletakse arvuti abil,
ja kes ei tahaks tanapéaeval arvuteid
kasutada, ning veel parem, neid ak-
tiivselt toole panna. Teiseks, fraktalid
on vdga tanapéaevased, vdib-olla on
oige Oelda, et need tahistavad alles
oma esimest juubelit. Kolmandaks,
fraktalite algoritmid on harmooniliselt

'-Ef‘;‘:; a XA
Isand Pea ehk Jaan Kumpase arvutiga genereeritud

fraktaalne puu
ILLUSTRATSIOON RAAMATUST

ilusad, ja kui tahta seda ilu 16puni mois-
ta, siis peab suutma ette kujutada, mis
on |6pmatus, ja sutikene teadma, mis
on matemaatika. Autor on seda métet
valjendanud jargmiselt (Ik 105): ,On
Uks asi teada voi uskuda, et miski on
véimalik. Palju keerulisem on aga
mdista, kuidas see miski toimib ja
eksisteerida saab”. Veel Uks oluline
aspekt: raamatus kirjeldatud algorit-
mid on iteratiivsed, st kui te olete
arvutile selgeks teinud algoritmi esi-
mese sammu, siis suudab arvuti teha
kéik jargmised sammud automaatselt
ja praegusajal tohutu kiirusega. Nel-
jandaks, nad - ikka need fraktalid —
on visuaalselt kaunid. Raamatu autor
on siinkirjutajale kinkinud véljaande
koopia, mis sisaldab kahte erilehte
imeilusate fraktalite kleepsudega.

Enda sénul patab autor aidata
selle raamatuga , kummutada muuti
matemaatikast kui igavast ja motte-
tust dppeainest”. Tahaks vaga loota,
et kui lugeja jouab 16pulehekulge-
deni, siis on tema vaade matemaati-
kale muutunud. Oma eesmargi saavu-
tamiseks on autor votnud kdigepealt
vaatluse alla n-6 elulise matemaatika,
antud juhul muidugi fraktalid. Head
néited on kaseoks, veenired sulaval
jaal, Saaremaa rannajoone drooni-
foto, lillkapsa labildige, leivakaar voi
autori tehtud Ulesvéte (Ik 31) risijaast
Eestimaa rannas.

Matemaatika mdisted, nagu
Jfunktsiooni pidevus” ja ,diferentsee-
ruvus” tulevad méangu juba raamatu
algul, kui tutvustatakse Weierstrassi
funktsiooni. On natuke kahju, et autor
ei ole siin maininud diferentseeruvuse
seost joone puutujaga. Puutuja mdis-
tet teades saaks lugeja paremini aru,
miks see veidralt ,karvane”
funktsioon, mida Henri Poin-
caré (1854-1912) nimetas
monstrumiks, ei ole mitte
kuskil diferentseeruv. Vaiel-
damatult tahtsad on tei-
sendused (lUkked, p66rded),
mille abil autor naitab ele-
gantselt, kuidas kassi K
itereerimisel (Ilk 17-18)
saadakse kassikolmnurk.
Uldiselt eeldatakse raamatu
lugejalt, et tal on kogemusi
matemaatika moistetega,
nagu geomeetriliste kujun-
dite sarnasus, kolmnurkade ja
ringi omadused, tehted
hulkadega, logaritmid, maat-
riksite korrutamine ja jada
piirvaartus.

Teaduparast on fraktal
geomeetriline kujund, mille
mddde on mittetdisarvuline.

Teise peatuki I6pp kasitleb fraktalite
dimensioone; muu hulgas selgub,

et Kochi kéver on midagi joone
(Uhemddtmeline objekt) ja pinna
(kahemdotmeline objekt) vahepealset,
sest selle mddde on ligikaudu 1,262.
Pealekauba on see kdver veidralt
Jkarvane”, kusjuures iga karv naeb
suurendatult valja sama veider kui
kogu kover ise.

Fraktalitega on tegelenud vaga
nimekad matemaatikud, nende hulgas
tks 2020. aasta Nobeli fuusikaauhinna
laureaate Roger Penrose. Tema frak-
tali eripara on asjaolu, et selle muster
ei kordu mis tahes ltkkel. Sellist frak-
talit nimetatakse aperioodiliseks.

