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Selle aasta hakul palvis omajagu tahelepanu uudis, et 2022. aastal stindis
Eestis rekordiliselt vahe lapsi. Registreeritud 11 588 siindi on vaikseim nai-
taja alates 1919. aastast, kui hakati asjaomast statistikat avaldama.

Statistikaameti hinnangul on erakordselt vaike stndimus tingitud
ennekdike darmiselt ebakindlast ajast, sest viimastel aastatel on Uks hada
pidevalt teist taga ajanud: esmalt puhkes koroonapandeemia, seejarel
Ukraina séda ning viimasena kiire hinnakasv ja majanduskriis. Uldjuhul
kipuvad inimesed sellises olukorras elulisi otsuseid, milleks on ka lapse
saamine, edasi lukkama. Samas seostatakse vaikest sindimust sellega, et
praegune lapsesaamiseas noorte pdlvkond on varasemast vaiksem.

Olukorra muudab keeruliseks seegi, et Uhes sindimuse vahenemisega
on meil viimastel aastatel jarsult suurenenud surmade hulk. Viimase aja
rekord périneb 2021. aastast, kui laks kirja 18 587 surmajuhtumit. Kuigi
mullu oli see naitaja ménevdrra vaiksem, 17 245, Uletab see siiski peaaegu
1500 surmajuhtumiga pandeemiaeelseid aastaid. Suure suremuse taga
ndevad asjatundjad samuti koroonamdjusid, aga ka rahvastiku vanane-
mist. Ehkki nii siindide kui ka surmade statistikakdverad tekitavad muret,
on Eesti rahvaarv sisserande tottu siiski tasahaaval suurenenud.

Siinse numbri kaaneloos vaatleb Tallinna ulikooli demograafiakeskuse
vanemteadur Martin Klesment rahvastiku kasvu ja kahanemise suundu-
musi laiemalt, unustamata seejuures suurel taustal ka Eestit naidata.
Oleme juba harjunud, et maailma rahvaarv on kiiresti paisunud. 2022.
aasta novembiris Uletas see kaheksa miljardi piiri. Ent Martin Klesment kir-
jutab, et pikemas plaanis maailma rahvastiku kasv pidurdub ning juba
selle sajandi I6pus peaks maamuna elanikkond hakkama stindimuse vahe-
nemise tdttu hoopis kahanema.

Kaaneloo jarel ei hakkakski enam teisi artikleid esile tdstma, sest see-
kordse ajakirjanumbri teemavalik on vaga mitmekesine. PGnevat lugemist
leiavad nii kosmose-, keele-, loodus-, ajaloo- kui ka tehnikahuvilised.

See number paneb punkti Horisondi 57. aastakaigule. Selleks et saaksi-
me uuele aastale vastu minna kindlamalt, panen kdigile lugejatele stda-
mele, et ajakirja tellimus saaks aegsasti pikendatud. Eriti tore oleks see,
kui pakapikud aitaksid Horisondi tellimusi uute teadmishimuliste lugejate
jaoks jéuluvana kingikotti sokutada. Ukski ajakiri ei saa ju labi lugejateta.
Onneks on neid, kes Horisonti tellivad véi leheriiulist ostavad, rédmusta-
val hulgal, ent lugejaskonna hoidmine ja kasvatamine on meile, ajakirja
tegijatele, Gha tahtsam Ulesanne.

Head lugemist ja ilusat puhadeaegal!
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JULIA AGRAMUNT / IMPERIAL COLLEGE LONDON

Inimese karvanaaps
(roosakas), mida iimbritsevad
narvilopmed (rohelised)

Uuring selgitab kompemeele varjatud Kuilgi

Saksa anatoom Friedrich Sigmund Merkel avastas imetajate nahast erilised komperakud juba 1875. aastal,
kuid kompimismeel on pakkunud tanini lillatusi. Londoni Imperial kolledzi teadlaste varske uuring aitab
selgitada, kuidas karvanaapsu rakud aitavad puudutust tunda.

Karvanaaps asub naha alumises kihis,
parisnahas, kus leidub paarikimmend
tuupi rakke. Siiani on arvatud, et puute-
aistingut annavad edasi nahas ja karva-
naapsu Umber paiknevad narvikiud.
Londoni laboris koekultuuris tehtud
katsed viitavad sellele, et seda suudavad
teha ka karvanaapsu sees olevad rakud.
Miks neil selline vdime on, pole veel
selge. Kuna néarvildpmeid on erisuguseid,
tuleb edaspidi uurida, kas naapsurakud
aktiveerivad kindlat tuupi tundenarve.
Ajakirjas Science Advances ilmunud
uurimuse tarbeks analtusiti kdigepealt
inimese naha ja karvanaapsude RNA
andmestikku. Selle péhjal selgus, et
karvanaapsus leidub ohtralt puuteretsep-
toreid. Kuna inimese juuksekarvafolliiku-
lid ei pusi kehast valjas kaua elusana,
tegid uurijad koost66d kahe juukse-
siirdamiskliinikuga, mille patsiendid olid
andnud noéusoleku, et nende peanahast

parit varskeid karvanaapse tohib uurida.

Seejarel kasvatati koekultuuris inime-
se karvanaapsurakke koos tundenarvi-
dega ning stimuleeriti neid mehaanili-
selt. Varasemast on teada, et juukseid
Umbritsevas nahas olevad nérvirakud
suudavad tajuda liikumist. Seet6ttu tun-
netame naiteks, kui me ise kammime
pead voi keegi teine meie juukseid
sugeb.

Londoni uurijatele pakkus huvi, kas
ka karvanaaps ise saab infot puudutuse
kohta. Iimnes, et osa rakutllpe seda
suudabki. Seejarel uuriti, mismoodi
karvanaapsurakud edastavad infot
tundenarvidele. Selgus huvitav asjaolu:
needsamad rakud hakkavad puudutuse
mojul vabastama virgatsaineid seroto-
niini ja histamiini. Kui narvirakkudes
virgatsainete retseptorid blokeeriti, siis
karvanaapsu stimuleerimise mdju narvi-
rakkudele kadus. Samasugused katsed

Siiani on arvatud, et puuteaistingut annavad edasi nahas ja
karvanadpsu limber paiknevad narvikiud. Koekultuuris tehtud
katsed viitavad sellele, et seda suudavad teha ka karvanaapsu
sees olevad rakud. Miks neil selline voime on, pole veel selge.

tehti ka nahast parit ndapsurakkudega.
Ka need aistisid puudet ja eraldasid selle
mdjul histamiini, ent mitte serotoniini.

Histamiin vallandab kehas péletiku-
reaktsiooni. Seniste teadmiste jargi too-
detakse histamiini peamiselt nuumrakku-
des ja basofiilides, see vabaneb nuum-
rakkudest immuunreaktsioonide kaigus
allergeeni toimel.

Kui karvanaaps on uus véimalik
histamiiniallikas, tuleb seda edasi uurida.
See aitab loodetavasti paremini moista
histamiini osa krooniliste nahahaiguste,
naiteks ekseemi tekkes. Pidev stigelus,
ketendus, karedus ja kuivus piinavad
ekseemihaigeid aastaid. Paremad ravi-
vdimalused teeksid nende elu tunduvalt
monusamaks.

Kuna kdik katsed on tehtud koekul-
tuuris, tuleb neid korrata elusorganismi-
des. Kontrollitud tingimustes on véima-
lik rakke mdjutada ja nende reaktsiooni
stiimulile tapselt moota, kuid pole kin-
del, et samad rakud ka keha sees tapselt
samamoodi reageerivad. ¢

& Piret Pappel
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HORISONT KIRJUTAS

HORISONT 12/1973, LK 4
Tehnikakandidaat Rein Veski kirjutab pélevkivikeemias
rakendatavast lagundavast hapendamisest:
»Ka polemine on hapendusreaktsioon. Kui aine koos-
neb siisinikust ja vesinikust, saame taielikul pole-
misel siisihappegaasi ja vett. Samale tulemusele
jouame, kui toimime kestvalt tugevate hapendaja-
tega orgaanilisse ainesse. Peaaegu koik praktiliselt tuntud
hapendajad on anorgaanilised ained. Neist kdige sagedamini
kasutatavad on hapnik, limmastikhape, osoon, vesinikiili-
hapend, kloor ja kaaliumpermanganaat. Hapendusreaktsioon
abistab meid sageli keeruka ehitusega aine tundmadppimisel”.

Tulnukatest

Vahel argitab sona paéritolusse siivenema eesti keele instituudi

[Eop  HORISONT12/1983, 1K 29
Psiihholoogiakandidaat Anti Kidron jagab soovitusi,

keelenduandele tulnud kiri. Naiteks niisugune: ,Kas oskate 6elda, A = kuidas juhtida vestlust:
millal tuli eesti keelde séna tulnuk véi tulnukas? L 8 Vestluse juhtimise oskus tahendab ennekbike suut-
Kas seda sona kasutati algselt vooraste, néiteks sisserdndajate A - ) likkust suunata kénelus niisugusele ainealale,
kohta? 40 AASTAT . esinemisviisile ja véljenduslaadile, et suhtlus
Millal vais séna tulnukas peamine kasutus hakata viitama maa- s ,toodaks” voimalikult palju vaimselt rikastavat,
valistele olenditele?” teabenilga rahuldavat, tundeelule meelepérast. Koik see, mis
Asi aratas huvi, sest ehkki olin marganud selle sdna kasutamist oeldud erksa kuulamise vestlust holbustava toime kohta,
ufonautide, kosmoseolendite kohta, polnud kunagi mottesse tuleb taiel maaral arvesse ka vestluse juhtimise pohitehnikana.
tulnud, et see ongi kujunenud pdhitdhenduseks. Varasemas Tahelepanu vaarivad veel kiisimused: kuidas panna teisi ise-
tahenduses kasutatakse seda harva, peamiselt liitsdnas uustulnuk, ennast kuulama? mil viisil juhtida jutuajamist mitmest osalejast
aga ka erialasdnas tulnuktaim. koosnevas vestlusringis? kuidas kitte véita ja siilitada

Aga koigest jarjekorras. suhtlemisalast algatusvaimet?”.
Juba esimene pilk sdnale tulnuk(as) teeb selgeks, et tegemist

pole rahvakeeles tekkinud ja sealt kirjakeelde joudnud sénaga.

Seda naitab kunstlik tuletusmall: liide on lisatud mineviku kesk- HORISONT 8/1993, LK 42
sonale (tulnud + -k ~ -kas). Nii peent sbnamoodustusviisi spon- : Zooloog Aleksei Turovski kirjeldab, kuidas mitme-
taanne rahvakeel ei tunne ja kirjakeeleski on seda kasutatud J1TRas sugused liigid oma keha suurust eksponeerivad:

haruharva, peale séna tulnuk meenub veel jddnuk. Ja kui veidi
edasi juurelda, siis ongi raske ette kujutada, mis tdhenduse voiks
anda voimalikele sénadele saanuk, olnuk, kdinuk, ndinuk, teinuk,
viinuk vms. 30 AASTAT

Niisiis on tulnuk(as) Gsna uus sona. Vanust on tal kdigest sajan-
di ringis. Ta toodi eesti kirjakeelde Johannes Aaviku uute ja
vahem tuntud sénade sdnastiku teises triikis 1921. aastal: tulnuk,
-kas e tulnud isik (Ankémmling, npuwenew). e-tdht mérkséna
jarel tdhendab, et sona on ettepaneku staadiumis, s.t selle on
Aavik ise loonud, seda pole varem kirjasdnas kuigivord kasutatud
ja see pole veel uldist tunnustust leidnud.

1920. aastail levib sébna mdénevdrra ajalehtedes, tunduvalt suu-

LLinnud, loomad, putukad, kalad - kéik oskavad end
tarvidusel ,suuremaks” teha. Luiged kergitavad
tiivad selja kohale puhevile, kalad ajavad uimed ja
Iopusekaaned laiali, putukad (nditeks palvetaja-
rltslkad) loovad lahti oma tiivad, imetajad ajavad karvad turri.
Gorilla ajab rinna ette ja lad laiaks, nagu méni kulturist
voistlustel. Sel kombel loodab ta veelgi rohutada oma voimsat
muljet avaldavat kuju, tapselt nagu too iilalnimetatud atleet.
Nahtuse juuredki on iihesugused — biopsiihholoogilised”.

rema hooga aga 1930. aastail, kui ElImar Muuk vétab selle oma == HORISONT 6/2003, LK 18

vaiksesse digekeelsussdnaraamatusse, mis saavutas suure popu- 'l [l r I s “ nr Akadeemik Ene Ergma raagib Horisondile antud
laarsuse ja kujunes peamiseks digekeelsuskasiraamatuks (esitrakk intervjuus 1960. aastatel astronoomias toimunud
1933, VIII trikk 1946). Ka Muugi VOS-is on tdhenduseks antud teisest revolutsioonist:

"tulnud isik’. P6himéotteliselt sama tahendab hilisemate digekeel- " B ,See tahendas, et kosmoseajastu tulekuga olid
sussOnaraamatute ‘juurdetulnu’.

Sonathendit tulnukas kosmosest ja liitsdna kosmosetulnukas
mainib alles OS 1999. Nende ilmne eeskuju on vene npuwener;
n3 kocmoca. Nagu vene keeleski on sénatihend (eesti keeles ka
liitsdna) lthenenud ja séna tulnukas ~ npuwener, on hakatud
kasutama samas tahenduses mis sdnatihendit — niisiis mitte
‘juurdetulnud isik’, vaid ‘maavaline olend’. XXl sajandi alguse
seisuga on see saanud séna pdhitahenduseks - asjaolu, mida on
margitud ka keeleinstituudi Ghendsdnastikus. ®

etiorre  astronoomiliste objektide vaatlemiseks avanenud
20 MASTAT it - .
TAGASI voimalused kogu elektromagnetiliste lainete spektri
ulatuses. Algul piirduti ju ainult optilise aknaga — jalgiti taeva-
kehi ainult nendelt saabuva valguse pohjal. Kuid taevakehad
kiirgavad ka raadiolaineid, nendegi jargi hakkas raadiotele-
skoopide vahendusel infolisa juurde tulema. Seoses kosmosesse

minekuga saime juurde rontgen-, ultraviolett- ja infrapuna-
silma. Kui kellelgi meist oleks naiteks rontgensilm, siis naeks ta
taevast hoopis teistsugusena”.

# Udo Uibo, keelemees
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SIIT- JA SEALTPOOLT HORISONTI

Antikehi poliiettileengliikooli vastu leidub aina enam

Inimese immuunsiisteem toodab tovestajate sissetungile vastuseks antikehi, kuid
niisugused kaitsekehad voivad tekkida ka siis, kui organismi satuvad kehale mitteomased
uhendid, nagu naiteks laialt pruugitav poliietiileengliikool ehk PEG. Sellega seotud
antikehad véivad omakorda méjutada ravimite toimet, vaidab hiljuti ajakirjas Nanoscale
Horizons ilmunud uuring.

Poliietiileengliikoole ehk nn PEG-iihendeid tarvitatakse laialdaselt
nii ravimites, kosmeetikas kui ka toiduainetodstuses

Eri pikkusega ahelaga poliietileenglikooli kasutatakse laialda-
selt kosmeetikas, toidu- ja ravimitdostuses. Teda pruugitakse
kéhulahtistina, see kuulub tabletikatete ja pesuainete koostisse
ja toimib emulgaatorina (hoiab Uhtlasena kaks muidu segune-
matut faasi, nagu vesi ja 6li). Need on vaid moned naited.

Inimkeha voimet tekitada PEGi-vastaseid antikehi pandi esi-
mest korda tahele 1980. aastate keskel. Natdseks on ilmunud
uuringud, mis kinnitavad, et nii Hiina kui ka P&hja-Ameerika
inimpopulatsioonis on need antikehad olemas inimestel,
kes pole PEGi sisaldavaid ravimeid vétnud. Euroopa olukord pol-
nud aga teada.

Varskes uurimuses on Max Plancki instituudi teadlased ana-
laasinud Saksamaa elanike vereplasmat. 500 proovi parinesid
tervetelt veredoonoritelt, need koguti juhuvalimina, kus teada

Oluline, kuid vastamata kiisimus on ka see,
mida voivad PEGi-vastased antikehad orga-
nismis teha, kui nad on juba tekkinud.

6 M horisont 6/2023

UNSPLASH

oli ka doonori sugu ja stinniaasta. K&ik plasmaproovid péarinesid
2019. aastast ehk enne seda, kui hakati laiemalt kasutama
PEGi sisaldavaid koroonavaktsiine.

Valimis olid antikehad olemas 83 protsendil uuritud inimes-
test. Antikehade kontsentratsioon korreleerus uuritava vanuse-
ga. Mida vanemalt doonorilt plasma pérines, seda vahem anti-
kehi seal leidus. Artikli autorid oletavad, et pdhjus peitub Uha
kasvavas PEG-de kasutuses ja ka selles, kuidas inimese immuun-
stisteem vanuse kasvades muutub.

Tartu Ulikooli laborimeditsiini professor Kalle Kisand todeb
uuringu tulemusi kommenteerides, et vorreldes 1980. aasta-
tega, kui arvati, et PEG ei ole immunogeenne, on arusaam ntud
hakanud muutuma ja poluettleenglikoole sisaldavate toodete
(ravimid, kreemid, vaktsiinid) tarvitus voib p&hjustada PEGi-vas-
taste antikehade teket. ,Need antikehad paistavad olevat laialt
levinud ja olid seda ka enne COVID-19 vastu vaktsineerimist,
sest PEGi sisaldavaid tooteid on juba pikalt kasutatud. Olene-
valt maaramismeetodi tundlikkusest véib saada populatsioonis
isegi 70-80% positiivseid juhte. Kirjanduse andmetel on anti-
PEGi-tase siiski enamasti suhteliselt madal ja pisivamad on
IgG-klassi antikehad,” selgitab Kisand.

Suuremaid PEGi kontsentratsioone seostatakse Kisandi sdnul
erilise geneetilise taustaga. ,Selliseid vaga kdrge PEGi-vastaste
antikehade tasemega inimesi on nimetatud superkandjateks
(ingl supercarriers). Kuna neid pole palju, on neid tldpopulat-
siooni sdeluuringuga (mida vastavates teadusartiklites soovita-
takse teha) kullalt keeruline avastada. Sdeluuringuprogrammide
kasutuselevott tervishoius on kullalt pikaajaline tegevus, mille
puhul peab olema ara naidatud nii kasu kui ka rahakulu. T6hu-
said programme pole palju ja enamasti on need méeldud raske-
te vahihaiguste avastamiseks,” ttleb Kisand.

~Huvitav on see, et erinevad tooted vdivad tdsta PEGi-vastas-
te antikehade taset erinevalt. Naiteks COVID-19 vaktsiinidest on
Comirnaty tagasihoidlikuma mdjuga kui Spikevax. Téenaoliselt
s6ltub immunogeensus sellest, millise molekulmassiga ja kui
palju PEGi tootes on. limselt peab uue teadmise valguses Ule
vaatama PEGi sisaldavate toodete koostise.

Oluline, kuid vastamata kusimus on ka see, mida véivad
PEGi-vastased antikehad organismis teha, kui nad on juba
tekkinud. Uhes artiklis seostatakse neid kaudselt allergiliste
reaktsioonidega, aga COVID-19 vaktsiinidel on vorreldes
gripivaktsiiniga ainult natuke suurem raskete allergiliste
immuunreaktsioonide tekke sagedus (3 versus 1,3 anaftlaksia-
juhtu miljoni vaktsineeritu kohta). Ravimite puhul tuuakse esile,
et antikehad véivad kiirendada ravimi eemaldamist vereringest,
mistottu ravimi toimeaeg muutub. PEGi-vastased antikehad
seonduvad toodetes olevate PEG-molekulidega ja té6tavad nn
opsoniinidena ehk suurendavad fagotsuutide (6girakkude)
vdimet antigeeni endasse v&tta. Kuidas see véib méjutada
COVID-19 vaktsiini toimet, on uurimata,” t6deb Kisand. e

#” Piret Pappel



Istumine on uus must surm

Siuidame tervist saab hoida mitmel moel, tahtis on liikuda.

JIstumine on uus must surm. Pikaajaline istumine tekitab veres muutusi,
mis suurendab vererdhku, trombiohtu, lupjumise tdendosust ning kahjus-
tab lulisammast,” kinnitab kardioloog, Tallinna tehnikatlikooli professor
Margus Viigimaa. ,Samas aitab likumine saavutada tervise tasakaalu.”

Euroopas tehtud uuringute jargi istuvad mehed naistest ronkem, samuti
istuvad rohkem nooremad inimesed koos oma nutiseadmetega. , Vale on
ka arusaamine, et kui istuda kimme tundi t64l, siis seda saab péarast kom-
penseerida kahetunnise trenniga: see ei suuda Ioplikult likvideerida paeva
jooksul tekkinud istumiskahju,” nendib Viigimaa.

Eluviisi mojust tervisele ilmneb Viigimaa sdnul tks paradoks. ,Madala-
ma haridusega inimesed liiguvad rohkem, kuid vaiksema sissetulekuga
inimesed on samas kehvema tervisega. Nendel esineb rohkem nii sidame-
kui ka teisi haiguseid,” juhib ta tdhelepanu tosiasjale, et sotsiaalmajandus-
lik staatus on tervise korral oluline naitaja. ,Kdrgharitute eluiga ja tervis
on parem. Veelgi enam, kdrgemate sissetulekutega ja parema sotsiaal-
majandusliku staatusega riikides on ka tervemad inimesed.”

Elustiili puhul on hairekellaks suitsetamine, kehvem toit ja viletsamad
elutingimused, samuti on vaiksema sissetulekuga inimeste juurdepaas
tervishoiuteenustele sageli viletsam. Vaiksema sissetuleku ja haridusega
inimestel on rohkem stidame- ja teisi haigusi.

Ent sidametervisele avaldab méarkimisvaarset moju ka elukeskkond.
Naiteks darelinna elanike tervisenaitajad on paremad kui kesklinna omadel
(seal on rohkem Ghusaastet ja mura). , Kui koroonapandeemia ajal véhe-
nes lennuliiklus ja selle keskkonnamdjuy, siis lennujaamade lahedal elavate
inimeste vereréhunaitajad paranesid. Keskkonnasaaste moju tervisele on
samavaarne suitsetamisega,” margib Viigimaa. , Kui vaadata regioone, siis
Eestis on teistest kehvemad tervisenaitajad ja -kaitumine lda-Virumaal ning
Kagu-Eestis. Seda on kindlasti vaja tasakaalustada.”®

UNSPLASH

Euroopas tehtud uuringute jargi istuvad mehed naistest
rohkem, samuti istuvad enam nooremad inimesed koos oma
nutiseadmetega

# Tallinna tehnikaiilikool / Horisont

Ara anna maitses alla —
vali maailma parima maitse ja toimega FRANK Fruities’e vitamiinid!

Kui tanapaeval enamus toidulisandeid FRANK Fruities on votnud puuviljade mineraalidega ning tanu puuviljadele on
sisaldavad rohkemal voi vihemal segamisel ja kontsentreerimisel nende imendumine suureparane. Seega
maaral siiski taite- ja lisaaineid, siis kasutusele EcoCert sertifikaadiga on tegu toidulisanditega, mis pariselt
FRANK Fruities’e puuviljakommides tehnoloogia, mis sailitab puuviljade toimivad! Vitamiinid on parjatud ka
ongi taite- ja lisaaineteks ehtsad loomuliku maitse, magususe ja orna tiitliga “Great Taste Awards 2021".
puuviljad. Ja seda lausa iile iihe pehme koostise. Puuviljasegud on

kilogrammi iihes purgis! Ei ole lisatud rikastatud parimate vitamiinide ja ®

suhkruid, sailitusaineid, zelatiini, /

varvaineid ega plastikut - need on
loodud teadlikule tarbijale, kes otsib
puhtaid ja tervislikke vitamiiniallikaid.
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Et kitlmetus-
haigused ei
kimbutaks, turguta

{ ennastja oma pere
L FRANK Fruities'e
: 3 vitamiinidega. 4
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Maailma rahvastik tervikuna suureneb endiselt suhteli-
selt kiires tempos, kuid samas seisab osa riike silmitsi
hoopis rahvaarvu kahanemisega. Molemast vaate-
nurgast tasub muret tunda, ehkki eri pohjustel. Miks
selline olukord on tekkinud?

Niiiidisaegne rahvastikuplahvatus

31. oktoober 2011 ja 15. november
2022 madrgivad siimboolselt neid
pdevi, kui maailma rahvaarv iiletas
vastavalt seitsme ja kaheksa miljardi
piiri. Need tithinenud rahvaste organi-
satsiooni (URO) rahvastikudivisjoni
valitud pédevad on loomulikult tingli-
kud. Tapset pdeva on peaaegu voimatu
vilja selgitada, kuna modnede riikide
ja maailma rahvaarv on paljuski hin-
nanguline suurus. Ent pigem on tiht-
sam asjaolu, et viimastel kiimnenditel
on maailma rahvastiku kasvutempo
olnud stabiilne: ka eelmiste verstapos-
tide saavutamiseks kulus enam-vihem
tosin aastat (viie miljardini jouti 1987.
ja kuue miljardini 1999. aastal). Kuigi

URO rahvastikuprognoosi
keskmise variandi jargi vahe-
neb globaalne rahvastiku-
kasv selle sajandi l16puks
nullini ja maailma rahvaarv
hakkab vihenema.

miljardeid tuleb juurde, voib eeldada,
et maailma rahvastiku kiirema kasvu
aastad on jaddavalt minevik.

Viimastel aastatel on maailma rahva-
arv suurenenud umbes iiks protsent
aastas. Sellise tempo korral kahekor-
distuks rahvaarv umbkaudu 70 aasta-
ga. Veel pool sajandit tagasi oli mure
rahvastiku kiire kasvu pdrast méirksa
suurem, sest globaalne rahvastikukasv
iiletas kahte protsenti aastas: sel juhul
kahekordistuks arv umbes 35 aasta
jooksul. Kui 2022. aasta novembiris tile-
tati simboolne 8 miljardi piir, prog-
noosis URO, et jirgmine miljard lisan-
dub monevorra pikema aja, nimelt 15
aasta jooksul. URO rahvastikuprognoo-
si keskmise variandi jargi viheneb glo-
baalne rahvastikukasv selle sajandi
16puks nullini ja maailma rahvaarv
hakkab vihenema. Niisuguse stsenaa-
riumi jdrgi saaks maailma ajaloo kol-
mas oluline rahvastikukasv 21. sajan-
dil 1abi.

Maailmajagude rahvaarv ja selle prognoos 1800-2100
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Joonisel on rahvastiku prognoositud arvud esitatud alates 2022. aastast
Allikas: www.ourworldindata.com, URO. World Population Prospects: The 2022 Revision

Suured rahvaarvu muutused
eelajaloost uusajani

Inimkonna teadaoleva eksistentsi
algusest kuni majandusliku moderni-
seerumise alguseni 18. sajandil oli
maailma rahvastiku kasv olnud viga
aeglane. Jean-Noél Birabeni hinnangul
on meie ajaarvamise algusele eelne-
nud ajal olnud kaks suuremat globaal-
set rahvastikukasvu. Esimene oli
umbes 35 000 - 40 000 aastat tagasi.
Toona inimeste arvukus kiimnekordis-
tus: umbes 600 000-1t kuni 6 miljonini.
Oletatavasti kulges see kasv viga aeg-
laselt, st mitme tuhande aasta jooksul.
IImselt suurenes rahvaarv tol ajal kiit-
timise ja koriluse leviku tottu. Nii
enne kui ka pdrast seda hiipet oli rah-
vastikukasv vidga aeglane ja suures
plaanis muutumatu.

Umbes 7000 aastat tagasi toimus
teine suurem hiipe: rahvaarv suurenes
tile kiilmne korra ja kerkis ligikaudu
100 miljonini. Ka seda kasvu voib sele-
tada majanduse ja eluviisi teguritega:
arenes pollumajandus ja kohalik kauba-
vahetus ning elanikkond muutus paik-
semaks. See juhtus samuti mitme
tuhande aasta jooksul, seega oli kasvu-
tempo tdnapdevaste arusaamade jargi
vdga aeglane.

Rahvast tekkis juurde vidhehaaval,
rahvastikutaaste erines praegusaeg-
sest. Kuni 19. sajandini oli siindimus
enamasti suur, sest toona pere suurust
ei planeeritud. Suurt stindide arvu
tasakaalustas suur suremus. Usna
suur osa inimesi suri noores eas; korge
vanuseni elati pigem harva. Veel 19.
sajandil iseloomustas Euroopa riike
imikute ja vdikelaste suur suremus:
ligi neljandik voi isegi kolmandik siin-
dinutest suri esimesel eluaastal. Sure-
mus ja sellest soltuv keskmine oodatav
eluiga oli suuresti tingitud vilistest
teguritest: toitainete puudus, haigu-
sed ja sdjad. See avaldub ka veel uusaja
aeglases rahvastikukasvus: 16. sajandi
alguse ja 19. sajandi alguse vahel suu-
renes maailma rahvastik 458 miljonilt
968 miljonini ehk ligikaudu kahe-
kordistus 300 aasta jooksul. Teisisonu:
aastane juurdekasv oli umbes 0,23%.

Kuni 19. sajandini oli siindi-
mus enamasti suur, sest
toona pere suurust ei
planeeritud. Suurt siindide
arvu tasakaalustas suur
suremus.
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Niisiis on viimase paarisaja aasta
viltel juhtunud midagi, mis on maa-
ilma rahvastiku paisutanud umbes
kaheksakordseks, murdes aastatuhan-
detepikkuse aeglase kasvu.

Rahvastikukasvu ja -languse taust
Tdanapdevane hiipe globaalses rahva-
arvus algas samal ajal 19. sajandil levi-
nud majandusliku moderniseerumise
ja industrialiseerimisega. Rahvastiku-
teadlased nimetavad seda muutust
demograafiliseks tileminekuks. Selle
kidigus pikeneb inimeste oodatav elu-
iga, suuresti seetottu, et laste ja imiku-
te suremus viheneb drastiliselt. Tei-
salt hakkavad inimesed vabatahtlikult
pere suurust plaanima ning eelistavad
saada iiha vihem lapsi. Seepdrast hak-
kab stindimuskordaja kahanema, kuni
nooremad polvkonnad muutuvad va-
rasematest jirjest viiksemaks, mis pi-
kema aja jooksul pohjustab rahvaarvu
vdahenemise.

Mbone riigi voi piirkonna demograa-
filist {ileminekut voib iseloomustada
jirgmiste nditajatega: iilemineku algu-
se ajastus ja iilemineku kestus ning
suremus- ja siindimuskordajate muu-
tuse sarnasus. Nende nditajate pohjal
saab suurel madiral selgitada, miks
maailma rahvastik kokkuvottes veel
monda aega suureneb, kuid mones
piirkonnas vOib tisna varsti hakata
hoopis vihenema.

Ka rahvastikuteadusega vihe kokku
puutunud inimestele on ildiselt
teada, et ajaloo viltel ei ole siindimus-
ja suremuskordajad vihenenud kogu
maailmas samal ajal. Vihem teatakse,
et kultuuriliselt isna tihtses Euroopas
hakkas siindimus eri piirkondades
kahanema suuresti erineval ajal: vahe
on olnud isegi ligi 100 aastat. Prantsus-
maa provintsides hakkas siindimus
vdhenema 19. sajandi alguskiimnendi-
tel, kuid néaiteks Hispaanias, Louna-
Itaalias, Ida-Soomes ja mones Ida-Eu-
roopa riigis alles pirast esimest maa-
ilmasdda. Varasemal ajal on Eesti de-
mograafilise iilemineku algus datee-
ritud 1880. aastatesse, kuid viimase aja
uurimuste jirgi vois see alata moni
kiimnend varem. Uldjuhul kestis vara-

Tanapdevane hiipe globaal-
ses rahvaarvus algas samal
ajal 19. sajandil levinud
majandusliku moderniseeru-
mise ja industrialiseerimisega.
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iileminek. Kolmandal joonisel on néha, kuivord erines eri tiiiipi demograafilise iilemineku kaigus
rahvastikukasvu kiirus

Allikas: BR Mitchell. International historical statistics: Europe, 1750-2000. Palgrave McMillan, 2003



sema stindimuslangusega maades de-
mograafiline tiileminek kauem, ent
hilisematel alustajatel kulges see kiire-
mini. Siindimusiileminek loetakse
1oppenuks, kui siindide arv naise
kohta on langenud allapoole nn taaste-
taset (tdnapdeval voetakse selleks tild-
juhul 2,1 last). Varasemat iileminekut
kogenud Euroopa maades juhtus see
juba 20. sajandi alguskiimnenditel,
Eestis kahe maailmas6ja vahel.
Olenevalt sellest, kas suremuskor-
daja ja siindimuskordaja vihenevad
enam-vihem samal ajal v6i kahaneb
stindimus hiljem, véib demograafilise
tileminekuga kaasneda moddukas voi
hoopis vdga kiire rahvastiku juurde-
kasv. Illustreerime seda kahe demo-
graafilise tilemineku vérdlusega.
Nditeks Prantsusmaal, kus siindi-
mus hakkas vihenema varem kui teis-

Varasemal ajal on Eesti
demograafilise lilemineku
algus dateeritud 1880. aasta-
tesse, kuid viimase aja uuri-
muste jargi vois see alata
moni kiimnend varem.

autoridigus MTU Loodusajakiri
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tes riikides ja kestis pikema aja jook-
sul, oli rahvastiku juurdekasv moodu-
kas. Kuigi 19. sajandi alguses oli Prant-
susmaa Euroopa koige suurema rah-
vastikuga riik, suurenes selle rahvaarv
19. sajandi kestel koigest kolmandiku
vorra, 30 miljonilt 40 miljonini. Kont-
rastiks voib tuua Suurbritannia demo-
graafilise tilemineku, kus siindimuse
tase jdi aastateks korgeks ka pdrast
seda, kui suremus oli hakanud vihe-
nema. Selle tdttu Suurbritannia rah-
vastik 19. sajandil enam kui kolmekor-
distus: umbes 9 miljonilt 30 miljonini.
Samamoodi kiiresti suurenes rahvaarv
ka mitmel pool Mandri-Euroopas, nt
Saksamaal ja Itaalias.

Demograafilise tilemineku jirel
jddb stindimus enamasti taastetase-
mest (umbes kaks last naise kohta)
vdiksemaks vOi selle ldhedusse. Lei-
dub siiski erandeid. Nditeks teise maa-
ilmasodja jdrgne nn beebibuum, kui
mitmes riigis, mis olid juba demograa-
filise iilemineku kdigus joudnud taaste-
tasemest madalama maédrani, tousis
sindimus tagasi mdirksa korgemale
tasemele (vt nt joonist Prantsusmaa ja
Suurbritannia kohta). See oli siiski aju-

FRANCIS HANNAWAY / WIKIPEDIA

Mongode perekond
Kongo Demokraatlikus
Vabariigis. Aafrikas
elab praegu 1,5 mil-
jardit inimest ning
suure siindimuse

tottu peaks rahvaarv
sajandi keskpaigaks
kasvama veel miljardi
vorra

tine nihtus: jiargmistel kiimnendi-
tel oli stindimus jélle vdiksem. Beebi-
buumi-aegsed suured siinnipdlvkon-
nad on niitidseks joudnud pensioni-
ikka, mis on hea néide selle kohta, kui-
das siindimuse lithiajaline suur koiku-
mine mojutab veel palju aastakim-
neid hiljem rahvastiku vanuskoostist
ja selle kaudu ithiskonna toimimist.

Demograafilise iilemineku levik
ille maailma
Sindimusiileminek sai alguse Euroo-
past: koigepealt 19. sajandi alguses
Prantsusmaal, seejirel sajandi kesk-
paigas Pohja- ja Lddne-Euroopas. Eu-
roopa riikides rahvaarv mitmekordis-
tus, kuid maailma mastaabis oli selle
moju suhtelise viiksuse tottu vordle-
misi véike: 19. sajandi jooksul suurenes
kogu maailma rahvaarv umbes 66%.
Globaalne rahvaarvu kasvutempo
kiirenes tunduvalt, kui demograafili-
ne tileminek joudis teise maailmasoja
jirel ka tilejadnud maailmajagudesse.
Selle tottu maailma rahvastiku aasta-
ne kasvutempo umbes kahekordistus,
tiletades kahe protsendi piiri. 20.
sajandi teisel poolel suurenes rahvas-

horisont 6/2023 m 11



tik kiiresti siiski peamiselt Aasias. Aas-
tatel 1950-2000 suurenes sealne rah-
vaarv iile kahe ja poole korra, 1,4 mil-
jardilt 3,8 miljardini. Praeguseks on
vorreldes aastatuhandevahetuse seisu-
ga Aasiasse lisandunud veel umbes
miljard inimest, kuid sealgi on kasv
jdamas ajalukku. Kogu Aasia keskmine
stindide arv naise kohta viahenes 2020.
aastal alla kahe lapse ning URO prog-
nooside jirgi peaks see suundumus
jitkuma: juba alates selle sajandi kesk-
paigast peaks rahvaarv Aasias, aga ka
Euroopas ja Louna-Ameerikas, hakka-
ma vihenema.

Viimasena on demograafiline {ile-
minek alanud Aafrika mandril. Suure
stindimuse t6ttu, mis prognooside
pohjal jddb taastetasemest korgemale
kuni sajandi 16puni, on sel sajandil
suuremat rahvastikukasvu oodata Aaf-
rikas. Veel aastatuhandevahetuse ajal
oli Aafrika rahvaarv natuke iile 800
miljoni, niiid aga 1,5 miljardit ning
sajandi keskpaigaks lisanduvat veel
miljard inimest. URO viimaste prog-
nooside jiargi lakkab Aafrika rahva-
arvu kasv alles 21. sajandi viimastel
kimnenditel. Kui see ennustus tdeks
osutub, on Aafrika rahvaarv 21. sajan-
di 16pus 17 korda suurem kui aastal
1950. Ent pikkade prognooside vea-
madrad on siiski seda suuremad, mida
kaugema aja kohta ennustusi tehakse;
aastaks 2100 prognoositud Aafrika
rahvaarvu 95-protsendiline usaldus-
intervall jaib vahemikku 3 miljardit
kuni 5,5 miljardit.

URO prognoosi kohaselt peaks maa-
ilma rahvaarv selle sajandi keskpai-
gaks suurenema 10 miljardini. Eelaja-
looliste rahvastikuplahvatustega vor-
reldes on demograafiline tileminek
toonud kaasa maailma rahvastiku
kiimnekordistumise vihem kui kolme
sajandi jooksul.

Rahvastik siindimusiilemineku
jarel: kas stabiilsus voi
kahanemine?

Demograafilise tilemineku jdrel jaib
stindimustase tildjuhul allapoole taas-
tetaset. Ent tdnapdeva riikide puhul
vOib see siiski tihendada viga erinevat
taset. Paljudes varase demograafilise
tileminekuga maades on pdrast tilemi-
neku 1oppu piisinud laste arv naise
kohta taastetaseme ldhedal voi ei ole
langenud sellest kuigi palju madala-
male. Seega on pealetulnud pdélvkon-
nad suutnud asendada varasemaid.

12 W horisont 6/2023

Uhtlasi elavad inimesed jirjest kauem
ning see on toetanud rahvaarvu kasvu.
Mitu varase demograafilise iilemine-
kuga maad on suutnud hoida taasteta-
seme ldhedast stindimust ka pérast
seda, kui teise maailmasoja jdrel oli
siindide arv pdrast beebibuumi vidhe-
nenud. Teisalt on Euroopas riike, nt
mitu Louna- ja Ida-Euroopa maad, kus
20. sajandi 16pus ja 21. sajandi alguses
on sindimus vdhenenud tunduvalt
allapoole taastetaset. Itaalia ja Hispaa-
nia summaarne siindimuskordaja
(keskmine naise elu jooksul saadav
laste arv, kui eeldada vaadeldava pe-
rioodi stindimuskditumise jatkumist)
vihenes 1980. aastatel alla 1,5 ja pole
sellest enam korgemale tousnud.

Drastilisema ndite hilisema ja viga
jarsu stindimuslanguse kohta voib
tuua Aasiast. Louna-Korea demograafi-
lise ileminekuga kaasnes jdrsk siindi-
muse langus viga madalale tasemele.
Kui veel 1960. aastatel siindis Louna-
Koreas iile viie lapse naise kohta, siis
1980. aastatel alla kahe ning 21. sajan-
dil veel ligi kaks korda vihem ehk alla
iihe lapse naise kohta. URO prognoosi-
de jargi peaks Louna-Korea siindimus
kiill veidi taastuma, kuid praeguste
vdikeste stinnipolvkondade tottu vihe-
neb rahvaarv tdendéoliselt valtimatult.
Louna-Korea rahvastik, mis on vdrrel-
des 1950. aastaga suurenenud kahe ja
poole kordseks, kahaneb prognoosi
jargi selle sajandi 16puks umbes suu-
ruseni, mis oli 20. sajandi keskpaigas.

Vordluseks: Eestis 16ppes demo-
graafiline tileminek, st stindimuse
esmane langus alla taastetaseme, umbes
60 aastat varem kui Louna-Koreas. Viga
vdike stindimus on Eestis olnud pigem
harv (nt 1990. aastatel ja 2000. aastate
alguses) ning prognooside jirgi jddb
umbes samasuguseks nagu viimastel
pandeemia-eelsetel aastatel, seepdrast
nievad URO kavad ette, et ka Eesti rahva-
arv viheneb mérksa aeglasemalt.

Juba aastakiimneid on
rahvastikuteaduses levinud
teooria, mille jargi ajenda-
vad vdikest siindimust
muutunud vaartushinnan-
gud: rohkem tahtsustatakse
eneseteostust viljaspool
kodu, toist karjaari ja vaba
aega, mida laste kasvatamise
korvalt palju lle ei jaaks.

Rahvaarvu kahanemine Euroopas
Keskendume URO prognoosile Euroo-
pa regioonide kohta ja jitame korvale
raskemini ennustatava rdnde moju
(minevikus on see oluliselt méjutanud
nditeks Eesti rahvaarvu kasvu ja kaha-
nemist 20. sajandi teisel poolel).
Nonda ilmneb asjaolu, et rahvastiku
kahanemise kiirus tulevikus seostub
sellega, millist stindimustaset regioo-
nile tulevikus ennustatakse, ning sel-
lega, kui madalale oli stindimustase
21. sajandi alguses kukkunud. Ainult
Pohja-Euroopale, mis on suutnud vél-
tida viga viikese siindimusega perioo-
de, pakutakse rahvaarvu stabiliseeru-
mist selle sajandi teisel poolel. Ulejii-
nud Euroopa piirkondades on kdne-
alune nditaja kas juba hakanud kaha-
nema (Louna- ja Ida-Euroopas) voi
algab see sajandi keskpaigas (Lddne-
Euroopas).

Milles peituvad vaikese siindimuse
pohjused?

Euroopa riikides varieerub siindimus
iisna suurel madiral. Neid pikaajalisi
erinevusi on seletatud peamiselt selle-
ga, et td0d ja pereelu on raske ithitada.
Just vdikese siindimusega maadele on
omane suurem ebakindlus todturult
eemale jddmise tottu ja seega laste-
vanemate suurem maddramatus tulevi-
ku ees. Suurema siindimusega maades
on eeldatavasti oma osa etendanud
tooturupoliitika, mis soodustab toota-
mist ja laste saamist. Viimaste aastate
kahanevat stindimust aga voiks poh-
jendada majandusliku ja tildise eba-
kindlusega eri kriiside mdjul, mille
tottu kipuvad inimesed tdhtsaid otsu-
seid tildjuhul edasi liikkama. Juba
aastakiimneid on rahvastikuteaduses
levinud teooria, mille jirgi ajendavad
vdikest siindimust muutunud viartus-
hinnangud: rohkem tdhtsustatakse
eneseteostust viljaspool kodu, tdist
karjadri ja vaba aega, mida laste kasva-
tamise korvalt palju iile ei jadks. Roh-
kem tuntakse tdnapdeval muret glo-
baalsete probleemide pérast. Seetottu
ei ole vilistatud, et isegi tulevikus kii-
relt kahaneva elanikkonnaga maades
tasub osa inimeste arvates loobuda
jarglastest maailma tilerahvastatuse
pdrast. ®

# Martin Klesment (1976) on Tallinna likooli
Eesti demograafia keskuse vanemteadur ning
Tartu Ulikooli ajaloo ja arheoloogia instituudi
uuema ajaloo kulalisprofessor. Doktorito6s
uurinud Eesti stindimusarengut 20. sajandi teisel
poolel.



sumsa  Rahvastikuptiramiid aitab motestada

rahva ajalugu, praegust seisu ja tulevikku.

Eesti rahvastikupiiramiid aastal 2023 ei meenuta enam piiramiidi, vaid pigem vurri, nagu paljudel teistel meie kandi riikidel.

Veel ndeb |l maailmasdja moju: 80—84-aastaseid naisi on sama palju kui 75-79-aastaseid. Mehed elavad keskmiselt 9 aastat vahem ja
nende sojaaja-saatust graafik enam ei ndita. Tdsi, pliramiidi viieaastased vanusevahemikud langevad praegu tépselt Il maailmasdja
keskele, siludes ebakélasid. Pliramiidi tipus torkab silma teine endistele idabloki riikidele omane joon - naiste osakaal iiletab meeste
oma kohati mitmekordselt. 90-aastastest ja vanematest 19% on mehed, Euroopa Liidu keskmine on 27%.

Kogu Euroopa rahvastik vananeb. Eestis on mediaanvanus 42 aastat, EL keskmine on 44. Jagades rahva motteliselt kolmeks —
alaealised, todealised ja pensioniealised (65 ja vanemad) ndeme 20-60-20 suhet. Sajandi alguses oli sama suhe 23-62-15.

Piramiidi jamedaimas osas on 30-34 ja 35-39 aastased, nn laulva revolutsiooni lapsed. Absoluutarvudes on Eestis enim 34-aastaseid
(22123) ehk 1,62% elanikkonnast. Arvukaimad aastak&igud on vanusevahemikus 32-39. 1990ndatel kukkus siindimus jarsult:
30-aastaseid elab Eestis 17848, 20-aastaseid vaid 12911. 2010ndatel siindide arv pisut taastus, kuid kuna suured polvkonnad on
pereloomise east valjumas, on siindide vahenemine paratamatu. Mullu siindis Eestis rekordiliselt véhe lapsi, kuid ennekdike ebakindla aja
tottu. Rekordvaikest siindimust ilmestab tosiasi, et 0-aastaseid elab Eestis sama palju kui 75-aastaseid.
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Piramiidile on margitud ka statistikaameti 2019. aastal koostatud rahvastikuprognoos 2050. aasta kohta. See naeb ette summaarse
stindimuskordaja téusmist 1,81 lapseni naise kohta, oodatava eluea pikenemist ning iga-aastast positiivset randesaldot (1500 inimest).
Prognoos naitab liheselt, et Eesti rahvastik jatkab vananemist. Alaealiste, totealiste ja pensioniealiste suhe on 2050. aastaks 18-54-28
ehk kahe tooealise kohta on liks pensioniealine. Tosi, kiillap on selleks ajaks ka pensioniiga tousnud. Arvukaimaks riihmaks on
61-aastased. Hetkel leiab sarnaseima pildi Jaapanist, kus 29% elanikkonnast on vdhemalt 65-aastased.