Raamat on méeldud aktiivsele
lugejale: selles on Ule viiekimne har-
jutustlesande ja kaheksa lisa, mis dpe-
tavad nagu koolilaste to66lehedki, kui-
das fraktaleid ehitada véi nende oma-
dusi uurida. Kogu raamatus on vaga
vaartuslikud viited veebilehtedele,
kust on véimalik leida olulist ja luge-
jale joukohast lisateavet. Teose tervik-
teostus — tekst, kirjanduse loetelu,
joonised, illustratsioonid, kaardid ja
fotod - viitab autori hoolsale puhen-
dumisele.

Siiski ks vaike markus: kui kasuta-
da kirjandusviiteid, kus on sulgudes
esitatud autor(id) ja aastaary, siis on
mitme autori korral viisakas loetleda
koik autorid. Antud juhul oleks nai-
teks raamatuviite ,Lepik, U., Engel-
brecht, J. Kaoseraamat. Teaduste
Akadeemia Kirjastus, Tallinn, 1999”
korrektne variant olnud , Lepik,
Engelbrecht, 1999”, aga mitte ,,Engel-
brecht, 1999”. Ka autorite nimede
jarjekorral on oma tahtsus.

Raamatu autor Elo Reinik 16petas
2016. aastal Tallinna ulikooli mate-
maatikadpetaja eriala magistrikraadi-
ga. Ta on suurte kogemustega ja eri-
list metoodikat rakendav (praktikast
teooriasse) matemaatikadpetaja, sa-
muti on ta digidppematerjalide looja
(vt Foxcademy). Uhtlasi on ta kéitev
loengupidaja. Naiteks 2016. aasta juu-
nis tegi ta Eesti matemaatika pdevadel
fraktalitest ettekande, kandes seejuu-
res Uhe riietusesemena fraktaleid tais
joonestatud tuunikat.

Koérgelt tuleb hinnata raamatu
mitmevarvilisi fraktalitest inspireeri-
tud joonistusi, mille on teinud noor
kunstnik Mirjam Raag. Oma kodulehel
on ta kirjutanud, et tema , maalid ja
joonistused kujutavad mustilisi reaal-
susi ning muinasjutumaailmu®. *

# Andi Kivinukk, Tallinna dlikooli
matemaatika emeriitprofessor
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Vahimate kuimnekohaliste
arvude leidmine

Seekordsed Ulesanded vdiks ara lahendada, kasutades jaguvustunnuseid ning
loogilist arutelu. Peale vastuse tuleks postitada ka mottekaigud, mis véimaldasid
lahendajal vastuse leida. Arvutiprogrammiga vélja sdelutud vastuste eest Ule Uhe
punkti ei teeni.

o Leia vahim kiimnekohaline arv, mis sisaldab kdiki numbreid 0-st kuni 9-ni ja
mis jagub 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10-ga.

9 Leia vdhim kimnekohaline arv, mis sisaldab kdiki numbreid 0-st kuni 9-ni ja
mille esimene number jagub Uhega, esimesest kahest numbrist moodustatud arv
jagub kahega, esimesest kolmest numbrist moodustatud arv jagub kolmega ja nii
edasi kuni 16puni, seega esimesest Uheksast numbrist moodustatud arv jagub 9-ga
ning kiimnest numbrist moodustatav arv jagub 10-ga.

9 Leia véhim kiimnekohaline arv, mis sisaldab kdiki numbreid 0-st kuni 9-ni ja
mille esimene number jagub kahega, kahest esimesest numbrist moodustatud arv
jagub kolmega, ..., Uheksast esimesest numbrist moodustatud arv jagub kim-
nega, kiimnest esimesest numbrist moodustatud arv jagub Uhega.

o Leia véhim kiimnekohaline arv, mis sisaldab kdiki numbreid 0-st kuni 9-ni ja
mille esimene number jagub kolmega, kahest esimesest numbrist moodustatud
arv jagub neljaga, ..., kaheksast esimesest numbrist moodustatud arv jagub
kiimnega, Uheksast esimesest numbrist moodustatud arv jagub Uhega ning
kiimnest esimesest numbrist moodustatud arv jagub kahega.

o Leia véhim kiimnekohaline arv, mis sisaldab kdiki numbreid 0-st kuni 9-ni ja
mille esimene number jagub seitsmega, kahest esimesest numbrist moodustatud
arv jagub kaheksaga, ..., neljast esimesest numbrist moodustatud arv jagub
kiimnega, viiest esimesest numbrist moodustatud arv jagub Uhega, kuuest esime-
sest numbrist moodustatud arv jagub kahega, ..., kimnest esimesest numbrist
moodustatud arv jagub kuuega.