Alates 2019. aastast on toimunud hulgaliselt murrangulisi protsesse. Pandeemia kasvatas ajutiselt surmade arvu 2000ndate alguse
tasmele, majandusliku ja poliitilise ebakindluse 16ttu kukkus siindide arv kivina ja 2022. aastal saabus Eestisse piisivalt elama ligi 50 000
inimest (32 630 Ukrainast), seejuures randesaldo oli pea 40 000 inimesega positiivne. Prognoosimine on muutunud palju keerulisemaks,
kuid kasvanud on vajadus uue prognoosi jarele, mis arvestaks toimunud muutuseid. Ka 2023. aasta rahvaarv liletab nelja aasta tagust
prognoosi 46 000 inimese vorra. Seetottu avaldab statistikaamet jargmisel suvel uue rahvastikuprognoosi.
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Heidame pilgu ldadnemeresoome keelte,
meie lahimate keelesugulaste olukorrale:
vdhemalt liks neist on vilja surnud ja

kolme-nelja seisu voib hinnata kriitiliseks.

Millest algab keele vdljasuremine, kuidas
see valja ndeb ja kas meil on pohjust

ka eesti keele parast muret tunda, uuris
Tartu ulikooli laanemeresoome keelte
professorilt PETAR KEHAYOVILT

Helen Rohtmets-Aasa.

Kui palju keeli kuulub ladgnemeresoome keelte hulka? Millised neist
on praegu koige elujoulisemad ja millised kéige viletsamas seisus?
Traditsiooniliselt peetakse lidnemeresoome keelteks seitset
keelt. Need on suuruse jirjekorras soome, eesti, karjala,
vepsa, isuri, liivi ja vadja keel. Tinapédevaks on iiks neist sur-
nud, aga tekkinud on ka uusi lddnemeresoome keeli, nagu
nditeks med keel Rootsis. Selline keeleteke ei ole kiill ndh-
tus, mida uurib traditsiooniline keeleteadus, vaid tegemist
on poliitilis-kultuurilise protsessiga. Kui med keele konele-
jaskond elaks Soome piires, siis peetaks seda ttheks soome
keele murrakuks: pohimotteliselt on med keel vdga sarnane
neile soome keele murretele, mida kohe sealsamas piiri
taga rddgitakse. Kuna med keele konelejaskond elab aga
Rootsis ja on elanud seal sajandeid, on sellele antud ametli-
kult vihemuskeele staatus. Kirjutatakse med keele gramma-
tikaid, selles keeles antakse vilja raamatuid.

Vilja on hiljuti surnud vadja keel. Enam ei leidu inimesi,
kes rddgiksid seda emakeelena; sarnane on ka liivi keele olu-
kord, selle erinevusega, et liivi keele vastu on suur huvi ja
seda opitakse palju. Leidub kiill inimesi, kes on neid keeli
lapsepdlves kuulnud, aga pole neid omandanud, oskavad
Oelda ehk moningaid lauseid, aga need pole enam nende
emakeeled.

Nii et raske 6elda, kui palju lddnemeresoome keeli tidna-
péeval tipselt on, kui thed surevad ja teised nii-delda teki-
vad juurde.

Oled delnud, et vdikesed ldanemeresoome keeled on meile nii
omad kui ka voorad. Selgita palun seda motet!

Alustame sellest, miks nad on meile omad: tegemist on
meie ldhimate keelesugulastega, koik eestlased on seda koo-
lis 6ppinud. Miks nad on voorad? Kui eestlane satub kuula-
ma nditeks vepsa keelt voi monda karjala murret, voib see
olla talle iisna voorastav. Esiteks voib tunduda, et neis on
vdga tugev vene keele mdju ja iillatav voib olla seegi, et ta ei
saa neist keeltest eriti hdsti aru. Ja muidugi on nende keelte
rddkijad kultuuriliselt tisna erinevad. Nad on elanud Vene-
maal, nad on digeusklikud, nii et nende keeles ja kultuuris
voib olla {isna palju voorast. Me ei ole tildjuhul harjunud
niimoodi motlema, et meie lihimad keelesugulased on
meile tegelikult vodrad. Aga voib-olla muudab just see need
keeled meie jaoks huvitavamaks ja atraktiivsemaks.

Raske 6elda, kui palju laanemeresoome keeli
tanapadeval tipselt on, kui lihed surevad ja
teised nii-6elda tekivad juurde.

INTERVJUU

Milline ldanemeresoome keel on eesti keelega kdige sarnasem?
Kas liivi keel?

See soltub sellest, mida me eesti keeleks peame. [lmselt on
vadja keel eesti keelele siiski koige lihedasem, sest eesti
kirjakeel pohineb pohjaeesti keelel ja vadja keel on pohja-
eesti idamurde sugulane. Seejirel tuleb liivi keel.

Millistest vaatenurkadest ladnemeresoome keeli uuritakse?
Eestis ja ldidnemeresoome keeleteaduses laiemalt on olnud
valitsev uurimissuund keeleajalugu, mis tihendab, et uuri-
tud on peaasjalikult keeltevahelisi sugulussuhteid: kuidas
on lidnemeresoome keeled omavahel suguluses ja kuhu
nad paigutuvad uurali ja soome-ugri keelkonna sees. Ndi-
teks, mis on lddnemeresoome keeltel sarnast saami voOi
mordva keeltega, mis on nende jirgmised sugulased.

Samas on aeg ndidanud, et lidnemeresoome keelte uuri-
mine voib pakkuda huvitavaid avastusi ja andmeid ka ild-
keeleteadusele. Lidnemeresoome keeltes esineb asju, mis ei
ole maailma keeltes kuigi sagedased. Nditeks on suhteliselt
haruldane meie kolmevélteline hiilikusiisteem voi siis see,
et lidnemeresoome keeltes on viga palju kdneviise: kiskiv,
tingiv ja monedes neist ka moonev, voimalikkuse ja vajalik-
kuse kdneviis. Meie avastusi nende eripdrade uurimisel saab
vdaga edukalt viljapoole miiiia, teadlased mujal maailmas
saavad neid oma toddes kasutada.

Kolmas vaatenurk, millest neile keeltele liheneda, on
keelekontaktid. Oma ajaloo jooksul on lidnemeresoome
keeled olnud kontaktis vidga erinevate keeltega, sealhulgas
sellistega, mis on niiiidseks vilja surnud. Omaette ponev
teema on seejuures segakeelte uurimine: kas on olemas
keeli, mis on kahe keele segu, nii et ei ole voimalik 6elda, et
tegu on keelega a, millel on véga tugev keele b mdju voi siis
vastupidi. Lidnemeresoome keelte hulgas on sellised juhtu-
mid olemas ja see on suhteliselt haruldane. Nditeks Ingeri-
maal radgitakse alamluuga murret, mis on ilmselt segakeel.
Traditsiooniliselt oleme pidanud seda isuri keele murdeks,
aga niiiid vdidavad meie kolleegid siin instituudis, et tege-
mist on segakeelega. Ja vastupidi, sealsamas ldhedal oli iiks
,vadja“ murre, millega on sama lugu.

Selline avastus on huvitav ka rahvusvaheliselt, mitte tiks-
nes meile endile, ja meie eesmirk ongi ju luua sellist tea-
dust, mis huvitaks paljusid teadlasi, mitte tiksnes viga vii-
kest ringkonda.

Mis allikate pohjal laanemeresoome keeli uuritakse ja kui kaugele
need allikad voimaldavad meil ajas tagasi minna?
Kui vaadata koige varasemat ajalugu ehk perioodi, mil kirja-
sona veel ei olnud, on tdhtsal kohal allikad, millega toota-
vad teiste distsipliinide esindajad, nagu nditeks arheoloo-
gid, geneetikud ja ajaloolased. Seega on nende jaoks, kes
uurivad keelte eelajalugu, ddrmiselt tdhtsal kohal koostdo
geneetikute, arheoloogide ja ajaloolastega ning meie insti-
tuudil on suurepidrane ndide sellise interdistsiplinaarse
koostdo kohta olemas. Sel juhul on tihtis, et uurimiskiisi-
mus konetaks koiki neid distsipliine: nditeks kiisimus, kus
asus uurali keelte algkodu, ei ole huvitav mitte tiksnes
keeleteadlastele.

Umbes 15.-16. sajandist on meil aga juba kasutada teks-
tid ja mida ldhemale me ajas tuleme, seda rohkem me sel-
lesse materjali upume. Kuna kirjalikku materjali on tohu-
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tult palju, on uurijad tegelenud peaasjalikult nende mater-
jalide tootlemisega, ja ilmselt just seetdttu on olnud hili-
sema aja uurijatel teiste distsipliinidega viahem koost66d.
Meil on arhiivides vdga palju viga hiid materjale, mille
hulk kasvab hiippeliselt 19. sajandi teisest poolest, sealhul-
gas vdlitdodel lindistatud voi kirja pandud materjale, mida
tasapisi ka vilja antakse. Kui liikuda meile ajas veelgi ldahe-
male, siis on neid materjale ka jdrjest enam digiteeritud. Ja
vdhe sellest, neist koostatakse niitid ka keelekorpuseid,
mille kaudu saab tépset teavet sisestatud materjali, nditeks
transkribeeritud intervjuude keelestruktuuri, sonajirje voi
muu uurijat huvitava kohta. Selliste vahenditega on voima-
lik uurida keelt iiha vdiksema vaevaga.

Enamik viikeste lianemeresoome keelte radkijaid elab Vene-
maal. Kuidas see teie uurimistood mojutab, et enam ei ole véima-
lik kdia idapiiri taga materjali kogumas?

Oleme viimastel aastakiimnetel kogunud Venemaal nii
tohutult materjali, et kui idapiir isegi jirgmised 20 aastat
uurijate jaoks kinni on, siis ma arvan, et meil seda mater-
jali, mille kallal t66tada, jatkub.

Kas seda ohtu ei ole, et uurimisobjektid surevad lahikiimnendeil valja?
Vadja keelt voib pidada viljasurnuks, kuid Venemaal konel-
dakse veel karjala murdeid ning vepsa ja isuri keelt. Neist
lihegi seis ei ole hea. Hiljuti ilmusid Venemaa 2020. aasta
rahvaloenduse andmed, kust leiab teavet ka selle kohta, mil-
lisesse rahvusriihma iitles inimene end kuuluvat. Samuti
koguti andmeid inimeste keelteoskuse, sealhulgas emakeele-
oskuse kohta ja kiisiti isegi seda, kui palju nad iiht vdi teist
keelt iga pdev kasutavad.

PETAR KEHAYOV
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Keele viljasuremisest saab riddkida hetkest,
kui vanemad lakkavad oma lastega selles
keeles raakimast. Peale kasvab polvkond,
kus vanemad ei pea seda enam tahtsaks.

Probleem on aga selles, et need andmed on leidnud Vene-
maal palju kriitikat. Sotsiaalteadlased on delnud, et need
on viga ebatdpsed, ja me ei tea, kuidas loendajad vdikestes
kohtades kiitusid. Nditeks pole kindel, et intervjuusid tehti
isiklikult, voib-olla pandi lihtsalt inimesi kirja selle jdrgi,
mida naabrid titlesid. Igal juhul on selle loenduse tulemu-
sed ddrmiselt masendavad. Niiteks on Kkarjalaste arv
2010. aastal tehtud loendusega vorreldes vihenenud kaks
korda. See tihendab, et poole vihem inimesi iitles, et nad
on karjalased, ning karjala keele oskajate arv on langenud
veelgi enam. Kas langus on tdesti olnud nii suur voi pole ini-
mesed mingil péhjusel 6elnud, et nad on karjalased, voi on
rahvaloendajad olnud viga lohakad, seda me ei tea.

Voib kiisida, kas nende keelte sdilimise voiks tagada
aktiivne kogukond, kes tegeleb keele hoidmisega. Paraku ei
tdhenda see, et keel jadb kindlasti ellu, sest kogukond, tiks-
koik kui aktiivne see ka poleks, koosneb viikesest hulgast
inimestest ja me ei tea, kuivord nende entusiasm keelt elus
hoida kogu keele konelejaskonna seas levib.

Uldiselt ei ole Venemaal elavate liinemeresoome keelte
rddkijate hulgas viga tugevat rahvustunnet ja arusaama, et
keelt peab reaktiivselt elus hoidma. Venemaal on praegu
kiill vdikeste keelte sdilitamiseks viga palju aktivismi, kuid
see ei taga nende keelte sdilimist.

Mis hetkest saab keelt nimetada viljasurevaks? Millal véljasure-
mine algab?

Uldiselt saab keele viljasuremisest rdidkida hetkest, kui
vanemad lakkavad oma lastega selles keeles radkimast.
Peale kasvab polvkond, kus vanemad ei pea seda enam téiht-
saks. Nad voisid kiill ise oma vanematega veel selles keeles
rddkida ja saada selle emakeelena korralikult selgeks, aga
oma lastega nad seda keelt enam ei raigi voi teevad seda
harva. Sellest hetkest hakkabki keelesurm pihta, aga see on
pikk protsess, mis vOib kesta kaua, ulatuda isegi tile polv-
kondade. Ja see 16peb siis, kui sureb viimane inimene, kes
koneleb seda keelt emakeelena.

Keelte elujoulisus ei so6ltu aga alati nende konelejate
arvust. Nende ldinemeresoome keelte, mida Venemaal raa-
gitakse, konelejaskonnad on suhteliselt viikesed. Aga Vene-
maal on ka palju suuremaid soome-ugri keeli, nditeks komi
ja udmurdi keel ning mordva keeled ersa ja moksa. Kuigi
moksa keelt ridgib teadaolevalt iile saja tuhande inimese,
on nende seas vihe alla 30-aastaseid inimesi. See tdhendab,
et pealtndha on keel justkui tédies elujdus, kui sel on seda-
vord palju kdnelejaid, aga me véime olla tisna kindlad, et
paarikiimne aasta pdrast viheneb moksa keele oskajate arv
drastiliselt. Seega ei pruugi suur konelejate arv tagada, et
keel poleks ohustatud voi vilja suremas. Ja vastupidi, maa-
ilmas on keeli, mille kdnelejaskond on olnud aastasadu sta-
biilselt viga viike. Nditeks on see tihti nii raskesti ligipdése-
tavates orgudes migede vahel, kus elavad kogukonnad on
kiill vdikesed, kuid nende keel ei ole ohustatud.

Kas keele viljasuremisel juhtub midagi ka keele endaga?
Koige lihtsamalt 6eldes keel lihtsustub. Seejuures leiab aset
kaks silmapaistvat protsessi. Uks on see, et keeles muutub



jarjest tugevamaks peale tuleva voorkeele ehk kontaktkeele
moju. Lidnemeresoome keelte puhul on selleks tavaliselt
vene keel. See tihendab, et kiibele vOetakse jirjest enam
venekeelseid sdnu ja grammatilisi konstruktsioone, kuniks
see keel meenutab iihel pdeval juba rohkem vene kui
monda lddnemeresoome keelt. Teiseks, kui lapsed keelt
oma vanematelt enam korralikult ei omanda, muutub see
nende kasutuses jérjest lihtsamaks. Tekib selline lihtsusta-
tud struktuuriga keel. Need ongi kaks peamist muutust,
mida me keelesurma puhul tdhele paneme.

Aga muutusi on muidugi teisigi. Tihti ei suhtle viimased
keele konelejad enam omavahel. Enamasti on tegu vanade
inimestega, kes elavad eri kiilades, ja oleme tiheldanud, et
nende idiolektid - idiolektiks nimetatakse iihe inimese
keelt — kasvavad lahku. Niiteks kui hdibuval keelel on
kiimme konelejat, kes elavad koik eri kiilades ega suhtle
omavahel, siis on nende idiolektide erinevused suuremad
kui kiimne eestlase idiolektide erinevused. See tihendab, et
kui keelt ei kasutata, selles ei suhelda, siis erinevused kasva-
vad. See on iseenesest huvitav ndhtus, mida uurida.

Oled markinud, et vaiksemate ladnemeresoome keelte konelejad
ei nde oma keele kadumises erilist traagikat. Kas voib delda, et
nende keelte kadumine on traagiline eelkoige teadlastele, kes
kaotavad oma uurimisobjekti?

Kindlasti on see traagiline teadlastele, aga ka laiemale ava-
likkusele, sest eestlased ja soomlased on 6ppinud madtlema
neist keeltest kui oma sugulastest, ja mote sellest, et nad
niiiid vilja surevad, tekitab tunde, justkui me jddksime see-
ldbi ka ise millestki ilma. Me oleme harjunud niimoodi
motlema. Omaette kiisimus on, kuivord palju maailm
mone viikese keele viljasuremisest tegelikult kaotab ja kui
traagiline on nende keelte viljasuremine nende keelte
konelejatele endile. Minu kogemus iitleb, et see ei ole nende
endi jaoks liiga traagiline. Nad on ise selles protsessis sees ja
mingis mottes soltub see viljasuremine ju nende endi vali-
kutest. Inimesed langetavad oma elus valikuid ja voib-olla
tundub valik mitte rddkida oma lastega enam oma ema-
keelt tiksikisiku meelest tdiesti ratsionaalsena. See on
nende Oigus lasta oma keelel vélja surra.

Kiillap teeb meile nende keelte vdljasuremise korral muret, et
koos keelega sureb valja ka kultuur.

Tosi, aga siin on ikkagi viga suur pinge tiksikisiku diguste ja
kollektiivsete Oiguste vahel. Meie oOigussiisteem ldhtub
ennekoike isiku oigustest. Isik on vaba langetama teda
ennast puudutavaid otsuseid ja alles siis jdrgnevad sellele
kollektiivsed digused, nagu kultuuri kaitse ja muu selline.
Vene voimud on muide kasutanud seda vdga osavasti dra.
Nimelt kehtib Venemaal reegel, et paigus, kus rddgitakse
monda suuremat soome-ugri keelt, peab andma lastele voi-
maluse selles keeles doppida. See voib olla kohustuslik voi
siis antakse vanemate valida, kas nad soovivad, et nende
lapsed Opiksid nende emakeeles. Ja viga tihti vanemad ei
soovi seda ja siin tulebki ilmsiks konflikt iiksikisiku valiku-
te ja seisukoha vahel, et keel peab iga hinna eest sdilima. Ja

Inimesed langetavad oma elus valikuid ja
voib-olla tundub valik mitte radkida oma
lastega enam oma emakeelt liksikisiku
meelest tiiesti ratsionaalsena. See on
nende Gigus lasta oma keelel vilja surra.

nagu 6eldud, on Vene véimud seda osavasti dra kasutanud,
Oeldes, et esikohal on ikkagi tiksikisiku digused: me ei saa
sundida inimesi 6ppima seda, mida nad Oppida ei taha.
Omaette kiisimus on Vene riigi enda mojutustegevus ja
tihiskondlik surve, mis paneb inimesi oma keelest loobuma.
Aga me peaksime siiski olema selles vaidluses ettevaatlikud.
Lidne liberaalse iihiskonna esindajatena lihtume ise alati
individuaalsetest Oigustest, aga selles kiisimuses seisame
vdga tugevalt kollektiivse diguse eest ja leiame, et koik Vene
vdhemusrahvad peaksid ilmtingimata dppima oma keelt.

Eestis on aeg-ajalt kuulda muret ka meie enda keele tuleviku
parast. Kuidas sulle keeleteadlasena tundub, kas eesti keelele on
praegu mingit ohtu naha voi on see mure iile pingutatud?

Meile keeleteadlastena tundub see olevat iile pingutatud.
Muidugi on keeleteadlasel justkui veidike viljastpoolt vaa-
taja positsioon: me uurime keelt kui objekti, mis seisaks
justkui meist véljaspool. Samas on tavainimesed iildjuhul
oma keelega emotsionaalselt seotud.

Meie nédgemuses on eesti keel pohiseadusega viga hasti
kaitstud. Eesti keele oskajate arv on viimasel ajal pigem kas-
vanud kui kahanenud, sest jirjest on suurenenud nende ini-
meste arv, kes rddgivad eesti keelt teise keelena. Nii et ma ei
nde mingeid marke sellest, et eesti keel oleks kuidagi ohus-
tatud.

Keeled on ju oma olemuselt pidevas muutumises. See, et
praegu domineerib inglise keele moju, on lihtsalt praeguse
aja eripdra, ja miski ei viita sellele, et see mdju oleks seda-
vord suur, et eesti keel hakkaks avalikust ruumist taganema.
Samas ei tunne tavainimene muret niivord konkreetse kee-
lestruktuuri pdrast, vaid oma kultuuri pdrast ja ma ei
litleks, et see mure, mida Eesti ithiskonnas eesti keele ja kul-
tuuri pdrast tuntakse, oleks halb. Samas ei nde ma praegu
selliseks mureks mingit reaalset pohjust.
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Nagu iitlesid, on keeled pidevas muutumises, see kuulub keele
loomuliku arengu juurde. Kuidas asetuvad sellesse pilti keele-
korraldajad, kes panevad osale neist muutustest kie ette?
Keelekorraldus siindis koos rahvusriikide tekkega, iga tek-
kiv natsioon vajab oma keelekorraldust. Osas maades on see
tugevam, osas norgem. Kuna Eestis on see olnud alati tee-
maks, et eestlased on poliitiliselt, keeleliselt ja kultuurili-
selt kuidagi ohustatud, siis on eesti keele korraldus olnud
voib-olla tugevam kui mujal. Aga mingisugust keelekorral-
dust on meil paratamatult vaja. Loomulikult me tegeleme
koik ise iga pdev keele loomisega, kasutame keelt loomingu-
liselt, eksperimenteerime, tekitame selle kdigus uusi keele-
struktuure, aga vaja on ka reegleid ja seda eriti kirjakeele
jaoks. Vaja on mingisugust kokkulepet, mis on Gige ja mis
vale. Kujuta ette, et emakeele Gpetaja titleb koolis lastele, et
kirjutage, kuidas tahate. Nii ei saa, peab olema mingisugu-
ne iihtne seisukoht ja see tulebki keelekorraldusest.

Keelekorraldus on aga loomulikus interaktsioonis keele
loomisega. Kui nditeks moéni uus sona voi grammatiline
konstruktsioon, mis ei ole keelekorraldajate hinnangul lu-
batud, levib piisavalt massiliselt, siis annab keelekorraldus
tihel hetkel jdrele ja titleb, et see on lubatud. See tihendab,
et keelekorraldus liigub justkui paar sammu keelekogukon-
nast tagapool. Lopuks on ikkagi keelekogukond ise see, kes
otsustab ja paneb ennast maksma.

Milliste uurimisprobleemidega sa ise praegu tegeled?

Varem tegelesin ka ise keele surmaga, kirjutasin sellest raa-
matu ja hiljem uurisime koos iihe Soome kolleegiga teises
raamatus iiht kaugel pohjas, Koola poolsaarel rdigitavat
karjala murrakut. Seegi uurimus oli moneti keelesurmaga
seotud. 2017. aastal oli selle murraku rddkijaid alles veel
kaheksa, aasta hiljem, kui me seal viimati kdisime, aga vaid
viis-kuus. Need konelejad on nii vanad, et osa neist oli vahe-
peal dra surnud.

Praegu ma selle teemaga enam eriti ei tegele. Kisil on tiks
siintaksiga seotud projekt, mis on vdga teoreetiline, nii et
sellest ma siinses intervjuus parem ei riigi. Uldiselt olen
aga vdga huvitatud kiisimusest, kuidas saaks siduda ldédne-
meresoome keelte arengut viimase saja-kahesaja aasta jook
sul muutustega, mis on samal ajal aset leidnud nende keelte
asukohariigis ja tthiskonnas laiemalt. Kuidas on nende keelte
muutumist mdjutanud nditeks infrastruktuuri areng, muu-
tused haridussiisteemis, demograafilised protsessid ja muu.

Kui votta nditeks infrastruktuur, siis ehitati 19. ja 20.
sajandil Venemaal suuri teid ja raudteid. Uks suuri ettevot-
misi oli 20. sajandi algul Petroskoi-Murmanski raudtee, mis
kulges 1dbi kogu Karjala Koola poolsaarele vilja, samuti ehi-
tati ida-lddnesuunalisi magistraale. Ja niitid ongi huvitav
vaadata, kuidas nende teede rajamine on mdéjutanud karja-
la murrakute arengut. Kas see, et punktist a punkti b péése-
mine muutus lihtsamaks, suurendas suhtlust nende murra-
kute konelejate vahel ja need murrakud hakkasid seetdttu
sarnasemaks muutuma?

Loomulikult me tegeleme koik ise iga paev
keele loomisega, kasutame keelt loomingu-
liselt, eksperimenteerime, tekitame selle
kdigus uusi keelestruktuure, aga vaja on ka
reegleid ja seda eriti kirjakeele jaoks.
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Aga on ka vastupidine hiipotees, et monel juhul viivad
kiiremad tihendusteed murrakuid hoopis lahku. Leidub
kiilasid, mille elanikud kdisid veel viiskimmend aastat
tagasi omavahel tihedasti 1dbi, suheldi ja kédidi pulmades,
aga niiiidseks on nende omavaheline libikdimine peaaegu
katkenud. Samas on rajatud sellesse piirkonda tee, mis on
muutnud thenduse nende kiilade vahel mérksa kiiremaks.
Probleem on aga selles, et uus tee ei thenda neid kiilasid
otse, vaid viib 1dbi suure linna ja tundub nii, et linna moju
tottu ei ole need kiilad nende elanike mentaalsel kaardil
enam teineteisele nii ldhedal kui varem.

Seda on muidugi keeruline uurida, kuidas sellised aren-
gud keelt on mojutanud. Peab olema tohutult palju statisti-
lisi andmeid teistest eluvaldkondadest, nditeks busside
sdiduplaanid varasemast ja niitidsest ajast, ning kdikvoima-
likke andmeid nende kahe kiila kohta selle poole sajandi
jooksul, et vorrelda neid andmeid omavahel ja ka keeleand-
metega. Selline uurimissuund on voitmas maailmas aga jar-
jest enam populaarsust ja see huvitab viga ka mind.

Kuidas sul tekkis huvi ladnemeresoome keelte vastu?

See on viga pikk lugu. Olen pdrit Bulgaariast, olen seal siin-
dinud ja koolis kiinud. 1990. aastatel dppisin Sofia tilikoolis
ajalugu, aga mulle on keeled alati meeldinud ja nii sattusin
seal soome keele kursusele. See oli viga ponev, hoopis teist-
sugune kui prantsuse, inglise vdi vene keel, mida olin
varem Oppinud. Soome keel meeldis mulle, oppisin seda
hoolega ja sattusin soome keele suvekursusele. Soomes tut-
vusin eestlastega ja sealt stindis plaan hakata dppima eesti
keelt. Tulin Tartu iilikooli, kus Oppisin esiteks eesti keelt
voorkeelena, seejdrel soome-ugri keeleteadust ja tildkeele-
teadust. Kui ma oskasin juba nii eesti kui ka soome keelt,
siis oli loomulik areng hakata uurima ka nende 1dhisugulas-
keeli. Ja 16puks 1dkski nii, et jdin tlikooli juurde, ja nitd
olengi siin ladnemeresoome keelte uurijana.

Mitut ldanemeresoome keelt sa valdad?

Tdnapéeval ei pea teadlane enam valdama koiki keeli, mida
ta uurib, sest paljud selleks vajalikud andmed on ka ilma
selleta vdga lihtsasti kidttesaadavad. Ei pea olema poliiglott.
Ja ma viidaks isegi, et keeleteadlane ja poliiglott on iisna
erinevad tiiiibid: kui esimene tahab keeli uurida ja leida vas-
tuseid kiisimusele, miks need keeled sellised on, siis tahab
teine pigem eri keeltes suhelda, nende kaudu infot hankida;
on ka inimesi, kes lihtsalt ,koguvad“ keeli hobby-korras.
Mina olen tegelenud karjala keelega, loomulikult ka eesti
keelega, ja kasutanud eri artiklites palju vadja, isuri ja vepsa
materjale. Liivi keele osas olen vohik, seda ma ei uuri ega
oska, nii et liivi keelt késitlevates artiklites olen olnud kaas-
autoriks liivi keele spetsialistidele.

Radgid puhast eesti keelt. Kui keeruline sul oli vilismaalasena
seda oppida?

Vdga rasked on eesti keeles vilted ja astmevaheldus. Eesti
keelt voorkeelena oppija jaoks on koige keerulisem see, et
tiivi kddnates muutub. Niiteks tegu : teos : tegusid. Teine viga
keeruline asi on sihitise kdédne: sihitis voib olla nii nimeta-
vas, omastavas kui ka osastavas kddndes. Néiteks loen raama-
tut, lugesin raamatu ldbi, loe raamat ldbi. Indoeuroopa keeltes
on sihitis ehk objekt, millele tegevus on suunatud, alati
tihes vormis, nii et vilismaalastele on eesti keele sihitise
kédidnde valik viga keeruline. ¢
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Tanavu 1. juulil alustas kosmose-
teleskoop Euclid Floridast
Kennedy kosmosekeskusest tee-
konda nn Maa-Pdikese siisteemi
teise Lagrange’i punkti L2, mis
asub poolteise miljoni kilomeetri
kaugusel. Seal liitub ta teiste
omasuguste teadussatelliitidega,
nagu James Webbi kosmose-
teleskoop. Maa poolt Paikese
eest varjatud L2 on ideaalne asu-
koht seesugustele kosmosemis-
sioonidele. Jargmise kiimnendi
jooksul on Euclidi eesmark kaar-
distada kolmandik taevasfaarist,
jalgides miljardeid galaktikaid,
mille valgus périneb kuni 10
miljardi aasta tagusest ajast.
Missiooni tulemusel valmib seni
koige ulatuslikum taevakaart,
mis aitab paremini moista uni-
versumi ajalugu ja kosmiliste
struktuuride teket. Vaatame
ldhemalt, milliste teaduslike
kiisimustega Euclid tegeleb.

Universumi geomeetria ja
probleemid Hubble’i parameetriga
Euclidi kosmosemissioon on saanud
nime geomeetria isa, Vana-Kreeka
matemaatiku Eukleidese jirgi. See
nimi on paslik, sest aine jaotuse kaar-
distamine universumis voimaldab
modta aegruumi geomeetriat. Selle
lause lahtimotestamiseks tuleb vaada-
ta Einsteini tildrelatiivsusteeoriat, mis
tthendab aja ja ruumi terviklikuks aeg-
ruumiks ja mille jirgi on gravitat-
sioon aegruumi Kkoveruse ilming.
Kuna gravitatsiooni allikaks on mas-
siivsed kehad, on aine jaotus ja aeg-
ruumi geomeetria omavahel tihedalt
seotud. Kasutades tuntud fiiiisikateo-
reetiku John Wheeleri sénu: ,Aine
titleb ruumile, kuidas kdverduda, ja ko-
ver aegruum ainele, kuidas liikuda“.
Einsteini gravitatsiooniteooriast jdrel-
dub, et aegruum on diinaamiline ja
muutuv. Ndhtava universumi suuri-
mates mastaapides avaldub see muut-
likkus ruumi paisumisena.

~Aine Utleb ruumile, kuidas
koverduda, ja kdver aegruum
ainele, kuidas liikuda.”

1920. aastatel nditasid Georges
Lemaitre ja Edwin Hubble, et kauged
galaktikad eemalduvad meist, ja mida
kaugem galaktika, seda kiiremini see
meist eemaldub. Nende hinnangul
suurenes eemaldumise kiirus umbes
500 km/s vorra, kui galaktika kaugus
meist suurenes tithe megaparseki vorra
(megaparsek on pikkustiihik, millele
vastab 3,26 miljonit valgusaastat). Kir-
jeldatud kditumist ennustas Einsteini
gravitatsiooniteooria, mille jirgi ruu-
mis paigal seisvad galaktikad kaugene-
vad meist, sest ruum nende ja Maa
vahel paisub. Universumi paisumine
on ndide aegruumi koveruse kohta.

Universumi paisumise kiirust ise-
loomustatakse Hubble’i parameetriga.
Hubble hindas selle vddrtuseks umbes
500 km/s/Mpc, kuid moodsate tdppis-
mootmiste pohjal on paisumine pea-
aegu kiimme korda aeglasem. Prob-
leem on selles, et eri vaatluste tule-
mused ei kattu. Nn 1la-tiilipi super-
noovade vaatlused annavad Hubble’i
parameetri  vddrtuseks ligikaudu
74 km/[s/Mpc. Kosmilise mikrolainelise
taustkiirguse vaatluste jirgi on see
ligikaudu 67 km/s/Mpc. Kusjuures
mootemdidramatused jddvad umbes
1 km/s/Mpc lihedale.

Need kaks mootemeetodit on oma
olemuselt iisna erinevad. Supernoova-
de vaatlemine tugineb asjaolule, et
la-tiitipi supernoovade absoluutset

heledust saab vordlemisi tdpselt hin-
nata - la tiiilipi supernoovad on n-6
standardkiitinlad. Moo6tes néivat hele-
dust, on véimalik leida nende kaugus.
Teisest kiiljest, mootes supernoovade
spektri punanihet, on voimalik hinna-
ta, kui palju paisus universum ajal,
mil supernoovade valgus meieni jou-
dis. Punanihe on ruumi paisumisest
tingitud lainepikkuse venimine, mille
tottu paistavad kauged tdhed punase-
mana. Seda kasutatakse kosmiliste
objektide umbkaudse vanuse hinda-
miseks. Nditeks punanihe 2 tdhendab,
et tihtedelt parineva valguse lainepik-
kus on suurenenud kolm korda ja péari-
neb umbes 10 miljardi tagusest ajast.
Valguse vanuse hindamine oleneb aga
mudelist, millega paisumist kirjelda-
me. Kui tahame mo6ta, kuidas paisu-
mise kiirus on ajas muutunud, on tar-
vis moota nii kaugust kui ka paisumi-
se hulka, mida supernoovad voimalda-
vad. Meetod, kus supernoovasid kasu-
tati ruumi paisumise uurimisel, oli
teedrajav, selle alusel avastati ruumi
kiirenev paisumine ja pdlviti 2011. aas-
tal Nobeli auhind.

Teine meetod tugineb kosmilisele
moodupuule: teadaoleva suurusega
astronoomilistele objektidele voi nédh-
tustele. Uks sellistest nihtustest on
bartionide akustilised ostsillatsioonid,
mis avalduvad aine tiheduse jaotuse
perioodilises struktuuris. Need struk-
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tuurid on jddnuk varajase, umbes
400 000 aasta vanuse universumi kuu-
mas ja tihedas aines levivatest heli-
lainetest, mis on jdtnud aine suure-
mastaabilisse jaotusesse teatud pe-
rioodilised struktuurid. Et nende ost-
sillatsioonide mo6tmed kasvavad uni-
versumi paisudes, v8ib nende alusel
hinnata paisumise hulka. Praeguseks
on need kasvanud umbes tuhat korda,
poole miljardi valgusaasta suuruseks.
Erinevalt supernoovadel pdhinevast
modtmisest oleneb bartionide akustili-
sele ostsillatsioonidele tuginev mee-
tod varajase universumi fiitisikast.

Tumeaine ja tume energia

Hubble’i parameetri vastuolulised
mootetulemused on iiks moodsa kos-
moloogia suuri lahendamata problee-
me. Selle seletamiseks tuleb moista
modotmiste taga peituvaid eeldusi. Kos-
moloogia standardmudeli jirgi koos-
neb universum ndhtavast ainest,
tumeainest ja tumedast energiast, mis
praegu holmavad kogu universumi
ainest vastavalt 5%, 27% ja 68%. Néh-
tav aine on moodustatud tuntud ele-
mentaarosakestest ja sellest koosne-
vad nii Maa kui ka tdhed. Ndhtavast
ainest kuus korda rohkem leiduvat
tumeainet on siiani suudetud kind-
laks teha ainult tdnu selle gravitat-
sioonilisele tombejoule, mis hoiab
koos galaktikaid ja galaktikaparvi.
Tume energia vastutab ruumi kiirene-
va paisumise eest. Seda iseloomustab
konstantne energiatihedus, mis erine-

valt ndhtava ja tumeaine tihedusest
ruumi paisumisel ei kahane.

Vorreldes ndhtavat ainet kirjeldava
osakestefiitisika standardmudeliga on
pilt viga lihtne ega arvesta sellega, et
tumeaine ja tumeda energia kditumi-
ne voib olla arvatust tunduvalt keeru-
kam. Nende omaduste ja pdritolu
viljaselgitamine on iiks moodsa fun-
damentaalfiitisika suurimaid kiisimu-
si. Ruumi paisumise kiirus oleneb sel-
lest, mida ruum parasjagu sisaldab,
ent seeldbi ka sellest, millised on uni-
versumi tumedate komponentide
omadused. Hubble’i parameetri prob-
leemi téendoline lahendus on kosmo-
loogilise standardmudeli muutmine
voi tdiendamine. Praegu pole aga tead-
lastel selget pilti, kuidas seda teha. Abi
oleks sellest, kui moistaksime pare-
mini, kuidas on ruumi paisumise kii-
rus universumi ajaloo jooksul muutu-
nud ja kuidas on nédhtav ja tumeaine
ruumis jaotunud. Just selles aitab
meid Euclidi kosmoseteleskoop.

Galaktikate kaardistamine ja
tumedad gravitatsioonildatsed
Euclid annab voimaluse kaardistada
titpilisi galaktikaid, millelt pdrinev
valgus on kuni 10 miljardi aasta vanu-
ne ehk kuni punanihkeni 2. Spektro-
meetriliste seadmetega saab madarata
objektide punanihke, mis voimaldab
koos galaktikate asukohaga taevasfii-
ril kokku panna kolmemootmelise
taevakaardi. Kuna info kaugemal asu-
vatelt objektidelt pdrineb kaugemast

Tumeaine ja tumeda ener-
gia kditumine voib olla
arvatust tunduvalt keeru-
kam. Nende omaduste ja
paritolu viljaselgitamine on
tiks moodsa fundamentaal-
futsika suurimaid kiisimusi.

minevikust, on iiks mo6dde ajaline; see
kirjeldab  kosmiliste struktuuride
arengut. Aine jaotuses peituvad pe-
rioodilised struktuurid annavad aimu
bartionide akustiliste ostsillatsioonide
suurusest eri punanihetele vastavatel
ajahetkedel. See lubab meil hinnata
universumi paisumise ajalugu ja jou-
da ldhemale tumeda energia olemuse
maoistmisele.

Optiliste signaalide abil saab vahe-
tult jdlgida iiksnes ndhtava aine jao-
tust. Euclidi koostatud ulatusliku
taevakaardi pohjal saab kaudselt uuri-
da ka tumeaine jaotust ning selle
arengut viimase 10 miljardi aasta jook-
sul. See on voimalik tumeaine halode
gravitatsioonilddtse efekti tottu (vt
joonist). Nimelt, kuna igasugune mass
koverdab aegruumi, moonutab meie
ja kaugete valgusallikate vahele jaiv
aine monevorra nende kujutisi. Mida
tihedamad ja raskemad on ainekogu-
mid, seda tugevamad on gravitatsiooni-
lidtse efektist tingitud moonutused.
Kuna enamik ainest universumis on
tumeaine, vdimaldab niisuguste moo-

Gravitatsioonilaatse efekti tottu tekkinud galaktikate kujumoonutused Maa ja galaktikate vahel paikneva massiivse aineklombi parast. Eristatakse
tugevat (vasakul) ja ndrka (paremal) gravitatsioonildatse efekti. Viimane tekitab vadikseid moonutusi galaktikate kujus ja orientatsioonis. Seesuguste
moonutuste pohjalik kaardistamine aitab hinnata aine jaotumist ruumis universumi ajaloo véltel. Kuna tumeainet leidub nadhtavast tavaainest viis

korda rohkem, on see meetod tundlik eelkdige tumeaine jaotuse suhtes, mida ei saa vahetult jalgida
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Uks Euclidi silmadest: l4hi-infrapunaspektro- ja fotomeeter NISP

EUCLIDI-MISSIOON FAKTIDES

« Euclidi kosmoseteleskoop lennutati orbiidile tanavu 1. juulil
SpaceX-i kanderaketiga Falcon 9. Algul plaanitud stardikuupaev
nihkus COVID-19 pandeemia ja Ukraina sdja tottu edasi. Soja parast
loobuti kasutamast Venemaa kanderaketti Sojuz ST-2.1B.

« See on Euroopa kosmoseagentuuri (ESA) M-klassi missioon (tapse-
malt M2, kus 2 tahistab sellesse klassi kuuluva missiooni jarjekorra-
numbrit). ESA programmi Cosmic Vision (algas 2005. aastal) jargi

on nelja liiki missioone: L (Large), M (Medium), S (Small) ja F (Fast).
L-klassi korral ei tohi eelarve iiletada miljardit eurot, M-klassi korral
on eelarve ligikaudu 0,5 miljardit jne.

« Euclidi-missioon, mille iiks pohieesmarke on universumi geomeetria
mootmine, on saanud nime Vana-Kreeka matemaatiku Eukleidese,
klassikalise geomeetria looja jargi.

« Euclidi kodu on Pdikese ja Maa siisteemi teine Lagrange'i punkt
(L2), mis asub Pdikest Maaga ithendaval joonel, 1,5 miljonit kilo-
meetrit (0,01 astronoomilist iihikut) valjaspool Maa orbiiti.
(Kasilolevatest kosmosemissioonidest paiknevad L2-s veel kosmose-
teleskoobid Gaia ja James Webb.)

+ Euclidi teleskoobi peapeegli diameeter on 1,2 meetrit. Uhist optilist
siisteemi, mille efektiivne vaatevali on ligikaudu 0,55 ruutkraadi
(s.0 umbes kolme tdiskuu suurune taevaala), jagavad kaks modte-
instrumenti: nahtava laineala kaamera VIS (VISible Instrument) ning
lahi-infrapunaspektro- ja fotomeeter NISP (Near Infrared Spectro-
meter and Photometer). VIS on ligikaudu 600-megapiksline kaamera,
mis tootab laias (550900 nm) spektrivahemikus. 64 megapiksliga
NISP teeb fotomeetrilisi moatmisi kolmes filtris (Y, J, H) ning
spektroskoopiat lainepikkuste vahemikus 1100-2000 nm.

« Euclidi-missiooni kaks tuumikiilesannet on moata universumi
globaalset paisumist ja maarata aine gravitatsioonilise kuhjumise
kasvu sel paisuval foonil. Selleks mdodetakse norga gravitatsiooni-
ladtse moonutustest tingitud galaktikate kuju muutusi, samuti

4,7 meetri pikkune ja 3,7 meetri laiune Euclid lennutati
orbiidile just niisuguses Space X-i kanderaketi Falcon 9 kapslis

tehakse glaktikate spektraalseid/fotomeetrilisi vaatlusi, mille tule-
musel leitavad spektroskoopilised/fotomeetrilised punanihked anna-
vad otsese tee galaktikate ruumjaotuse leidmiseks.

+ Missiooni nominaalne kestus on kuus aastat, mille jooksul koosta-
takse kaks taevaiilevaadet: (i) ligikaudu 15 000 ruutkraadi (umbes
1/3 taeva) ulatusega lai iilevaade (Euclid Wide Survey), kiiiindides
punaniheteni 2, st moates footoneid, mis on olnud meie poole teel
umbes 10 giga-aastat, ning (i) tunduvalt siigavam — punaniheteni

6 ulatuv —, ent marksa vdiksemat taevaala ehk umbes 40 ruutkraadi
(ligikaudu 200 taiskuud) kattev siigav iilevaade (Euclid Deep Survey).
Et valtida kosmilise tolmu pohjustatud neeldumist ja hajutatud
paikesevalgust, on vaadeldavad taevaalad valitud eemal Linnutee ja
Péikesesiisteemi tasandist.

» Teleskoobiga pildistatakse kokku iile kahe miljardi galaktika.
Madodetakse umbes 50 miljoni galaktika spektroskoopilised puna-
nihked. Praegu on vaatlustest teada umbes kahe miljoni galaktika
punanihked (enamik neist moodetud Sloani taevaiilevaates). Seega
tootab Eudlidi spektroskoopiline valim tulla senistest peaaegu

25 korda suurem.

+ Tanavu 7. novembril tehti avalikkusele kdttesaadavaks esimesed
iilesvotted, mis nditavad selgelt Euclidi suutlikkust (lai vaatevili ja
terav pilt) plaanitud missioon ellu viia.

» Euclidi ei saadud tookorda seada ilma torgeteta. Esmalt ilmnes
probleem:iilitundlikus VIS-siisteemis sinna sattunud parasiitvalgu-
sega, mida paikesekaitse ei suutnud satelliidi teatud asendite korral
taielikult blokeerida. Selliseid vaatlusasendeid tuleb viltida. Pea-
valu tekitas ka satelliidi tappispositsioneerimise sensor, mis hakkas
detektorile langevate kosmiliste kiirte tabamise kohti referents-
siisteemina kasutama. See probleem lahenes pardatarkvara uuen-
damisega.

» Eudlidi instrumentide kalibreerimise ja katsetamise faas kestab
selle aasta lopuni. Missiooni teaduslik osa, mis valtab vahemalt kuus
aastat, algab tuleva aasta jaanuaris. ®
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Sel iihel esimesel avalikustatud Euclidi taevaiilesvottel on nidha enam kui tuhandest galaktikast koosnev Perseuse galaktikaparv. Selle mass on
umbes 1,2 x 10'5 Piikese massi ja kaugus umbes 250 miljonit valgusaastat. Peale parves olevate galaktikate on sel pildil vdimalik leida iile saja

tuhande taustal oleva kauge galaktika

nutuste jilgimine moota eelkoige
tumeaine jaotust.