Kuuenda vooru lilesannete vastused

Ui 1. 16 57 27 Ul 2. 50 43 7
79 19 2 36 40 24
5 24 71 14 17 69
Ul 3. 1 75 24 Ul 4. 34 59 7
9 22 69 27 29 44
90 3 7 39 12 49
Ul 5. 47 5 48 Ul 6. 16 57 27
16 59 25 69 6 25
37 36 27 15 37 48
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Vastuste drasaatmise
tahtaeg on 10. veebruar 2021.

Lahendused saata aadressil

MTU Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Endla 3, 10122 Tallinn vdi
tonu@mathema.ee.

2021. aasta parimale nuputajale

auhinnaks 100 euro eest raamatuid
Tallinna iilikooli kirjastuselt.

TALLINNA ULIKOOLI

KIRJASTUS

Vooru vditja

Vooru vditja saab kingituseks raamatu
sarjast ,,Looduse raamatukogu*.
Sarjas ilmunud raamatutega saab
tutvuda veebhilehel
www.loodusajakiri.ee ja eelistustest
saah teada anda toimetuse telefonil
610 4105 vdi meiliaadressil
loodusajakiri@loodusajakiri.ee.

2020. aasta parim Enigma
lahendaja on Kuldar Traks

Kuuenda vooru Ulesanded ei olnud vaga
rasked. Koik tlesanded lahendasid
Oigesti ja lisasid oma senistele punktidele
kuus punkti: Kalle Kulbok, Marko Orav,
Tiiu Parl, Anti S6lg, Kuldar Traks ja
Hannes Valk. Meelis Reimets kaotas
hooletusvea téttu ihe punkti. Vooru-
auhinna vaitis loosiga TIIU PARL.
Aastaauhinnale jai tldkokkuvottes 43
punktiga konkureerima kaks véga koge-
nud ning edukat Glesannete lahendajat:
Anti S6lg ja Kuldar Traks. Loosi tahtel sai
neist 2020. aasta parimaks Enigma lahen-
dajaks KULDAR TRAKS, kes saab Tallinna
Ulikooli kirjastuselt auhinnaks 100 euro
eest raamatuid. Palju 6nne!

Vaata veebilehelt

Tulemuste tabeli leiate aadressilt
www.loodusajakiri.ee ja Horisondi
Facebooki-seinalt.

# Ténu Ténso, matemaatik,
Tallinna ulikooli lektor



H|3TS(]NA O Vastuseid ootame aadressil horisont@horisont.ee

voi Endla 3, 10122 Tallinn.
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FOTOD: WIKIPEDIA

MALUSARU LUGEJATE LEMMIK
Lugejate lemmiklugu eelmises numbris

oli ,,Mis on eesti keeles erilist”

L e
(autor Liina Lindstrom).
Kui ei ole seda lugenud, osta (e-)ajakiri
= e-poest www.loodusajakiri.ee!

o See mitmekulgne teadusemees
andis muu hulgas panuses rahvastiku-
teadusesse, kus vottis kasutusele mois-
te inimese keskmise eluea kohta, mis
oli tahtis elukindlustuste sdlmimisel. Ta
koostas nimekirja tol ajal saladuslikest
objektidest — udukogudest; avaldas
esimesena maailmakaardi, mis naitas
ookeanide kohal valitsevaid tuuli, ning
ehitas tuukrikella, millega sukeldus

18 m stigavusele, viibides seal Ule nelja
tunni. Tema nime kannavad muu hul-
gas mitu tanavat erinevates riikides;
vérrandite numbrilise lahendamise
meetod; uurimisjaam; kraatrid Kuul ja
Marsil. Kellest on jutt?

9 Pildil olev taim sai ladinakeel-
se nimetuse Uhe Sitsiilia kuninga
auks. Taime piklikud lehed paikne-
vad varrel kas paarikaupa vastakuti
voi kolmekaupa mannases (selline
leheseis on meie maismaataimedel
erandlik). Taime on kasutatud riiete
ja juuste varvimiseks ning rahva-
meditsiinis skorbuudi, kdhulahtisuse,
palaviku ja haavandite korral.