Selline gravitatsioonilditse efekti
rakendamine ei eelda vaid suure lahu-
tusvoimega galaktikakujutiste olemas-
olu, vaid ka voimalikult suurt hulka
andmeid galaktikate jaotuse kohta
meie universumis. Euclidi suutlikkus
katta kolmandik taevasfddrist etendab
olulist osa selle eesmérgi saavutami-
sel. Nii ndhtava kui ka tumeda aine
jaotuse tundmine annab aimu aegruu-
mi geomeetriast vdiksemates mastaa-
pides, mis ei hélma kogu universumit.
See aitab moista universumi paisumi-
se ajalugu, kuna paisumise kiirus
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maddrab osaliselt, millal ja millised
struktuurid universumis moodustu-
vad, ning vdoimaldab uurida tumeaine
ja tumeda energia omadusi.
Kosmoloogia on vordlemisi uus tea-
dus; paljud praeguseks iildtunnusta-
tud tded, nmagu universumi Kkiirenev
paisumine, on kinnistunud alles sellel
sajandil. Teisest kiiljest viitavad stive-
nevad vaatlusprobleemid ja kosmoloo-
gilise standardmudeli lihtsus, et meie
senist arusaama universumist kui ter-
vikust tuleb tidiendada. Kuna fiitisika-
teooria pole tdnini suutnud hiid la-
hendusi pakkuda, vajab jirgmine fun-
damentaalne ldbimurre eeldatavasti

teavet Euclidi-sugustelt missioonidelt,
mis laiendavad markimisvdarselt
empiirilisi teadmisi universumist kui
tervikust.

# Hardi Veermie (1985) on fiiiisik, keemilise
ja bioloogilise futisika instituudi vanemteadur.
Tootanud alates Ulikooli I6petamisest Tartu Uli-
kooli filisika instituudis ja keemilise ja bioloo-

gilise fusika instituudis, jareldoktorina Euroo-
pa tuumauuringute keskuses CERN.

Gert Hiitsi (1975) on astrofliusik, keemilise ja
bioloogilise flitsika instituudi vanemteadur.
Doktorit66 kaitsenud Miincheni Ludwig Maxi-
miliani tlikoolis, jareldoktorandina tdiendanud
end Londoni iilikooli kolledzis. Ulikooli I6peta-
mise jarel to6tanud Tartu observatooriumis
teaduri ja vanemteadurina.

ESA / EUCLID CONSORTIUM / NASA
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SUNDMUSTE HORISONDIL

ANDI HEKTOR, KRISTJAN KANNIKE

Kui sitke on elu kosmoses?

Me ei tea, kas elu on kosmoses tavaline voi haruldane. Voib-olla leitakse elu jalgi Marsilt
voi planeet Jupiteri kuult Europalt, kuid maavailist elu ei pruugi leiduda ldhemal kui teiste
tdhtede planeetidel. Samuti peame arvesse votma, et tekkinud elu véib mone kosmilise

katastroofi tagajarjel kaduda.

Maal on osa liike viiel korral hulganis-
ti vdlja surnud. Neist Kriidi-Tertsiaari
dinosauruste vdljasuremise pohjustas
viga tdendoliselt suure asteroidi kokku-
porge Maaga ning atmosfadri paisatud
tolmust ja suitsust tingitud pikk talv.
Ometi on elu pirast iga vidljasuremist
jatkunud varasemast kiilluslikumana.

Kuid kosmosel on varuks teisigi
ohte, mis varitsevad meie Pdikesestis-
teemist kaugemal. Ulmeromaanides
on meie Linnutee galaktika tuum, kus
tihed paiknevad ldhestikku, asustatud
paljude tsivilisatsioonidega. Tinu astro-
fiitisikutele teame, et kuigi Linnutee
keskel asuv hiiglaslik must auk on
praegu rahulik, kiirgas seda imbritsev
gaasiketas meie galaktika nooruses nii

tugevasti ultraviolett- ja rontgenikiir-
gust, et see pithkis mitmekiimne val-
gusaasta raadiuses planeetide imbert
ohu minema, jittes jirele viljatud
kaljud.

Paljud ohud on seotud dramaatilis-
te siindmustega tdhtede elus. Meie Pdi-
kesest mitu korda raskemate tihtede
elu 16peb tihti tlitugeva supernoova-
plahvatusega. Kui plahvatus toimub
meie 1ldhedal, voib selle kiirgus héavita-
da Maa osoonikihi ja lasta Pdikese oht-
likel ultraviolettkiirtel takistamatult
elusolenditeni levida. Kiirguse mojul
tekkivad lammastikoksiidid voivad
alla sadada happevihmana. Péris 1dhe-
dase plahvatuse radiatsioon voiks
héivitada kogu elu planeedil. Super-

noovaplahvatused vdivad pohjustada
ka gammasdhvatusi; kitsasse kimpu
koondunud {litugev gammakiirguse
puhang voib olla surmav kuni 600 val-
gusaasta kaugusele. Onneks on gam-
makiirte kimp téesti tipris kitsas ja sel-
lega pihta saamiseks peab olema roh-
kesti (halba) onne.

Peale supernoovade on astronoo-
mid madrganud teisigi huvitavaid ka-
takliisme. Kosmoses leidub palju kak-
siktdhti: Linnutee tdhtedest on kaksik-
téhti umbes kolmandik, tilejidnud on
iiksiktdhed. Kui kaksiku molemad
tdhed on piisavalt rasked, muutuvad
nad 16puks neutrontdhtedeks voi mus-
tadeks aukudeks. Kahe musta augu
thinemine annab endast mérku pea-

Kahe neutrontéhe iihinemisel tekib nende tiirlemistelje sihiline kitsas gammakiirte sahvatus ja tekkinud raskete radioaktiivsete aatomituumade

lagunemise jubetu ,,kuma“ ehk kilonoova

26 W horisont 6/2023

NATIONAL ASTRONOMICAL OBSERVATORY OF JAPAN



MIS ON MIS?

 Gammakiirgus - valgus-, soojus- ja raadiokiirguse vaga energeetiline sugulane, sest koos-
neb samadest osakestest, footonitest. Aga gammakiirguse puhul on footonite energia miljo-
neid kordi suurem kui nditeks valguse puhul (ka sarnasest rontgenikiirgusest on see energee-
tilisem). Gammakiirgus tekib olukordades, kus vdaga suure energiaga laetud osakesed por-
kavad teiste laetud osakestega voi osake ja tema antiosake havivad nende kokkuparkel.
Gammakiired kahjustavad rakke, Iohkudes naiteks parilikkusainet DNA-d.

* Kosmiline kiirgus — need on korge energiaga, enamasti laetud osakesed, mis hulbivad ringi
kosmilises ruumis tahtede ja planeetide vahel. Astrofiiiisikud iitlevad, et energeetilisem osa
neist tekib supernoovaplahvatustes, kus véimsad magnetilised turbulentsid kiirendavad
plasmaosakesed vaga suurte energiateni, miljardeid kordi korgemate energiateni kui naiteks
valgusosakeste oma. Nagu muu radioaktiivne kiirgus Iohuvad need osakesed molekule ja

kahjustavad rakke.

* Supernoova — Pdikesest iile kiimne korra massiivsemad tahed plahvatavad oma eluea (see
on sadu kordi liihem kui naiteks Paikese oma) lopus voimsa karakaga, paisates suurema osa
taheainest kosmosesse laiali. Tahe tuumaosast tekib kas neutrontaht voi must auk. Super-
noovad tekitavad ka suurema osa energeetilisest kosmilisest kiirgusest.

* Neutrontéaht — tahe jaanuk, mis tekib supernoovaplahvatuses, kus tahe keskel tekib nii suur
rohk, et aine pressitakse kokku nn neutronaineks. See on vaga tihe aineolek, sarnane sellega,
mida ndeme aatomituumas. Siiski, tuumas hoiavad neutroneid ja prootoneid koos tuuma-
joud, kuid neutrontahte hoiab koos iilivoimas gravitatsioonivali, mida see iilitihe taht ise
tekitab. Neutronaine on uskumatult tihe: iiks kuupsentimeeter seda ainet kaalub sama palju

kui Mount Everesti jagu tavalist maist ainet. ®

miselt gravitatsioonilainetena. Neut-
rontihtede pdrget aga on liheduses
ndha ja tunda.

Kitsa gammakiirte sdhvatuse korval
levib iimberringi radioaktiivset kiir-
gust. Neutrontdhtede iithinemisel te-
kib palju raskeid keemilisi elemente -
toepoolest, Maalgi leiduvad rauast ras-
kemad elemendid, nagu kuld ja uraan,
on tekkinud nimelt neutrontihtede
kokkuporgetes (vt Horisont 4/2021).
Suurem osa neist rasketest aatomituu-
madest on radioaktiivsed ja lagunevad
kiiresti. Tekkivat radioaktiivse kiir-
guse ,jdrelkuma“ nimetatakse Kkilo-
noovaks.

Onneks on kilonoova igas suunas
leviv ohtlik kiirgus sihvatusest mirk-
sa norgem. Jarelkuma rontgenikiirgus
voib olla ohtlik kuni 12 valgusaasta
kaugusele ja sdhvatusest korvale jdav
gammakiirgus kuni 15 valgusaasta

Kuna galaktikate keskme
piirkonnas on tihtede tihe-
dus palju suurem, piihkis
sealsetel planeetidel kunagi
tekkida voinud elu Gisna
suure toendosusega minema
kas galaktika keskmes asuva
uliraske musta augu kiirgus
voi viidatud supernoova-
plahvatused, gammapursked
ja kilonoovad.

taha. Ent suurim oht tuleb kosmilis-
test kiirtest - peamiselt elektronidest
ja prootonitest —, mida kilonoova plah-
vatus kiirendab: need voéivad olla ohtli-
kud oma 33 valgusaasta kaugusele.
Vorreldes supernoovadega on kilonoo-
vade hukutav raadius umbes sama
suur, kuid ilmselt on nad supernoova-
dest marksa haruldasemad.

Et osata aimata, kui suur tdendosus
on Pidikesestisteemil sattuda sellisesse
olukorda, tasub teada, et meile lihim
tiht asub umbes nelja valgusaasta
kaugusel. Kuid enamik tdhti on liiga
vdikese massiga, et oma eluea ldpus
nii ohtlikke ,pomakaid“ tekitada,
seega on niisuguste ohtlike siindmus-
te tdendosus seevorra vdiksem. Kuna
galaktikate keskme piirkonnas on
tihtede tihedus palju suurem, piihkis
sealsetel planeetidel kunagi tekkida
voinud elu iisna suure tdendosusega
minema kas galaktika keskmes asuva
tliraske musta augu kiirgus voi viida-
tud supernoovaplahvatused, gamma-
pursked ja kilonoovad. Siiski on galak-
tika keskme piirkonnas sellised siind-
mused niitidseks muutunud harul-
daseks: keskne iiliraske must auk on
maha rahunenud ja plahvatused dra
toimunud. Nimelt tekitavad neid stind-
musi Pdikesest suurusjdrgu vorra mas-
siivsemad tdhed, mille eluiga on iile
tuhande korra lithem kui Pdikese voi
sellest vdiksemate tdhtede oma.

Astrofiiiisikud siiski alles vaidlevad

Kogu elu valjasuremine Maa-
sarnasel planeedil on meie
Pdikesesiisteemi asukohas
aga lulimalt viahetoenaoline.
Mikroorganismid ja loimurite-
sarnased pisiloomad on sel-
leks liiga vastupidavad.

selle iile, milline on koige turvalisem
piirkond meie Linnutee galaktikas ja
kas meie asume seal. Samuti erinevad
hinnangud sellele, kui katastroofiline
selline siindmus oleks. Nditeks joud-
sid Uhendriikide teadlased David
Sloan, Rafael Alves Batista ja Abraham
Loeb jireldusele, et massilise liikide
vdljasuremise toendosus on viike, aga
Maa ajaloo pikkust arvestades siiski
mirgatav. Kogu elu viljasuremine
Maa-sarnasel planeedil on meie Piikese-
slisteemi asukohas aga iilimalt védhe-
toendoline. Mikroorganismid ja loi-
muritesarnased pisiloomad on selleks
liiga vastupidavad.

Kuna inimkond on iisna tundlik
biosféddri suuremate muudatuste ja ka
kiirguse suhtes, on inimkonna vilja-
suremise toendosus neist kolmest
stindmusest kdige tdenidolisem. Loomu-
likult, veelgi tdendolisem on moodsa
tsivilisatsiooni hukk selliste kosmiliste
stindmuste mojul. Vihemalt niikaua,
kui meie tsivilisatsioon pole 6ppinud
selle ohuga hakkama saama.

Lopetuseks voib kiisida, millised
tunduvad kosmilised ohud tsivilisat-
sioonile, inimkonnale, dkosiisteemile
ja biosfddrile vorreldes teiste ohtude-
ga. Kui alustame tsivilisatsioonist, siis
on kosmilised ohud tdendoliselt tiihi-
sed vorreldes selliste ohtudega nagu
tuumasoda, kliimasoojenemine, hai-
gused voi moned veel tundmatud
kontrolli alt vdljunud tehnoloogiad.
Liikide viljasuremise koige tdendolise-
maks pohjuseks jddvad ldhima miljar-
di aasta jooksul ikkagi asteroidid,
supervulkaanid ja kliimamuutused.
Neid ohte vaadates véime tddeda, et
oleme ise oma Onne sepad: meie otsu-
sed ja tehnoloogiad suudaksid neid
kas dra hoida voi siis moju tunduvalt
vihendada. ¢

# Andi Hektor (1975) on ettevétte OU GScan
juhatuse esimees ning keemilise ja bioloogilise
futsika instituudi vanemteadur. Ta tegeleb

astro-osakesteflisika ja mitiontomograafiaga.

Kristjan Kannike (1978) on keemilise ja bio-
loogilise fuusika instituudi vanemteadur.
Tema teadustdo pohisuunad on osakeste-
futsika, kosmoloogia ja varajase universumi
futsika.
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AIN KALLIS

lim ja aastaajad

See armastab suve, kel kasukat pole.

Seto vanasona

~Millist aastaaega sa kardad?” - ,, Tuumatalve!”

Vestlus eelmisel sajandil

Peaaegu igal siigisel meenub mulle jargmine lugu. Ema paérib eliitkooli esimesse klassi
kandideerivalt pojalt: ,Kuidas ldks?” Poeg: ,Kiisiti, et mitut aastaaega ma tean, vastasin,
et kolme.” Ema: ,Aga neid on ju neli!” Poeg: ,,Meenusid muidugi Vivaldi, siis Haydni
oratoorium ja TSaikovski klaveripalade tsiikkel. Aga naed, Glazunovi ballett ei torganud

pahe!”

Klimatoloogide lapsed vastaksid mui-
dugi, et aastaaegasid on Oige palju:
koik oleneb sellest, kus kandis maa-
keral sa elad. Ménel pool 16unamaades
voidakse aasta jaotada vaid kaheks
aastaajaks: kuivaks ja niiskeks perioo-
diks; ekvaatori ldhedal pole vahel se-
dagi. Eestis annab neid aga kokku
lugeda!

Peamine on kalle!

Poliitikud kurdavad sageli kallutatuse
tile. Maakera kui planeedi puhul on
kalle aga eluliselt tdhtis: Maa telje kal-
denurk on teatavasti tihtsaim kliima-
olusid médrav tegur (termin ,kliima”
périneb kreeka keelest ja tihendavat
kallet). Tanu telje kaldele on meil ole-
mas selged aastaajad.

Milline on siis aastaaja definit-
sioon? See on igal aastal korduv, loo-
duslikult erineva ilmega aasta osa.

Koige lihtsam on muidugi madrat-
leda astronoomilisi aastaaegasid. Nende
algusajad on kuupéeva ja kellaaja jargi
tdpselt kindlaks maédratud, eraldaja-
teks pooripdevad.

Enamikule Eesti inimestest on poori-
pédevi vihemalt neli (moénele tundub
ka jaanipdev podritavana). Siin kandis
kutsutakse neid tdhtsaid daatumeid
ka kidndlepdevaks ja pidevakiddna-
kuks, teaduskeeles Oeldakse suve ja
talve alguspdeva kohta solstiitsium
ehk pdikeseseisak, kevadist ning siigi-
sest podripdeva nimetatakse aga vord-
pdevsuseks ehk ekvinoktsiumiks.
Oigem oleks ekvinoktsiumi kiill nime-
tada vordoosuseks: nox tihendab ladi-
na keeles 66d.

20. (monel aastal 21.) juuni ning 21.
(22.) detsember on niisiis tdhtsad kuu-
pdevad, mil pdikeseketta keskpunkt
14bib néival aastasel liikumisel médda
ekliptikat pdikeseseisaku ehk solstiit-
siumi punkti. Tiri kandi vanasdona
tltleb: ,Pdrast pooripdeva jaeda pdike
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kolm pédeva pesasse.” See on Oige
ainult suve ja talve puhul, sest siis
pdike nagu seisataks (1d solstitium < sol
‘pédike’ + sistere ’seisatama’) oma tee-
konnal pdris mitmeks pédevaks; Tartus
on pdeva pikkus 18 tundi ja 18 minutit
18. juunist kuni jaanipdevani, det-
sembris aga 6 tundi ja 22 minutit
18. kuupdevast jouludeni.

Kui pohjapoorijoonel paistab pdike
juunis keskpdeval lagipdhe, siis meil
touseb ta maksimaalselt 55 kraadi kor-
gusele horisondist (talvisel poddripde-
val vaid 8°). Nendest solstiitsiumidest
alates hakkab 060 (ja pdeva) pikkus
kukesammu, s.0 kahe kuni nelja mi-
nuti vérra muutuma. (Kummaline:
kukesamm on ajaiihik, valgusaasta
aga pikkustiihik, s.0 vahemaa, mille
valgus ldbib aastaga.)

Paar péeva pérast podripdevi tuleb

aeg, mille ilmaprognoos rahvast teata-
vasti koige rohkem huvitab: kas jaani-
laupéeva o0htu on kuiv ja kas joulud on
lumised. Kaheksa aastat tagasi selgitas
meie koige ilmalikum ajaleht Maaleht
vilja selle, kumb ootus on meile oluli-
sem. Kas niitid illatus voi mitte, kuid
rahvas peab lumiseid joule tdhtsa-
maks kui monusa ilmaga jaanidhtut
jajaanipdeva (héddlte vahekord 60 : 40).
Ilmselt tekitab valge lumevaip ini-
mestes piihalikke tundeid, samas
tahaks ju ka jaanilaupdeval kuiva
nahaga tule déres pidutseda.
Moningaid aastaaegu kutsutakse
meteoroloogilisteks ehk kalendrilisteks.
On neli pohiaastaaega, mis tdhistavad
kokkuleppelisi aastaaegade piire tdis-
kuude kaupa. Nonda on lihtsam aasta-
aegadest kokkuvotteid teha. Niiteks
pohjapoolkeral kestab meteoroloogi-

Klimaatilise siigise alguskriteerium on 6opaeva keskmine ohutemperatuur: see peab langema

piisivalt alla 13 plusskraadi
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Suvisel ja talvisel podripdeval pdike nagu seisataks oma teekonnal paris mitmeks paevaks. Naiteks Tartus on paeva pikkus detsembris 6 tundi ja

22 minutit 18. kuupaevast jouludeni

line talv detsembrist kuni veebruarini,
kevad aga mairtsist maini jne. Sellise
arvestuse jdrgi on lihtsam teha aasta-
aegadest ka teaduslikke kokkuvotteid.

Kodige suuremat huvi pakuvad kind-
lasti nn klimaatilised aastaajad. Neid
arvestatakse pohiliselt Ohutempera-
tuuri piisivate muutuste jirgi, neile
on iseloomulikud kindlad sesoonsed
muutused nii ilmastikus kui ka loo-
duskeskkonnas tervikuna.

Eestis eristatakse kaheksat klimaa-
tilist aastaaega: nelja pohiaastaaega
(kevad, suvi, stigis ja talv) ning nelja
tleminekuaastaaega (kevadtalv, vara-
kevad, hilissiigis ja eeltalv). Kéik nad
on vdga muutlikud, néditeks monel aas-
tal tuleb lumi maha juba oktoobris ja
piisib ilusasti maas mai alguseni,
monel aga oOitsevad kevadlilled juba
veebruaris ning suusatamisest ei tasu
unistadagi.

Iga klimaatilise aastaaja kohta keh-
tivad kindlad kriteeriumid. Niiteks
algab suvi siis, kui 60pdeva keskmine
ohutemperatuur touseb piisivalt iile
13 plusskraadi. Siis ldpetavad vilja-
puud oitsemise ja koogiviljad hakka-
vad hoogsalt kasvama. Vorus saabub
selline aeg keskmiselt juba 26. mail,
aga saartel, nditeks Vilsandil, 11. juu-
nil. Pikimat suveaega, nimelt 144
pdeva, sai nautida (tdnavune moesona)
Vorus 1975. aastal, kole napp oli suvi
aga 1987. aastal Vdike-Maarjas, vaid 36
pdeva. Muide, Kklimaatilise stigise
alguskriteerium on 6dpdevase keskmi-
se ohusoojuse nditude langemine alla
mainitud 13-kraadise léve.

Tdnavuse suve Eesti keskmiseks
ohutemperatuuriks arvutas keskkonna-

agentuuri ilmateenistus +17,0 °C (norm
ehk keskmine aastail 1991-2020 on
+16,4°), seega saavutati saja-aastases
vaatlusreas 17.-22. koht (vt ilmateenis-
tus.ee/kliima/aastakokkuvotted).

Midagi ei ole teha: ,Suvi on Eestis
anomaalne nédhtus, mis tuleb lihtsalt
vilja kannatada, nagu Itaalias talv“
(Andrus Kivirdhk).

Klimaatiliste aastaaegade, nii pohi-
kui ka iileminekuaastaaegade ning
nende madidramise kriteeriumide ja
ajalooliste muutuste kohta saab teavet
ilmateenistuse kodulehelt (www.ilma-
teenistus.ee/ilmatarkus/publikatsioo-
nid/100-aastat-eesti-ilma-teenistust/).
Piris kerge neid eristada ei ole, eriti
lumevaestel aegadel. Uleminekuaasta-
ajad voivad vahel ka dra jddda. Nditeks
viimase saja aasta jooksul pole vara-
kevadet olnud kolmel ja eeltalve kogu-
ni 18 aastal.

Aastaaegu on palju
Eespool oli pogusalt juttu kliimatea-
dusega seotud aastaaegadest. Eesti
keele seletavast sOnaraamatust leiab
veel hulga sedalaadi s6nu: eelkevad,
hiliskevad, stidakevad; eelsuvi, hilis-
suvi, igisuvi, jarelsuvi, kesksuvi, kevad-
suvi, korgsuvi, siidasuvi, stigissuvi,
tdissuvi, varasuvi, kalendrisuvi, vana-
naistesuvi; eelstigis, pdrissiigis, sitida-
sligis, varasiigis; hilistalv, jdreltaly,
kesktalv, péristalv, stidatalv, stigistalv,
varatalv, 16okesetalv, tuumatalv.
Sellest pikast loetelust on ebameel-
divaim nn 16okesetalv (tuumatalv pole
ju looduslik!) ja oodatuim vananaiste-
suvi. Esimene neist kujutab ootamatut
kiillmalainet lumega kesk kena keva-

det. Siis jidvad hatta nii suverehvidega
autod kui ka l6unast saabunud rénd-
linnud.

Millal aga saabub Eestisse vananaiste-
suvi? Kunagise Ohtulehe Kkiisitluse
pohjal arvas 45% vastajaist, et see aeg
tuleb septembris, 31% meelest oktoob-
ris, 2% hinnangul novembris, ent 21%
arvates isegi detsembris.

Hea ndide selle kohta, et moned
peavad vananaistesuveks aega augus-
tist kas voi detsembrini, peaasi, et on
soe ega tule lund. Tegelikult peaks soo-
jade ilmade piisimist ka septembris -
nagu tdnavu - pidama ikkagi klimaati-
liseks suveks. Kui aga o6okiilmadega
jaheda perioodi jdrel saabuvad oktoob-
ris uuesti soojad kuivad pédevad, voiks
seda aega soovi korral nimetada vana-
naistesuveks.

Aga kunagi ei ole olnud kahtlusi
ithe sesooni mdidratlusega: viienda
aastaajaga Soomaal.

Lopetuseks tooks dra eestlaste aasta-
aegade eelistused Maalehe tdnavuse
kiisitluse jargi.

Liitnud tulemused kokku, selgus, et
eestlaste lemmik on kevad (58%). Teise-
le kohale jadnud suve eelistas iga nel-
jas vastanu. Hoopistiikkis kesine oli
poolehoid stigisele ja talvele, vastavalt
10% ja 7%.

Pollumehest poliitik Ivari Padar
Vorumaalt: ,Kevad ikka! Looduse tar-
kamine ja inimeste edasipiidlik ja
positiivne ohin!“ e

# Ain Kallis (1942) on meteoroloog, klima-
toloog ja publitsist, téotab peaspetsialistina
Eesti keskkonnaagentuuris. Tema peamine
uurimisvaldkond on Eesti kiirguskliima.
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HARAKALE HAIGUS

KEN KALLING

HKultuuriinimesel ei tohi olla sugelisi*

Arstiteadlane Peeter Hellat on 1913. aastal kirjutanud: , Latlased vahetavad ja
kannavad hea meelega ilusaid pealisriideid, alumised jadtavad nad aga tdhele pane-
mata - vahemalt oli see alles paarikiimne aasta eest nii. Eestlased peavad - iimber-
poordult - vana pruuki kalliks ja vahetavad viahemalt liks kord nadalas alumisi
riideid.” Hellati arvates oligi see p6hjus, miks siigelised olid minevikus ldtlaste
hulgas madrksa enam levinud kui eestlaste seas.

Prohvet liobile saatis Saatan viimase katsumusena raske haiguse, mida seni on tavatsetud pidada
leepraks. Meditsiinikirjanduses on aga hakanud ilmuma artiklid, mis seletavad liobi kannatusi
piihakirjas toodud siimptomite pohjal hoopis siigelistena

Uks lesttdbedest

Nitidisajal terviseamet siigeliste levi-
kut enam otseselt hiigieeniga ei seos-
ta, vaid kirjutab oma kodulehel:
. .. kehvad elutingimused ei ole méiéra-
vad. Stigelised voivad tabada koiki sot-
siaalseid kihte ega pruugi soltuda isik-
liku hiigieeni tasemest”. Siiski mérgi-
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takse, et tegemist on eeskitt arengu-
maades levinud endeemilise nuhtlusega.

Siigeliste nakkavus oli ammu teada,
kuid pérast bakterioloogia teket 19. sa-
jandi 16pus ei tahetud neid enam nak-
kushaiguseks pidada: tundus, et selle-
le nimetusele vdinuks pretendeerida
vaid bakterite ja viiruste pohjustatud

VIDA PRESS / ALAMY

toved. Stigelised on aga miniatuurse
lestalise, siigelislesta (Sarcoptes scabiei)
tekitatud probleem. Neid alla poole-
millimeetrisi loomakesi vOib isegi
palja silmaga ndha. Tipsemalt 6eldes
on stigelised niisiis parasiithaigus, tiks
lesttobedest-akariaasidest.

Uhel nakatunud inimesel tegutseb
umbes 10-15 emast stigelislesta.
Nemad ongi probleem, sest uuristavad
sinna, kus nahk on 6hem, nt sdrmeva-
hedesse voi kohule, naha alla mune-
miseks kdike. Need on ndhtavad paari-
kaupa paiknevate s6lmekestena, moni-
kord kuni iihe sentimeetri pikkuste
piklike korgendikena. Kui lisandub
infektsioon - vajadus kratsida - teki-
vad madidavillid. Esmane simptom -
siigelev 166ve - on allergiline reakt-
sioon lestadele, nende vastsetele ja
vdljaheidetele. Siigelustunne on tera-
vam soojas, nt 60sel teki all.

Selleks et tobi leviks inimeselt ini-
mesele, peab kehaline kontakt kestma
kiillaltki kaua, 10 minutit. Stigelised
levivad ka riiete, voodipesu, kiterdt-
tide jms kaudu, piisides inimkehast
eemal elus kolm-neli pédeva. Stigeliste
peiteperiood on esmasel nakatumisel
kaks kuni kuus nddalat, kordusnak-
kuste puhul paar pdeva. Loomade
siigelised inimesele ei levi. Immuun-
puudulikkuse korral paljunevad les-
tad paremini ning nende arv haigel
voib ulatuda miljonitesse. Sellist stige-

Selleks et tobi leviks inime-
selt inimesele, peab kehaline
kontakt kestma kullaltki
kaua, 10 minutit. Siigelised
levivad ka riiete, voodipesu,
katerattide jms kaudu, pusi-
des inimkehast eemal elus
kolm-neli paeva.



listevormi nimetatakse norra- voi koo-
rikstigelisteks ning selline haige on
palju nakkusohtlikum.

Tuntud hida

Hippokrates kirjeldas kaks ja pool
tuhat aastat tagasi tdbe, mille korral
tulevad katki pigistatud vistrikest
vdlja vdikesed ,tdid“. Rooma arstid
andsid tovele praeguse meditsiinilise
nimetuse, mis tuleneb sonast scabere,
ladina keeles "kratsima’. (Saksa keeles
on tove rahvapdrane nimetus Krdtze.)
Antiikse humoraalteooria jirgi arvati,
et siigelisi pohjustab ,, musta sapi“ iile-
kaal. Araabia-islami arstid hakkasid
seda tobe tuhande aasta eest ravima
aga elavhobedaga, mis pidanuks too-
naste teadmiste kohaselt aitama
eemaldada organismist hoopis tht
teist liigseks peetud kehavedelikku -
Llima“ ehk ,lamfi“.

1687. aastal kirjeldas itaallane Gio-
vanni Cosimo Bonomo mikroskoobi
all ndhtud siigelislesta. Nii sai stigelis-
test iiks esimesi haigusi, mille etioloo-
gia oli selge. Bonomo motles vilja
meetodi, kuidas stigeliste kides kanna-
tajaid aidata, vannitades neid mingi-
suguses desinfitseerivas vahendis. See
meetod ja haigusseletus siiski ei levi-
nud, mistdttu leiutasid jirgnevad polv-
konnad jarjest uusi salve, millega hai-
gete vaevusi leevendada. Ka stigeliste te-
kitajat taasavastati edaspidi mitu korda.

Eesti rahvameditsiinis usuti stigelis-
te vastu aitavat hulk looduslikke va-
hendeid, aga ka poekaupu (piissirohi).
Sageli ldhtuti sarnast-sarnasega-pohi-
mottest (,kibedal® tovel peab olema
samamoodi ebameeldiv ravim), ndi-
teks siis, kui ravimiks oli kuses leota-
tud tubakas voi tulikate leotis. Kibe-
daid rohtusid voeti ka sisse, kuigi tildi-
selt rakendati vdiliste hddade korral
vdliseid ravivotteid. Teisalt soovitati
ujuda enne jiiripdeva voi siis jaaniool
alasti sdnajalgades voi kastes piitherda-
da. Et tobi haiguse saatnud inimesele
(kusagilt pidi tobi ju tulemal!) tagasi
porgatada, kasutati lepapuust siirikut,
millele kanti haigusvillist pdrit vede-
likku.

Niisiis, tobi oli talurahva hulgas
tuntud. Monel ajajdrgul jadb isegi
mulje, et erinevalt tavalisest nakkus-
haiguste levikumustrist, kus kesksel
kohal olid linnad, levisid stigelised
enam maal. Sodadevahelises Eestis
kurdeti, et tervishoidlikel ja kasvatus-
likel pohjustel suveks maale saadetud
lapsed tulevad sealt sageli tagasi ,kir-
nas“ ja stigelistega.

Siigelised ,,ldhevad sisse*
Minevikus usuti, et siigelised on néh-
tus, millega ihu end tdbedest puhas-
tab. Seega leidus neidki arste, kelle
arvates tuli stigelisi ravida viga ette-
vaatlikult ja kiirustamata, sest ,loo-
mulikke® tervenemisprotsesse ei voi-
nud takistada. Peeter Hellati patsien-
did kartsid veel 20. sajandi alguses, et
salvid voivad stigelised ,sisse ajada‘“.
(Sama laadi ohtu kardeti ka sarlakite
ja leetrite korral.) Hellat naeruvéiris-
tas sellist muistsete dpetuste ,ehapais-
tet” ning rohutas, et siigelistel pole
yuletildise tervisega“ midagi pistmist.
Kartused ei olnud siiski tekkinud tiih-
jale kohale: stigeliste vale ravimise eest
oli rahvast sada aastat varem hoiata-
nud peavoolu arstiteadus ja seda ka
eesti keeles. Saaremaa arst Johann Wil-
helm Ludwig v. Luce kirjutas oma , Ter-
vise katekismuses“ 1816. aastal, et
siigelistest voivad vale ravi korral (nt
kui ravimeid otse siigeliste villidele voi
nahakahjustustele madirida) tekkida
palju hullemad toved: silmahaigused,
»,sogedus®, peavalu, luude valu, paised
ja muud seesugused hiddad. Seetottu
soovitati toona kasutada siigelistevas-
taseid salve iiksnes kehapiirkondadel,
kus siimptomeid polnud.

Stigeliste ,sisse minekusse“ usuti
ka homoopaatilise opetuse algusaega-
del. Selle meditsiinikoolkonna looja
Samuel Hahnemann oletas, et peale
allasurutud ihade pohjustavad haigusi
veel eeskdtt siiiifilis, siikoos (karva-
nddpsupoletik, toona aga pigem eufe-
mism gonorrda kohta) ja stigelised.

Eestis enam ei registreerita
Tsaari-Venemaal olid siigelised iiks le-
vinumaid nahahaigusi. Eestis regist-
reeriti 19. sajandi viimasel kiimnendil
igal aastal 1000 kuni 2000 juhtu (ena-
mik jdi ilmselt teadmata, kuna neid
raviti kodus rahvatarkuste abil); enim
oli tobi levinud Harju- ja Lidnemaal.
Sodadevahelise Eesti kohta iilevaade
puudub.

Teise maailmasoja ajal oli tobi viga
levinud, nt Itaalias pddes 1944. ja
1945. aastal stigelisi 15% rahvastikust.
Eestis pandi 1945. aastal kirja 33 969
juhtumit, neli aastat hiljem aga vaid
2862. Noukogude Liidus poodrati siige-
liste voitmisele palju tdhelepanu, sest
nagu kirjutati 1941. aastal ajakirjas
»Rahva Tervishoid“: , Kultuuriinimesel
ei tohi olla stigelisi“. Abiks olid iitha
paranevad ravivotted ning vajaduse
korral ka haiglate juures sisse seatud
spetsiaalsed skabiosooriumid.

Ara kratsi end avalikus kohas, vaid
kérvalda stigelemispdhjused.

Siga stigab end selleparast, et ta nahal on
paks mustusekord, laps peab olema nii
puhas, et tal ei tarvitse end stigada.

Viimase maailmasdja ajal levisid siigelised
laialt. Toonane terviseteavitus seostas tohe
puuduliku isikliku hiigieeniga. Pildil
illustratsioonid ajakirjast Tervis 1943. aastast

Lahti tovest siiski ei saadud. Monel
aastal levisid stigelised puhanguliselt,
Eestis nditeks 1967. aastal, kui regist-
reeriti 5384 juhtu. Niitid oli haigestu-
nute seas esikohal (75%) linnarahvas:
lasteaialapsed, tudengid ja ,proleta-
riaat”. 1980. aastateks jouti olukorda,
kus aastas haigestus alla tuhande ini-
mese, iseseisvumise taastamise jérel
hakkasid néitajad aga suurenema, tile-
tades monel aastal 7000 piiri. 2012.
aastal registreeriti Eestis 1013 siigelis-
te juhtu, alates 2013. aastast ei kuulu
stigelised aga enam Eestis kohustusli-
kult registreeritavate haiguste hulka.

WHO andmetel poeb maailmas
stigelisi umbes 200 miljonit inimest.
Tegemist on eeskitt vaesemate, lduna-
poolsete {ilerahvastatud piirkondade
haigusega, kusjuures muret teeb ravi-
miresistentsuse kasv. Monel pool, nii-
teks Austraalia Torrese vdina padris-
maalaste hulgas, on nakatunuid {le
poole. Sellistest néidetest hoolimata
on ametlikult tegemist hooletusse jde-
tud troopilise haigusega. ®

# Ken Kalling, meditsiiniajaloolane
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DOKUMENT KONELEB

HELEN ROHTMETS-AASA

»El 016 soovitav Landeswehrlasi Eestisse tuua“

Vabadussoja jarel soovisid paljud soja eel Eestist pagenud
baltisakslased kodanikena Eestisse naasta. Emigrantidele,
keda Eesti voimuesindajad ebalojaalsuses ei kahtlustanud,
anti tagasipodrdumiseks roheline tee. Kuidas toimiti aga
nende baltisakslastega, keda kahtlustati koost66s Balti
Landeswehr'iga voi keda kohalikud véimuesindajad kasitasid

~Sakslaste poolehoidjatena”?

Eesti Vabariigi iseseisvuse viljakuulu-
tamise eel koosnes toonase Eesti- ja Liivi-
maa poliitiline ja majanduslik eliit
valdavalt baltisakslastest, kelle osa-
kaal kogu rahvastikust kiitindis vaid
napilt iile kolme protsendi. Baltisaks-
lased olid eestlastest selgelt eristuv ja
neile mitmeti vastanduv rahvusrithm.
Joukama ja harituma baltisaksa tilem-
kihi suhtumist eestlastesse iseloomus-
tas teatav ileolek. Sellele vastandus
omakorda rahvuslikul &drkamisajal
eestlaste teadvusesse kinnistunud aja-
lookdsitlus, milles kesksel kohal oli
kujund 700-aastasest orjadost ja pime-
duseajast Saksa moisnike omavoli all.
Iseseisvunud Eestis jdi 1ohe kahe
kogukonna vahel piisima, seda enam,
et eestlaste ja baltisakslaste arusaa-
mad nende iihise kodumaa tulevikust
olid Vene riigi lagunemise jirel olnud
upris erinevad. Kui eestlased seadsid
sihi luua oma rahvusriik, keskendus
baltisaksa eliit oma seniste privileegide
kaitsele. Pole siis ime, et paljud balti-
sakslased tervitasid Eesti Vabariigi vélja-
kuulutamisele jirgnenud Saksa oku-
patsioonivigede saabumist lootusega
taastada oma juhtpositsioon kohali-
kul poliitilisel maastikul. Okupatsioo-
nivoimude toel tagandati ametist
1917. aastal kohalikesse omavalitsus-
tesse valitud eesti poliitikud ja ennis-
tati voimule baltisakslased. Riititel-
konnad astusid aga samme sellekski,
et ithendada Eesti- ja Liivimaa alad

Endisi voimukandjaid

peeti uildiselt ebalojaalseks
ning Eesti julgeolekuasutused
hoidsid kohalike baltisakslaste
tegevusel hoolega silma peal.
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FOTOD: RAHVUSARHIIV

iihtseks Balti hertsogiriigiks ja liita
need piirkonnad Saksamaaga.
Baltisakslaste tegevus Saksa okupat-
siooni ajal moistagi tiksnes siivendas
vanu vastuolusid. ,Mis nad 700 aasta
jooksul on teinud, seda voime unusta-
da, aga mis nad niiiid 7 kuu jooksul on
teinud, seda unustada on vdimata,”
kirjeldas 1919. aastal eestlaste hulgas le-
vinud meeleolusid ajakirjanik ja tihis-
konnategelane Georg Eduard Luiga.

Veelgi tugevama pahameelepuhan-
gu vallandas eestlaste seas Latis Balti
hertsogiriigi sdjavdena formeeritud
Balti Landeswehr’i kokkuporge Eesti
vigedega 1919. aasta suvel. Landes-
wehr'i soda Kisitleti varjamatult
,ptitha sdjana polise vaenlase“ vastu.
»Eesti sodurid! On tund tulnud, mil
voitlus on alanud meie ajaloolise veri-
vaenlasega elu ja surma peale. On
tund tulnud otsustada, kes jadb meie
kodumaal peremeheks: kiputiis paru-
neid véi maa pdrisrahvas,” poodrdus
1919. aasta juuni 16pul Eesti sodurite
poole soomusrongide diviisi staabi-
tilem kapten Johannes Poopuu, kutsu-
des neid tihtlasi tles ,10petama Lembi-
tu t66“ ja ,O0iendama verivaenlasega
arveid 700-aastase orjado eest”.

Landeswehri sdjaga  kaasnenud

Jarva maakonnavalitsuse vastus siseministeeriumi jareleparimisele, milles paluti ministeeriumi
administratiivasjade peavalitsusele saata ,,kdik kdeparast olevad teated" Eesti kodakondsust
taotlenud isiku ja tema perekonna kohta. Kirjale on siseministri abi Eduard Kiibarsepp kirjutanud

otsuse ,,Palve tagasi liikata“



Siseministeeriumi selgitus vastuseks margu-
kirjale, mille Saksa rahvussekretar oli saatnud
1921. aasta augustis riigivanem Konstantin
Pétsile, paludes Eesti Vabariigi valitsusel kergen-
dada emigrantide Eestisse podrdumist ja nende
Eesti kodanikeks tunnistamist ning anda vélja
asjaomased maarused
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emotsioonid kajastusid paljudes polii-
tikavaldkondades ja sealhulgas esialg-
sest radikaalsemaks kujunenud maa-
reformis. Moisnikele kuulunud maa-
valduste voorandamine ilma kompen-
satsiooni maksmata tekitas baltisaks-
laste seas nordimust ja endine tilem-
kiht jii uue Eesti riigi suhtes valdavalt
torjuvale positsioonile. Usaldamatus
baltisakslaste vastu ei kadunud eest-
lastegi seast: endisi voimukandjaid
peeti tildiselt ebalojaalseks ning Eesti
julgeolekuasutused hoidsid kohalike
baltisakslaste tegevusel hoolega silma
peal. Erilise tdhelepanuga hakati see-
juures tausta kontrollima aga nendel
baltisakslastel, kes olid Vabadussgja
eel Eestist pagenud ja soovisid rahu
solmimise jdrel Eestisse naasta.

»Eesti riigi ja rahva vastased*
Enamik 1918. aasta 16pul Eestis viibi-
nud baltisakslasi sai Eesti Vabariigi
kodakondsuse seaduse alusel auto-
maatselt, ent kodakondsusseaduse
joustumise ajal Eestist eemal viibinud
eestimaalasi automaatselt kodanikeks
ei tunnistatud. See tihendas, et soja
eel Eestist lahkunud baltisakslastel,
kes ei soovinud elama jddda Saksamaa-
le, vaid tahtsid Eestisse tagasi p6ordu-
da, tuli Eesti kodakondsust ja tagasi-
po6rdumise luba eraldi taotleda. Eesti
vdlisesindajate vahendusel Tallinna
joudnud palveid hakati 1ibi vaatama
siseministeeriumis, kuid nende iile
otsustamisel tuginesid ametnikud tea-
detele, mida saatsid neile taotleja
kohta tema Eestis asunud elukoha jérg-
sed ametiasutused ja kaitsepolitsei.
Moistagi mojutasid ministeeriumis-
se saabunud teateid rahva seas valitse-
nud meeleolud baltisakslaste suhtes,
kelle tegevus Saksa okupatsiooni ajal
oli kohalikke eestlasi riivanud voi
keda vois kahtlustada koost6ds Lan-
deswehr’iga. Maakonna- ja linnavalit-
sustest ning politseiasutustest minis-
teeriumile saadetud kirjadest voib
lugeda, et ,Ei ole soovitav Landeswehr-
lasi Eestisse tuua“. Kui isikut kahtlus-
tati Landeswehr’i organiseerimises voi
selle ridades Eesti iseseisvuse vastu
voitlemises, jdeti taotlus rahuldamata.
Samuti peeti soovimatuks neid balti-
sakslasi, kes olid teinud koost6dd
Saksa okupatsioonivéimudega voi osa-
lenud okupatsiooniaegsete asutuste
t00s, sealhulgas 1918. aastal kogune-
nud Landesrat’i istungitel, kus paluti
Saksa keisrit tihendada Balti provintsid
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Kahtlus ebalojaalsuses sai

taotlejale takistuseks Eesti
kodakondsuse saamisel ja

seeldbi ka Eestisse tagasi-

po66rdumisel.

hertsogiriigiks. Eesti kodakondsuse
saamist vois aga takistada seegi, kui
elukohajdrgsed ametiasutused Kirjel-
dasid taotlejat ,sakslaste poolehoidja-
na“, ,saksameelsena“ voi ,Eesti riigi ja
rahva vastastena“.

Kui omavalitsus- ja politseiasutus-
test kogutud andmete pohjal ei olnud
pohjust emigranti ebalojaalsuses kaht-
lustada, anti ministeeriumis tema
kodakondsustaotlusele roheline tee. Ja
vastupidi, kahtlus ebalojaalsuses sai
taotlejale takistuseks Eesti kodakond-
suse saamisel ja seeldbi ka Eestisse
tagasipoordumisel. Neile jai kiill voi-
malus paluda luba soéita Eestisse vilis-
maalasena, lootes riigis kohapeal olles
oma kodakondsustaotlusele uus kdik
anda, kuid sissesoidu- ja Eestis peatu-
mise luba oli siiski vaid poolik lahen-
dus: peatusload olid tdhtajalised ja
selle moddumisel oli vilismaalastel
kohustus riigist lahkuda.

Baltisakslastele tehtavad takistused
kodakondsuse saamisel ei jddnud
moistagi tdhelepanuta ning kerkisid
esile Saksa ja Eesti vilisesindajate
vahelistes jutuajamistes. Samuti joud-
sid emigrantide kaebused, et otsused
nende taotluste kohta jadvad venima,
Saksa rahvussekretdrini Eestis. Ta juh-
tis 1921. aasta augustis sellele riigi-
vanem Konstantin Pétsi tdhelepanu.
Oma maérgukirjas avaldas rahvussekre-
tir nérdimust, et emigrandid peavad
sissesdidulubasid kaua ootama ja et
neid seejuures ,vilismaalastena kohel-
dakse“. Ta palus emigrantide tagasi-
tulekut ja nende Eesti kodanikeks tun-
nistamist lihtsustada.

Kiri saadeti edasi siseministeeriu-
misse, kust laekunud vastuses selgitas
siseminister Karl Einbund riigivane-
male olukorda. Nagu minister mérkis,
tuli ministeeriumil emigrantide taot-
luste iile otsustamisel arvestada, et
paljude 1918. aastal Eestist pagenud
emigrantide Eestisse naasmise ja koda-
nikeks tunnistamise vastu valitses
maakonna- ja linnavalitsustes ,tugev
poliitiline opositsioon“. Seetdttu jat-
sid emigrantide elukohajédrgsed ameti-
asutused oma ndusoleku sageli and-
mata, tuues pohjenduseks asjaolu, et

»,0sa poliitilistest emigrantidest, kes
niiid Eestisse igatsevad tulla, veel
aasta eest Landeswehr’i ridades raske-
tel silmapilkudel Vabariigi kaitsjatele
seljatagant kallale tungisivad®.

Ehkki riigivanem tegi siseministrile
tilesandeks olukorda parandada, ei
pidanud too voimalikuks teha valitsu-
sele ettepanekut ,emigrantide massi-
lise tagasituleku véimaldamiseks®, ja
seda jdllegi eestlaste hulgas valitsenud
meeleolude tottu 1918. aastal Eestist
pagenud poliitiliste emigrantide suh-
tes, ,kellel rohkem pdhjust ei olnud
enamlaste pealetungimist karta kui
neil, kes vapralt kohutavale vaenlasele
vastu astudes valmis olid oma elu ohv-
riks tooma”.