Mis taim see on?

9 Selle lahingus kadunuks jaanud MLy SahUle/2ney
. ) . VASTUSED
kuninga kohta on palju legende. Peamine
oli see, et ta p66rdub koju tagasi, kui 1. Faatum.
maa on kdige suuremas hadaohus (sama- 2. Sequoyah (tSerokii kirjakeele
moodi kui brittide kuningas Arthur, looja).

3. Tom Bombadil.

4. Ubohhi keel (fotol on aastail
1929-2019 elanud Jordaania
kuninganna Dina).

5. Walter Anderson.

sakslaste Friedrich Barbarossa v6i meie
enda Kalevipoeg). Muut kadunud kunin-
ga tagasitulekust on jatnud rahva métle-
misse mustilise jalje. Kes on kiisitav,
ainus selle nimega kuningas oma
rahva ajaloos?

0 See UNESCO maailmaparandi
nimekirja kuuluv hoone valmis the

lahingu 100. aastapéaevaks. Napoleon @ Malusaru auhinnaraamatu —
sai selles lahingus kaotuse osaliseks. Rebecca C. Thompsoni , Tuli,
Hoone kupli raudbetoonist pdhikonst- jaa ja fuusika: , Troonide
ruktsioonide siselabimddt on 69 m ja méangu”teadus” - kirjastuselt
korgus 42 m ning valmimise ajal oli ARGO vditsid ARNE TIMM,
see suurim omataoline ehitis maailmas. KADI KUUDER ja SILLE VARUL.
Millises linnas asub see hoone,
ehitusajaloos oluline teetdhis? e
TULh]AA
FUUSIKA

eSeIle Uhe oma aja avangardistlikuma kirjaniku pea-
teoseks peetava poeemi viies osas kasutab ta Spenseri,
Dante, Baudelaire'i, Wagneri ja Shakespeare’i tsitaate, et
luua rikkalik taust tanapaevastele tegelastele, kes naakle-
vad, naljatavad ja arutlevad oma elu Ule. Seda teost on
nimetatud ,kirglikuks poeemiks kaasaegsest steriilsusest”.
Kes on see kirjanik?

JTROONIDE MANGL®
TEADLS

i

#” Jevgeni Nurmla, Indrek Salis
maluméangurid

. e

VASTA JA VOIDA RAAMAT! VASTUSEID MALUSARU rubriiki
Vastanute vahel loosime vilja kolm ootame 15. veebruariks aadressil toetab

raamatut: Indrek Jadts ,,Reisid Louna- Endla 3, 10122 Tallinn kirjastus Koolibri.
Aafrikas” kirjastuselt KOOLIBRI. voi horisont@horisont.ee.

NB! Vastuste juurde kirjutage auhinna-

loosis osalemiseks kindlasti oma mobiil-

telefoni number ja postiaadress.

© Koos vastustega andke toimetusele
teada ka selle numbri lemmikkirjutis.
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ENERGIASAASTULAHENDUSED

TERMOPILT OU PEAMISED

TEGEVUSVALDKONNAD
Projekteerimine

Uutele véi rekonstrueeritavatele hoonetele
energiasaastlike lahenduste kavandamine,
sealhulgas:

« Kitte-, ventilatsiooni- ja jahutusstisteemid

+ Hoonete veevarustuse ja kanalisatsioonististeemid

« Kaugkutte ja jahutuse asulavérgud

+Veevarustuse ning kanalisatsiooni asulavorgud

- Elektriprojektid (ka paikesepaneelide sidumine
stisteemi)

« Soojustusprojektid

Meil on ulatuslikud kogemused kortermajadele
komplektsete rekonstrueerimisprojektide koostamisel.