Tegelikult oli siseminister juba
astunud samme selleks, et teateid Ees-
tisse naasta soovinud baltisaksa emig-
rantide kohta ei antaks ministeeriumi-
le pelgalt eelarvamuste pinnalt. 1921.
aasta suvel kutsus ta kaitsepolitsei-
ametnikke iiles I6petama Vabadussdja
eel Eestist pagenud emigrantide liigi-
tamise ,saksameelseteks” ja andis tiht-
lasi teada, et Eesti valitsus on asunud
selles mottes hoopis teisele seisukoha-
le - baltisakslaste Eestisse tagasi poor-
dumist peeti ministri sonul ,koguni
soovitavaks“. Kiill ei soovitatud edas-
pidigi lasta naasta nendel emigranti-
del, kes olid Landeswehr’i ridades otse-
selt Eesti riigi vastu sdédinud.

Toendoliselt taheti sellega viltida
negatiivset tdhelepanu rahvusvaheli-
sel areenil, kuid vihetéhtis polnud ka
emigrantide tagasirindega kaasnenud
majanduslik aspekt: kui baltisaksla-
sed, kellel oli Eestis kinnis- ja vallas-
vara, oleks jdetud piiri taha, voola-
nuks riigist vdlja ka nende varandus-
telt saadud sissetulekud.

Nimetatud suhtumine peegeldus
ajapikku kodakondsusotsustes: nii mé-
nigi Saksamaal viibinud baltisaksa
emigrant, kelle taotlus oli siseminis-
teeriumis varem tagasi liikatud, sai
kodakondsuse teisel voi kolmandal
katsel. Seda nditeks juhul, kui neil oli
onnestunud vilismaalasena Eestisse
soita ja taotleda kodakondsust uuesti
juba riigis kohapeal. ®

# Helen Rohtmets-Aasa (1977) on
ajaloolane, kes uurib kodakondsus- ja rdnde-
klsimusi 19. ja 20. sajandil.
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TEADUSPILT

MARE ISAKAR, JUHO KIRS

GEORG FRIEDRICH PARROT JA IMATRA KIVID

Tartu lilikooli loodusmuuseumi geoloogiliste kogude sahtlites on tallel silmatorkavalt

Umarate vormidega kivid, nn Imatra kivid. Millega on tegemist?

Imatra kosk on iiks Euroopa suuri-
maid kéarestik-koski, mis asub Soome
kaguosas Imatra linnas Saimaa jdrvest
vdlja voolaval Vuoksi joel. Seal, umb-
kaudu 500 meetri pikkuses kitsas gra-
niitsdngis langeb jogi 18,4 meetrit. See
kosk on Soome vanim turismiobjekt,
mis on vidhemalt 19. sajandi 16pust
olnud {ileeuroopaline huvivairsus.
1772. aastal kiis seda koos kaaskonna-
ga isiklikult vaatamas keisrinna Kata-
riina Teine.

Nonda on ka Tartu tlikooli esimese
rektori Georg Friedrich Parroti
(1767-1852) sulest ilmunud 1840. aas-
tal artikkel, mis kasitleb Imatra kivide
eksootilisi vorme, omadusi ja nende
tekke hiipoteese. Kirjutises on Parrot
mairkinud: ,Imatra kosk on olnud
Peterburi elanike sagedaste suviste
rdnnakute sihtpunkt juba aastaid.”
Aastal 1836 kdis ta ise koos perekonna-
ga seda loodusimet uudistamas ning
ostis Soome-reisilt kiimmekond Imat-
ra kivi. Nende omapérase vilimuse ja
vormirikkuse pohjal joudis ta arusaa-
male, et neid salapdraseid kivikesi
tasub tosiselt uurida. Selle nimel tegi
ta 1838. aasta juunis koos oma vdimehe
Platon Storchiga, ,kelle innukus ja
jouline noorus“ tdiendas toona 71-aas-
tase Parroti sénul tema ,vanuse nor-
kust“, Imatrasse veel iihe reisi, mille
jarel nédgigi triikivalgust eelnimetatud
artikkel.

Parroti 1840. aastal ilmunud artikli
130 lehekiiljest olulisema osa hélmab
Imatra kivide vilise vormi kirjeldus
koos illustratsioonidega 14 kunstipéra-
sel litograafilisel tahvlil. Litograaf Wil-
helm Pape kunstipdrased joonised on
esitatud loomulikus modtkavas, 1 : 1,
kuid on kahjuks triikkitud peegelpildis.

Koénealused kivid on kettalaadsed ja
roonelised, sest kivimikihtide vastu-
pidavus kulutusele ei ole olnud thtla-
ne. Enamasti kuuluvad nende koossei-
su ohemad (tumedad savikad) ning
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paksemad (heledamad kaltsiumkarbo-
naatsed, aleuriitsed) kontsentrilis-
paralleelsed kihid. Kivide tldkuju
jirgi on Parrot eristanud monotiiiipe
(ringikujulised voi ovaalsed), ditiitipe,
tritiiipe, tetratiilipe, pentatiiiipe,

poliitiiipe ja anomaalse kujuga Kkive.
,Lihtevormina“ ndeme siin kihilist
ketas-ellipsoidaalse kujuga mugulat
(monotiiiipi) ja selle kahe-, kolme-,
nelja-, viieliikmelisi jne kokkukasveid.

Kivide pealispind voib olla sile kuni

PILDID: TARTU ULIKOOLI LOODUSMUUSEUMI GEOLOOGILISED KOGUD

Parrot on kirjeldanud
Imatra kivide monotiipe
kui regulaarseid ringi-
kujulisi kive,

TUG 1812-101



poorne, krobeliskithmuline. Lubimu-
gulad on sageli kokku kasvanud gra-
niidi- voi gneisikildudega voi sisalda-
vad nende teri suletistena. Kohati lei-
duvaid kuivuslohesid tdidab kollaka
peitkristalse kaltsiidi mass. Lithidalt,
mugulaid moodustab ja tsementeerib
ning liimib neid tugevasti teiste kivi-
mitiitipide kiilge kaltsiidimass: peen
peitkristalne kaltsiumkarbonaat.

Imatra kivide tekke kohta on Parrot
esitanud mitu hiipoteesi. Esmalt on ta
nentinud, et neid kive vormib kose
poorlev-keeriseline veevool, samas ei
ole kompleksvormide sédilimine kires-
tikulises veekeskkonnas reaalne. Ent
stalaktiitse hiipoteesiga on vastuolus
kivide valdavalt ketasjaskeraline valis-
ehitus. Kivide ribiliskihiliste imarvor-
mide mitmekesisusest lummatuna on
Parrot késitlenud ka nende voimalik-
ku loomset voi taimset péaritolu - pak-
kudes, et tegu voib olla seente voi ilma
kestata molluskite v6i koguni loomse-
te vdljaheidete kivististega -, kuid pi-
danud koiki neid variante diinaamili-
ses veekeskkonnas siiski ebareaalseks.

Uhtlasi pidas Parrot voimalikuks
Imatra kivide geoloogilist teket, ent
heitis kahjuks juba eos korvale geo-
loog Ernst Hofmanni, oma Tartu-aja
kunagise kolleegi teooria. Nimelt sel-
gitas Hofmann, et Imatra kivid tekivad
mudases kaltsiumiga rikastunud savi-
keskkonnas: kaltsiumkarbonaadist
moodustuvad lubimugulad (konkret-
sioonid), mis liituvad kasvamise kdi-
gus omavahel ja kohati ka savis oleva-
te graniidi- ja gneisikildudega. Neid
muguljaid masse uuristab Imatra
kirestikust allavoolu jdav jogi kalda-
seinast vdlja ja uhub Vuoksa joe voolu-
singi, kus ka vooluvesi v6ib neid min-
gil méidral vormida.

Ténapdeval ildtunnustatud tekke-
loo on esitanud soome geoloog Marti
Salmi 1959. aastal. Kahtlemata on
Imatra kivide tekke eeldus liustikuvee
rikastumine kaltsiumkarbonaadiga,
mis sinnib tavaliselt liustikualuse
lubjakivi erosiooni kdigus. Talvises kiil-
mas ja stisihappegaasirikkas liustiku-
vees on kaltsiumkarbonaat suuresti
lahustunud vesinikkarbonaadina. Su-
vel, kui vesi soojeneb ja siisihappegaas
lendub, viheneb jidrvevees vesinikkar-
bonaadi lahustuvus ja kaltsiumkarbo-
naat settib pisikeste kristallidena jia-
jirve aleuriit-savisesse settesse. Kuna
neil kristallidel on suur pinnaenergia,
hakkavad nad enesega liitma settevees

Trittlpe iseloomustab keskpunktide
asumine Uhel sirgjoonel,
TUG 1812-110

Imatra kivide ditlitipe
iseloomustab regulaarne
lamava kaheksa kuju,

TUG 1812-105
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Anomaalse kujuga Imatra kivid varieeruvad suuresti,

TUG 1812-119

Lubikonkretsiooni kokkukasve graniidiga,

TUG 1812-96

lahustunud kaltsiumkarbonaatset
ainest ning algab lubikonkretsioonide
muguljas kasv.

Imatra kivide rikastumist Vuolen-
koski savikeskkonna kaltsiumist nii-
tab ilmekalt nende kaltsiumoksiidisi-
salduse vordlus: umbes kaks massi-
protsenti Vuolenkoski jddjdrvelises
savis ja 22-34 massiprotsenti Imatra
kivides. Tdhelepanu védrib ka Imatra
kivide leidumine tiksnes Vuolenkoski
liustikusavi lasundi siigavamas osas,
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Kuivuslohesid taidab kollaka kaltsiidi mass,

TUG 1812-19

mille pH vddrtus tiletab 8,5. Salmi
seostab seda jahedama kliima (huu-
mushapete puudumisega vetes) ja lius-
tiku ldhedusega jadjirvele.

Kui Vuolenkoski paksus homogeen-
ses aleuriitsavis vormunud Imatra
kivid on pohiliselt muguljad (voi nen-
de ebakorrapdrased liitvormid), siis
Vuoksa joe piirkonna peenekihilistes-
se viirsavikihtidesse surutuna on Imat-
ra kivid kasvanud eelistatult tasapind-
seteks kihilisteks ketasvormideks. ®
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ENNUSTUS JA TOESTUS
EVOLUTSIOONITEOORIAS:

APPI TULEVAD KVANTITATIIVSED MUDELID JA VORDLEV MEETOD

ALAMY / VIDA PRESS

On lildteada, et evolutsiooniteooriat ei voe-
tud laialdaselt omaks lile66 ega sujuvalt.
Selle mitmesuguseid tahkusid hakati aktsep-
teerima eri aegadel. Niiteks téigaga, et
evolutsiooniprotsessid looduses tileiildse
toimivad, noustuti aastakiimneid varem kui
vaitega, et liks nende oluline toimemehha-
nism on juhuslikult tekkinud mutatsioonidele
rakenduv looduslik valik. Peale religioossete
ja muude tuntud vastuargumentide on darvi-
nismile tehtud ka teadusmetodoloogilisi
etteheiteid, millest osa on praegugi pdeva-
korras. Mones kontekstis on need vahel isegi
asjakohased ja 6igustatud.
Evolutsiooniteooria metodoloogilised vastu-
argumendid puudutavad peamiselt kohastu-
muslikkusele viitavate, st adaptatsionistlike
seletuste viidetavat toendamatust ning selle
teooria kohatist voimetust teha kontrollita-
vaid ennustusi. Teadusfilosoofias tuntud
falsifikatsionismi jargi on distsipliini teadus-
likkuse kriteerium just nimelt selle raames
esitatud hiipoteeside ja vaidete paikapidavu-
se kontrollitavus kas katseliselt v6i vaatlus-
tega. Kas selle tingimuse pohjal peaksime
toesti kuulutama ebateaduslikuks teooria,
mida on peetud moodsa teaduse tiheks
fundamentaalsemaks ja laiahaardelisemaks
siisteemiks, mis suudab kirjeldada ja seletada
eluslooduse toimimist?

autoridigus MTU Loodusajakiri



Organismidel leidub tunnuseid, mille
puhul voib iisna julgelt viita, et nad
on evolutsiooni vdltel arenenud tdit-
ma kindlat tilesannet (nditeks nahk-
hiirtel kajalokatsiooni mehhanismid),
ning et see seletabki nende tunnuste
leidumist organismidel. Sellist jdrel-
dusstrateegiat nimetatakse parima
seletuse tuletamiseks ehk abduktsioo-
niks. Mone tunnuse puhul on aga
kindlaid kohastumuslikke stsenaariu-
me pakkuda maérksa keerulisem. N&i-
teks meie primaatidest esivanemate
ajumahu kiire arengu selgitamiseks
on esitatud mitu alternatiivset hiipo-
teesi. MOned autorid eeldavad, et aju-
mahu suurenemise ajend oli kahel ja-
lal kondima hakkamine ning seetdttu
kite vabanemine keerulisema kielise
t00 jaoks. Samuti on pakutud (teadlas-
te tildsuse poolt enamasti kiill pseudo-
teaduslikuks kuulutatud) ,veeahvi-
teooria” (ingl aquatic ape theory), mille
jirgi arenes meie esivanemate aju kii-
resti ajal, mil nad viidetavalt elasid
ning otsisid toitu madalas kaldavees.
Koige populaarsema vaate, n-6 Machia-
velli intelligentsuse hiipoteesi koha-
selt on aju laienemine seotud homi-
niidsete thiskondade sotsiaalse struk-
tuuriga: edukamalt said hakkama
isendid, kes olid voimelised s6lmima
keerukamaid omavahelisi liite ning
maletasid teiste osutatud teeneid.
Toik, et sellised seletused kiivad
kauge ja meile tihti ligipddsmatu mi-
neviku kohta, annabki alust ebakind-
lusele selle suhtes, milline alternatiiv-
setest stsenaariumidest voiks kehtida,
ning digustatud kriitikale, mille koha-
selt on evolutsioonilised seletused
tihti tdéendusliku pdhjata oletused.
Eriti poliitilises ja ideoloogilises kon-
tekstis voib sellega kaasneda tisna ja-
burate ja lennukate hiipoteeside pak-
kumine teaduslike pdhe. Niiteks tiks
tuntud strateegia on praegusaja kditu-
mist, soorolle jms pohjendades ja
Oigustades viidata igal vd&imalikul
juhul kiviaja kiittidele ja korilastele.
Matemaatiliste mudelite ja materiaal-
sete toendusmaterialide analiitisimee-
todite arengu tottu on tdnapdeva bio-
loogial siiski voimalik jouda vihemalt

Matemaatiliste mudelite ja
materiaalsete toendusmaterialide
analiilisimeetodite arengu tottu
on tanapadeva bioloogial siiski
voimalik jouda vihemalt mingil
maaral kontrollitavate seletuste ja
ennustusteni.

mingil méidral kontrollitavate seletus-
te ja ennustusteni.

Selles artiklis tutvustangi kohastu-
musliku evolutsiooni kohta kéiivate
hiipoteeside kontrollimiseks loodud
kvantitatiivseid mudeleid ning vordle-
vaid meetodeid. Peamiselt tuginen
bioloogiafilosoofide Kim Sterelny ja
Paul E. Griffithsi 1999. aastal ilmunud
raamatule ,Sex and Death” (,Seks ja
surm®).

Kvantitatiivsed mudelid
Kvantitatiivsed mudelid jagunevad
optimaalsusmudeliteks ja midnguteo-
reetilisteks mudeliteks. Optimaalsus-
mudelil on neli komponenti: kohasuse
vadrtuse madratlus (ingl fitness measu-
re), parilikkuse eeldus (ingl heritability
assumption), fenotiitipide komplekt
(ingl phenotype set) ning olekuvorran-
dite komplekt (ingl status equation set).
Kohasuse viddrtuse maddratlus nditab,
mis tihikutes voi ,valuutas” eri tunnuse-
variantide (ingl design) edukust moo-
detakse. Selleks tihikuks voib nditeks
olla vahemaa libimiseks vajaliku ener-
giakasutuse efektiivsus (eri jalapikkus-
te korral). Seejuures on eelduseks asja-
olu, et koige efektiivsematel organis-
midel on ka rohkem jarglasi. Parilik-
kuse eeldus médrab selle, mis ulatuses
péirib organism oma vanema tunnuse-
variandi. Fenotiitipide komplekt maa-
rab, millised tunnusevariandid on voi-
malikud (nditeks organismide arengu-
lised piirangud vilistavad paljud voi-
malikud tunnusevariandid). Neljas
element, olekuvorrandid, ongi opti-
maalsusmudelite tuum. Need vOrran-
did mddravad &ra selle, milliseid tule-
musi (kohasuse vdaidrtuse thikutes)
annab teatud tunnusevariant mingis
kindlas keskkonnas ehk missugune
tunnusevariant on kohasuse mottes
koige optimaalsem.

Sellised optimaalsusmudelid uuri-
vad ainult organismide ja keskkonna
vahelist suhet, votmata arvesse seda,
kui sagedased on uuritavad tunnused
ja kditumised populatsioonis. Tegelik-
kuses oleneb tunnusevariandi koha-
sus aga tihti ka selle esinemissagedu-
sest. Nditeks seksuaalselt sigivate liiki-
de puhul on oma jérglaste hiilgamine
tihtipeale edukas strateegia selleks, et
saada rohkem jarglasi kusagil mujal
vms. Ent kui niisugune kiditumine on
populatsioonis liiga sage, nt harrasta-
vad seda modlemad vanemad, dhvardab
jdreltulijaid néljasurm ning see sigi-
misstrateegia pole enam edukas.

Evolutsiooniline mdnguteooria hol-
mabki selliseid mudeleid, milles esine-
vate tunnusevariantide kohasuse vaér-
tus oleneb teiste organismide tunnuse-
variantidest. Ka maéinguteoreetilised
mudelid sisaldavad kohasuse véértuse
maddratlust, pdrilikkuse eeldust ning
fenotiitipide komplekti. Ent olekuvor-
randite asemel on sellistel mudelitel
mangumaatriks, mis kirjeldabki iga
késitletava tunnusevariandi sdltuvust
teiste organismide tunnusevarianti-
dest. N-0 skoori, mille organism on
saanud kohasuse skaalal, kutsutakse
manguteoreetilistes mudelites ,tule-
museks“ (ingl pay-off), ning voimalik
ke fenotiitipe strateegiateks.

Kulli ja tuvi mudel
Uks kuulsaim minguteoreetilise mu-
deli ndide on kulli ja tuvi mudel, mis
iseloomustab seda, kuidas kditutakse
toidu, sigimispartnerite voi pesitsus-
paikade iile kdivates voitlustes. Selle
mudeli koige lihtsamas versioonis si-
saldabki fenotiitipide komplekt ainult
kaht voimalikku strateegiat: kull voit-
leb seni, kuni tiks loomadest on vigas-
tatud, ning vigastamata loom vdéidab
ressursi endale, tuvid tdmbuvad voi-
maliku voitluse tekkimise ohu korral
tagasi ning jdtavad ressursi kullile.
Kulli ja tuvi mudelis oleneb strateegia-
te valik nende esinemissagedusest
ning meil ei ole motet rddkida opti-
maalsest strateegiast kui sellisest. Min-
gites tingimustes on iihel strateegial
parem tulemus, teistes aga teisel. Opti-
maalse strateegia kirjeldamise asemel
nditavad minguteoreetilised mudelid
seda, millised strateegiad on evolut-
siooniliselt stabiilsed, st neid ei asen-
daks kergesti mingi muu uudne stra-
teegia, mille kasutajad on vorreldes
pohistrateegia kasutajatega edukamad.
Naiteks tuvi strateegia ei ole evolut-
siooniliselt stabiilne, kuna juba esime-
sed kulli strateegiat kasutavad orga-
nismid oleksid ainult tuvidest koosne-
vas populatsioonis viga edukad ning
tuvistrateegia saaks seega lihtsasti
asendada. Kulli strateegia voib olla
evolutsiooniliselt stabiilne sellisel
juhul, kui saadava ressursi vddrtus on
suurem kui vigastuse ,maksumus®.
Kulli ja tuvi kokkuporkes ei saaks tuvi
sel juhul midagi, ent kulli strateegia
tulemus oleks ka vigastuse korral posi-
tiivne. Tavaliselt on vigastuse maksu-
mus siiski suurem kui saadava ressursi
vddrtus, kuna looduses on enamik loo-
made vigastusi surmavad. Kui ei tuvi-
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Uks kuulsaim minguteoreetilise mudeli ndide on kulli ja tuvi mudel, mis iseloomustab seda,
kuidas kaitutakse toidu, sigimispartnerite voi pesitsuspaikade iile kdivates vaitlustes. Kulli
strateegia voib olla evolutsiooniliselt stabiilne juhul, kui saadava ressursi vaartus on suurem kui
vigastuse ,,maksumus*. Tavaliselt on vigastuse maksumus siiski suurem kui saadava ressursi
vaartus, kuna looduses on enamik loomade vigastusi surmavad

ega kullistrateegia ole evolutsioonili-
selt stabiilne, kujuneb evolutsiooni
kidigus tdendoliselt vdlja kullide ja
tuvide tasakaalustatud kombinat-
sioon. Kui kulle on populatsioonis
liiga palju, siis nende kohasus vihe-
neb, ning sama kdib ka tuvide kohta
liiga palju tuvisid sisaldavas populat-
sioonis. Kahe strateegia tasakaalu voib
populatsioonis hoida mitmel viisil -
muu hulgas nii, et iga indiviid kasutab
iihel juhul kullistrateegiat ning teisel
juhul tuvistrateegiat, olenevalt voitlu-
se ,hinnast“ ja ressursi vidrtusest.
Optimaalsusmudeleid ja maéangu-
teoreetilisi mudeleid kontrollitakse,
vorreldes nende ennustusi looduses
tegelikult esineva olukorraga. Kui jala
,disaini“ optimaalsusmudel on Kkor-
rektne, siis peaksid tegelike organis-
mide jalad olema sellised, nagu on
optimaalsusmudeli jirgi koige pare-
mat kohasuseskoori andvate jalgade
tunnuste variandid. Kui kulli ja tuvi
mudeli rakendus on korrektne, peaks
tuvide ja kullide tegelik vaadeldav pro-
portsioon olema mudeli jidrgi prog-
noositav evolutsiooniliselt stabiilne
strateegia. Kuna mudelite eeldus on
see, et organismidel esinevad tunnu-
sed ja kiitumised nende evolutsiooni-
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lise edukuse tottu, peakski mudelite
vastavus tegelikule olukorrale olema
toendus, et kohastumuslikule evolut-
sioonile viitavad ennustused ja seletu-
sed kehtivad.

Kvantitatiivsete mudelite puudused
ja vordlevad meetodid
Niisuguste adaptatsionistlike mudeli-
te kasutamise nork kiilg on see, et kui
mudelid ei kattu tegelikkusega, siis
see ei tdhenda peaaegu mitte kunagi
kohastumusliku evolutsiooni kahtluse
alla seadmist. Pigem otsitakse viga
monest mudeli elemendist. Akki pol-
nud ennustatavat optimaalset tule-
must uuritud fenotiiiipide komplek-
tis? Ehk oli périlikkuse eeldus liiga
lihtne v6i mone tegevuse moju koha-
susele iile hinnatud? Véib-olla tdidab
uuritav tunnus hoopis mitut funkt-
siooni ega ole nende iihegi tditmiseks
pdris optimaalne, ent on optimaalne
kompromiss, saavutamaks mitut ees-
mairki korraga? Seega pole nende
adaptatsionistlike mudelite puhul
ranges mottes tegu adaptatsiooni-
hiipoteesi kontrolliga.