Konsultatsioonid

Energiasaastualane néustamine ja vajaliku
dokumentatsiooni koostamine:

« Elamute, Ghiskondlike hoonete ja ka té6stushoonete
energiaauditid

- ToOstusettevotete energia- ja ressursiauditid

» Hoonete energiakasutuse diinaamilised simulatsioonid

« Uutele ja pohjalikult rekonstrueeritavatele hoonetele
arvutuslike energiamargiste koostamine

+ Olemasolevatele hoonetele tarbimisandmete pohjal
energiamargiste koostamine

- Uldine energiatdhususe ndustamine

Mootmised

Erinevate moo6tmiste labiviimine, mis aitavad
saavutada energia kokkuhoidu ja tagada ohutust: J' @

- Termograafilisel meetodil piirete kvaliteedi kontroll ja T E RM O P I LT

PROJEKTEERIMISTOOD

muud mod6tmised (elektriihenduste kvaliteet, kitte-
seadmete ohutus ja palju muud) .
« Hoonete sisekliima parameetrite mé6tmine ja jalgimine \MNw.termopllt.ee
- Vilispiirete hutiheduse kontroll ehk blowerdoor tel 601 6500 - info@termopilt.ee
sealhulgas ka suurtele (>10 000 m?) hoonetele
« Kiitteslisteemide vooluhulkade méétmine ja
projektijargne hadlestamine ehk tasakaalustus
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VALI OIGED KI

Kialmakahjustusi saavad
koige kergemini keha
perifeersed piirkonnad
(s6rmed, varbad, posed,
nina ja korvad), kus soojaga
varustav vereringe osutub
kiilmas ebakullaldaseks.

44-385

Elastne tekstiil poidla valiskuljel
Tugevdatud 6mblused

Puutetundlik ehk touchscreen
materjal

Soojapidav neopreen

3M helkurribad

3D Idige

Elastne kangas lg'a'.esgIH‘aI
ja sérmede valisku

Pehme soonik

Veekindel ja hingav PU-membraan
Veekindlus: 15000 mm.
Hingavus: 7 000 g/m2 /24 h

) @

Valiskiht

Vooder

-]
i e
Soojad A+ siinteetilisest
ja mugavad nahast
lateksvahuga fliisvoodriga
tookindad softkindad

4.50¢ 4.90«

TAMREX OHUTUSE OU

TALLINN Laki 5, Pdrnu mnt 130, Katusepapi 35

Kehasoojus

ljel

INahk

o~
8
3
WonderGrip Siinteetilisest Siinteetilisest PU A+
THERMO PLUS PU nahast nahast softkindad kitsenahast
veekindlad soojad  softkindad sooja  kropsrandme ja talvised
tookindad fliisvoodriga sooja fliisvoodriga softkindad

7.90¢

e TARTU Aardla 114, Ringtee 37a

8.90¢

PARNU Riia mnt 169a

e

Tel 654 9900 Faks 654 9

B TAVIREX |

',

1[‘

Me
i T A

L3

RAKVERE Pikk 2

901

e JOHVI Tartu mnt 30

44-385

Tookinnaste valimine nduab pisut
kaasamdtlemist, slUvenemist ja
aega. Vahel ei osata digesti hinna-
ta riske, teinekord aga seab t66-
keskkond v&i ilm omad piirangud.

Mugavus

Oige suurusega hasti istuvad kin-
dad on kdes mugavad ja kaitse-
vad kasi nii, et te ei markagi seda.

Vastupidavus

Kinnaste valmistamiseks kasu-
tatud materjalid, t66keskkond ja
ilm maaravad selle, kui hasti kin-
dad kestavad.

Soojapidavus

Kihiline lahenemine tod6tab ka
kinnaste puhul. Vastupidava pea-
liskanga alune Thinsulate vooder
on Ulimalt huke, kuid vaga hea-
de isolatsiooniomadustega kan-
gas, mis hoiab teie kded soojas.
Veekindel membraan kinnastes
kaitseb niiskuse ja vihma eest!

Hingavus

Ka kaed vajavad 8hutust, kui tem-
peratuur kinnaste sees tdusma
hakkab. Hea 6hutusega kindad
hoiavad teie kate head tervist!

TAMREX WinterPRO9000
Touch Screen talvekindad

|

Soojad WinterPRO6000
loomanahast Veekindlad

Hi-Vis Touch Screen
talvekindad talvekindad

12 18

e VORU Piiri 2

e-post: tamrex@tamrex.ee www.tamrex.ee

0y,
Rl T

Hinnad _siéaldavad kaibemaksu 20% ja kehtivad kuni kaupa jatkub!
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