Kvantitatiivsete mudelite puudus
on ka see, et kuigi nendega sobib mu-
deldada mingeid konkreetselt hinna-
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tavaid tegureid (nditeks territooriumi
kaitsmise risk ja munade tootmise
»~maksumus“ linnu kurna suuruse evo-
lutsiooni mudelis), on keerukamatel
juhtudel, nt inimese aju suuruse evo-
lutsiooni uurimise Kkorral, selliseid
konkreetseid vaartusi sisaldava kvanti-
tatiivse mudeli loomist raske ette
kujutada. Lisaks muudab kvantitatiiv-
sete mudelite kasutusala iisna piira-
tuks see, et kvantitatiivsed ennustu-
sed on soltuvad 6koloogilistest teguri-
test, ent tihti pole meil mineviku kesk-
konnateguritest head tilevaadet.

Viimane toéik muudab monede tun-
nuste puhul keerukaks ka parima sele-
tuse tuletamise ehk abduktsiooni,
kuna sellegi jaoks peaks meil olema
teatavad teadmised mineviku kesk-
konnatingimustest. Abduktsioon on
eriti raskendatud juhtudel, kui mone-
le tunnusele (nt seksuaalne paljune-
mine, seksuaalne dimorfism ehk eri
soost indiviidide suur erinevus iihe
liigi piires jne) voiks leida mitu kohas-
tumuslikku seletust, mis tunduvad
olevat vordselt head.

Abduktsiooni ning kvantitatiivsete
meetodite alternatiivina sobib kohas-
tumuslike hiipoteeside kontrollis tea-
tud juhtudel kasutada hoopis vord-
levaid meetodeid. Nagu nimetuski
iitleb, seisnevad need peamiselt polv-
nemispuu eri harudes toimunud voi
toimuvate erinevate voimalike evolut-
siooniliste stsenaariumide vordlemi-
ses ning neil on kolm peamist raken-
dusala: 1) hinnata kohastumuslike
hiipoteeside varjatud ajaloolisi eeldu-
si; 2) kontrollida seost keskkonnafak-
tori ning organismi kohastumusliku
tunnuse vahel; 3) uurida kohastumus-
likkuse ning ajaloo osatdhtsust tun-
nuste evolutsioonilisel kujunemisel.

Esimest tiitipi kontrolli puhul uuri-
takse, kas evolutsiooniliste muutuste
jarjekord on ikka selline, nagu moni
adaptatsionistlik hiipotees seda eel-
dab. Vaatame nditeks ninasarvikute
sarvede arvu evolutsiooni.

Miks just iiks sarv voi kaks sarve?
Kuna praegusel ajal elavate ninasarvi-
kute seas leidub tiihe ja kahe ninasar-
vega liike, voiks eeldada, et nii tthe kui
ka kahe sarve omamine on evolutsioo-
niliselt stabiilsed strateegiad. See té-
hendab, et kui sarvede arv on kaaslase
valikul voi teistes sotsiaalsetes suhetes
oluline tunnus, siis populatsioonis pii-
savalt juurdunud tunnusevariandi
korral (st enamikul populatsiooni
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indiviididest on teatud arv ninasarvi)
ei asendu see teise tunnusevariandiga
(teise sarvede arvuga), kui populatsioo-
ni ilmuvad teise tunnusevariandiga
mutandid. Eelisseisus oleks sel juhul
see tunnusevariant, mis juhtus popu-
latsioonis esimesena juurduma. Niisu-
gust populatsioonis juurdumist voiks
seletada mone seksuaalse valiku hiipo-
teesiga. Nditeks kui emastel ninasarvi-
kutel areneks kas voi vdike eelistus
teatud sarvede arvuga isasloomade
suhtes, oleksid selle tunnusega isased
evolutsiooniliselt edukamad. Emasloo-
madel, kes ei eelista niisuguseid isas-
loomi, siinniksid suurema tdéendosuse-
ga n-0 ebaatraktiivsemad (st populat-
sioonis vihem eelistatud sarvede arvu-
ga) isased jirglased ning emased jirg-
lased, kellel oleks oma emaga sarna-
sed, s.0 populatsioonis ebapopulaar-
sed eelistused isasloomade suhtes. Sek-
suaalse valiku kaudu kinnistub vidike
eelis pikapeale suureks eeliseks. Meie
algse hiipoteesi kohaselt vois eri popu-
latsioonides eri sarvede arvuga isasloo-
made eelistamine tekkida juhuslikult
ning selle tagajirjel arenes ninasarvi-
kutel vilja nii tihe kui ka kahe sarvega
kehattitip. Ent polvnemispuu kladisti-
line analiiiis nditab, et evolutsioonili-
selt eelnesid kahe sarvega ninasarvi-
kud tiihesarvelistele. See tdhendab, et
mones kahe sarvega ninasarvikute
populatsioonis asendas iihesarveliste
~mutantide® ilmudes tiihe sarvega
kehaplaan siiski edukalt kahesarvelise.

Niisugune vordlev analiilis aitab

vilja selgitada ka seda, milline on
kahe tunnuse omavaheline seos, uuri-
des nende ajalist jirjestust. Nditeks on
piistitatud hiipotees, et karude pere-
konda (Ursa) kuuluvate indiviidide
vdike stinnikaal on taliuinakuks vajali-
ku fiisioloogia n-6 hind voi tagajirg.
Ent karude polvnemispuu uurimine
nditab, et toendoliselt see hiipotees ei
kehti. Nimelt kujunes viike stinnikaal
evolutsiooniliselt enne taliuinaku te-
ket ning seda esineb ka sellistes polv-
nemispuu harudes, kus taliuinak ei
olegi kunagi tekkinud. Seega pole
vdike stinnikaal tingimata taliuinaku-
ga evolutsiooniliselt seotud.

Ka eelkirjeldatud veeahviteooriat,
mis on esitatud inimese aju suurene-
mise seletamiseks evolutsiooni kdigus,
saab kontrollida vordleva meetodi
abil. Konealuse teooria tugevusena on
esile toodud seda, et ta seletaks dra
mitmed evolutsiooniliselt enam-
vihem samal ajal ilmnenud tunnused:
pustine asend, kahel jalal kdimine,
kehakarvade kadu, nahaaluse rasvkoe
teke, sukeldumisrefleks jne. Kui fiilo-
geneetilist polvnemispuud uurides
selguks, et need tunnused siiski ei tek-
kinud samal ajal, vaid eri aegadel puu
eri harudes, siis norgestaks see vee-
ahvihiipoteesi paikapidavust.

Kohastumuslikud tunnused

ja keskkonnategurid

Teisalt saab vordleva meetodiga uuri-
da, kas organismi kohastumuslikud
tunnused on arenenud vastusena min-

Kui emastel ninasarvikutel areneb kas voi viike eelistus teatud sarvede arvuga isasloomade
suhtes, on selle tunnusega isased evolutsiooniliselt edukamad. Pildil olevad Idunapoolsed
laimokk-ninasarvikud on tabatud Namiibias Waterbergi rahvuspargis

gitele keskkonnateguritele ehk kas
nende vahel on mingi seos. Niiteks
oletame, et meil on kaks veelinnuliiki.
Uhe liigi isendid pesitsevad urgudes,
neil on valge koorega munad ning
peale poegade viljahaudumist nad
munakoori pesast ei eemalda. Teise
liigi isendid elavad kaljudel, nende
munakoored on kamuflaazimustriga
ning nad eemaldavad munakoored
pesast.

Oletame, et taolise ndite puhul
rakenduvat fiilogeneetilist puud uuri-
des avastame, et ka nende linnuliikide
esivanemliik elas urgudes, selle isendi-
tel olid valge koorega munad ning
pdrast haudumist nad munakoori
pesast ei eemaldanud. Kui selgub, et
kaljudele elama asunud jarglasliigi
munakoorte virvus ja kiditumine muu-
tus (samal ajal kui urgudesse elama
jdanud jarglasliigi kditumine ning
munakoorte virvus ei muutunud), on
meil viga hea alus oletada, et lindude
munakoorte virvus ja kiditumine muu-
tusid kohastumusliku vastusena muu-
tunud pesitsemistingimustele.

Keskkonnategurite ja tunnuste kor-
relatsiooni toestus voib olla ka see, kui
polvnemispuu eri harudes on soltu-
matult vilja arenenud sarnased tun-
nused vastusena sarnastele elutingi-
mustele, ilma et need tunnused olek-
sid pdritud tihiselt eellaselt. Niisugust
ndhtust nimetatakse konvergentseks
evolutsiooniks ning selle néitena voib
tuua vees liikumist hoélbustava voolu-
joonelise keha kujunemise nii imeta-
jast delfiinil, ihtiiosaurusel, mortsuk-
hail kui ka sinisel marliinil.

Ent ka konvergentse evolutsiooni
toimumise toenduseks on tarvis vord-
levat analiiiisi, et teada saada, kas tegu
on iileiildse konvergentsiga. Ndiiteks
on viga paljudel organismidel, kala-
dest inimeseni, tajusilisteem, mis on
tundlik vertikaalse telje suhtes siim-
meetriliste visuaalsete mustrite vastu.
Daniel Dennett oletab, et tegu on otse
organismi poole vaatavate teiste orga-
nismide tuvastamiseks vilja arenenud
universaalse kohastumusliku stistee-
miga. Ent fiilogeneetiline vordlev ana-
lits paljastab, et tegu polegi polvne-
mispuu eri harudes séltumatult vilja
arenenud konvergentsiga, vaid see
tunnus arenes vdlja korra evolutsioo-
nilise ajaloo jooksul, koigi seda tun-
nust omavate organismide thisel eel-
lasel, ning pdrandus siis edasi. Tegu
vois muidugi ikkagi olla kohastumuse-
ga, ent evolutsioonilise ajaloo jooksul
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edasi pdrandudes vois see eri liikidel
omandada palju erisuguseid funkt-
sioone ning monedel liikidel vaib see
olemas olla pelgalt n-6 fiilogeneetili-
sest inertsist.

Loodusliku valiku korval
on olulised muudki tegurid
Vordlevat meetodit kasutatakse kohas-
tumuslike hiipoteeside kontrolliks
kiill palju, ent tunnuste ja organismi-
de evolutsioon oleneb peale loodusli-
ku valiku ka paljudest muudest teguri-
test, mida tuleb samuti seletustes
arvesse votta, ning tihti jitab vordlev
meetod selles suhtes moningase tol-
gendamisruumi. Uks oluline tegur on
nditeks ajalugu, mille kdigus kujune-
nud arengulised ja fiitisilised piiran-
gud ning voimalikud tunnustevarian-
did loovad iildse aluse, millele loodus-
lik valik saab rakenduda. Samuti on
oma roll geenitriivil, mis tdhendab
eksisteerivate geenivariantide esine-
missageduse juhuslikku muutumist
populatsioonis. Lisame siia veel epige-
neetilised tegurid, keskkonna kujun-
damise organismide poolt jms n-0 kii-
red evolutsiooniprotsessid. Muude te-
gurite tdhtsust peale kohastumuslik-
kuse illustreerib kas voi see, et kuigi
kalmaar on merekiskja, pole tema
kehakuju voolujooneline nagu nditeks
hail (siinkohal on olulised ajaloo kes-
tel eri loomariihmade fiiiisilisele aren-
gule kujunenud piirangud jne).
Vaadelgem ka nditeks Robin Dunba-
ri pakutud hiipoteesi, mille kohaselt
on loomade kognitiivne voimekus seo-
tud loomakarja suurusega: mida roh-

kem sotsiaalseid suhteid tuleb meeles
pidada, seda enam kognitiivseid voi-
meid see nduab. Sel hiipoteesil vdib
olla eri n-6 ulatusega variante olene-
valt sellest, kui suurele loomariithmale
see rakendub. Kitsam versioon kehtib
ainult moéningate suurte primaatide,
st inimahvlaste liikide kohta, kelle
hulka kuuluvad ka meie esivanemad.
Laiem versioon kehtib enamiku pri-
maatide kohta (vdlja arvatud leemu-
rite, looride ja galaagode haru), voi
arvestades, et aju suuruse ning sot-
siaalsuhete keerukuse korrelatsioonist
on rddgitud ka nditeks nahkhiirte
puhul, peaks see laienema ehk veel
paljudele imetajatele. Laiem versioon
omistab kitsamast versioonist vdideta-
valt suurema rolli ajaloole, kuna selle
kohaselt on tingimused, et indiviidide
ajumaht saaks vastusena sotsiaalsuhe-
te keerukuse tousule kasvada, are-
nenud vilja palju varasemas evolut-
sioonietapis, enamiku primaatide
thistel eellastel, mitte pelgalt vordle-
misi hiljuti teistest eraldunud Homi-
noidea ehk inimahvlaste rithmal.
Tasub siiski markida, et ka ajaloo-
faktori tdhtsust réhutavad laiaulatus-
likud hiipoteesid keskenduvad tihti
siiski kohastumuslikkusele, st eelduse-
le, et mingi konkreetne tunnus (nt
suurenenud ajumaht) on arenenud

Muude tegurite tahtsust peale
kohastumuslikkuse illustreerib
kas voi see, et kuigi kalmaar on
merekiskja, pole tema kehakuju
voolujooneline nagu naiteks hail.

Uks konvergentse evolutsiooni ndide on vees liikumist hélbustava voolujoonelise keha kujunemine
nii imetajast delfiinil (pildil laiksilm-delfiin), ihtiiosaurusel, mortsukhail kui ka sinisel marliinil
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Briti antropoloogi Robin Dunbari pakutud
hiipoteesi kohaselt on loomade kognitiivne
voimekus seotud loomakarja suurusega: mida
rohkem sotsiaalseid suhteid tuleb meeles
pidada, seda enam kognitiivseid voimeid see
nduab. Pildil olevad gorillad elavad 5-30
loomast koosnevate karjadena, mille moodus-
tavad suur juhtisane, mdoned nooremad
isased, emased ja nende jareltulijad. Goril-
lade seltsingutes valitsevad enamasti rahu-
meelsed suhted: hobedase seljaga juhtisane
(kelle selga emane pildil siigab) kaitseb ja
juhib kaaslasi toiduotsinguil ja alustab dise
magamispesa ehitust

kohastumusliku vastusena mingile
muule tegurile (nt keerulisemad sot-
siaalsuhted), olgugi siis selle tunnuse
tekke eeltingimused arenenud vilja
juba kauges ajaloos. Niisugused kohas-
tumuslikud hiipoteesid eeldavad seda,
et ajaloolised ja arengulised piirangud
on polvhemispuu eri harudel ja looma-
rithmadel jddnud vordlemisi muutu-
matuks - justkui oleks ajumahu suu-
renemine peamine vastus riithmade
suurenemisele. Sellised hiipoteesid
kaotaksid aga tublisti kaalu juhul, kui
me eeldaksime ka piirangute varieeru-
vust, st eri loomariihmadel (nt orangu-
tanil ja gibonil) voiksid olla ajalooli-
selt arenenud ka hoopis erinevad voi-
malikud vastused sotsiaalsuhete kee-
rukamaks muutumisele.

Nagu nieme, pole ka vordleva mee-
todi puhul kohastumuslike hiipoteesi-
de kontroll ja eeldused alati péris sel-
ged. Siiski on fiilogeneetiline analiiiis
koos kvantitatiivsete mudelitega tei-
nud evolutsiooniteooria vdidete kont-
rollimise varasemast médratult hoélp-
samaks. See omakorda on aidanud véi-
hemalt mingil médédral torjuda ka teoo-
ria vdidetavast tdbendamatusest tulene-
vaid ebateaduslikkuse stitidistusi. ®

# Edit Talpsepp (1981) on Tartu tilikooli
teadusfilosoofia teadur.
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Paalinik ja pussupaoll

Juhtusin kunagi muinasjullede punti. Need on sellised inime-
sed, kes kogunevad enamasti suveajal kuhugi looduskaunisse
kohta ja ptiiavad méned paevad elada nagu vanal hallil ajal.
Seal nad siis keedavad tuhast seepi, poletavad maa sees keraa-
mikat, proovivad soomaagist rauda katte saada ... Siis loobivad
veel kirveid, peavad moédgavoitlusi, naised proovivad Urgpust-
telgedel kangast kududa voi kdlapaelu meisterdada. Valtimatu
on ilmuda sellisesse laagrisse vdimalikult ehedas rdivastuses.
Tanapaeval ei ndua keegi, et kangas oleks iseenda kootud,
aga peaasi, et oleks ikka lina, vill ja ehe nahk, ei mingit nafta-
keemiat! Pastla- voi saapatallad saab muuta kulumiskindlaks
ka teiste vahenditega.

MARI LUUD / DELFI MEEDIA

Igavesti tore ettevotmine, mis avardas mu Iimapilti ja on
paastnud mind saaserikastel Jaanikuil jaledalt haisvaid torje-
vahendeid tarbimast, sest muinasaegsest rdivastusest ei noki
end labi Ukski insekt. TdGmbad veel sdba Ule pea ja ainus vaev
on nina kohal vahel kdega lehvitada. Ulejaand rahvas haiseb
oma murgipilves, kuid vaevleb ikkagi.

Linatootlemine oli ikka Uks hirmus vaevandudev tegevus,
vorreldes villast kanga kattesaamisega, ent tdde seisnes selles,
et linase réiva pesemine-puhastamine ndudis hiljem villaese-
mega vorreldes marksa vahem vaeva. Villaste roivaste puhasta-
mine on terve teadus, voin teile kinnitada! Seega oli moistlik
neid igapidi kaitsta, eriti naiste réivastuse man. Sealt need
polledki tulid, samuti Pohja- ja Laane-Eesti kaised. Viimased
olid algul méeldud kampsunite kaitseks, naiteks selleks, et
puuda kalarookimisel kinni kalasoomuseid. Alles palju hiljem
hakati kaiseid pruukima kui iluesemeid.

Eelneva pohjal hakkasin métisklema seto naiste pikkade
paalinikute Ule. Sattus minu katte annetusena kord ka tks
argipaeva oma, seegi Upris mottetult pikk. Kantakse teist
muide v606 vahel. Teaduperra on pealinik abielunaise tunnus,
sealt ka termin ,linutamine”. Tanu kui selline on sootuks
hilisem nahtus nagu ka , tanutamine”. Linikud on siiani
tarvitusel liivlaisil, aga ka mulkel.

Oma muinasjulle-perioodil hakkasin thtakki tundma vaja-
dust kaitsta oma villast vaipseelikut ka tagantpoolt: igakord ei
pruugi naha, mille otsa istud — vaigune kand voib anda Gpris
vastikuid tagajargi, eriti siis, kui tahad seda va vaiku muinas-
aegsel viisil kangalt eemaldada. Eks tanapaevasedki vahendid
néuavad teinekord issanda kannatust. Niisiis asusin ettevaat-
likult uurima, kas millestki taolisest, mis seelikut tagantpoolt
kaitseks, tldse jalgi on. Tuli vélja, et jah — eelmainit mulke
man on olnud vahemalt pulmatraditsioonis kasutusel taga-
ehk pussupdll! Tuleb vélja, et mu loogiline naiselik meel pol-
nud mind tassanud. limselt pidid nood linasest roéivatukid
olema tarvitusel ka viikingiaegu. Lisasin tagapolle oma muinas-
kosttimi manu ja oh imet, keegi mind otseselt noomima ei
hakanudki. Pigem tunti huvi, et miks nii.

~Loogiline,” sénas toona Uks arheoloogist sdber. Miks siis
neist jalgi pole, kisite. Aga selleparast, et linane kdduneb meie
tingimusis peaaegu taielikult ara. Villakiud sailivad enamasti
tanu sailitusainele, milleks on enamasti mingi metall. Aga seal,
tagapool, metalli ei esine ja kui pussupdll on taislinasest, ei jaa
sellest markigi perra. Nii on lood, mu armsad!

.Kui pole leitud, ei tdhenda see veel seda, et poleks olemas
olnud,” tahendas eelmainit arheoloog.

Aga setod? Kust neil see pikk paalinik tuli voi kuna, seda
ma toesti ei oska kosta, aga kimmas om, et oli aeg, mil poll ja
linik , kasvasid kokku”, ,saivaq Utte”. Omaaegne praktiline
otstarve on nuudseks muidugi unund nagu kaistegi puhul ning
Ukski seto paaba ei istu enam mingil juhul oma paaliniku otste
paale! Saagu vai sukmanile sandimp! e
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Kdimasolevas s6jas on Venemaa riinnanud Ukraina linnu rakettide ja Iraanist
tarnitud Shahedi droonidega, mida Ukraina 6hutorje on joudumooda alla
tulistanud. Samal ajal on meredroonidest kujunemas Ukraina uus moodus,
millega kéigutada Venemaa iilekaalu Mustal merel. Ukrainal ei ole mere-
laevastikku, kuid riigi merevagi ja eriteenistus SBU arendavad ja kasutavad
Vene merevade aluste riindamiseks aina aktiivsemalt mehitamata ujuvdroone,
mis kannavad sadu kilogramme I6hkeainet.

autoriéigus MTU Loodusajakiri
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Hiljuti loodi Ukraina merevies ujuv-
droonide brigaad. President Volodo-
mor Zelenskodi andis Ukraina iseseis-
vuspdeval 24. augustil Kiievis Piiha
Sofia véljakul kitte riiklikud autasud,
vdeosadele stimboolika ja lintidega
lahingulipud ning aunimetused. Teiste
seas sai lahingulipu Ukraina merevie
385. mehitamata ujuvsdidukite eribri-
gaad. Varem sellist iiksust Ukraina
merevdes avalikult ei eksisteerinud.

Arvatavasti riindab just see ujuv-
droonidega iiksus okupeeritud Krim-
mis Vene sdjavdeobjekte ja laevu Mus-
tal merel. Mdistagi ei avalikustata selle
iiksuse tipsemat tegevust. Ent on kin-
del, et veepealse sOjapidamise tehno-
loogia muudab meresdja olevikku ja
tulevikku ning ukrainlastest on saa-
nud mitmeotstarbeliste ujuvdroonide
rakendamise pioneerid. Ujuvdroonid
on nende ainulaadne arendus. Niisugu-
sed droonid osalevad kaugluures, jilgi-
vad tegevust rannikualadel, julgesta-
vad tavalaevastikku ja kaubalaevade
konvoisid, juhivad raketi- ja suurtiiki-
tuld, kaitsevad Ukraina baase ja osale-
vad dessantoperatsioonidel. Praegu-
seks on teada vdhemalt 12 suuremat
Vene laevade vastu suunatud riinna-
kut, milles ujuvdroonid on etendanud
keskset rolli.

Kahju ulatub miljarditeni

Esimene suurem riinnak korraldati
mullu 29. oktoobril Sevastopoli mere-
vdebaasi vastu, droonid said pihta Vene
merevie fregatile Admiral Makarov.
Seda fakti kinnitavad drooni- ja vilis-
kaamerate videod. Pdrast seda, kui
ukrainlased olid ameeriklaste luure-
andmete pohjal mullu 14. aprillil oma
laevavastaste rakettidega uputanud
venelaste raketiristleja Moskva, Musta
mere laevastiku lipualuse, liks auroll
Admiral Makarovile.

Samas rinnakus sai vigastada Vene
miinijahtija Ivan Golubets. Ukrainla-
sed riindasid Vene sdjalaevu iiheksa
ohudessant- ja seitsme mereviedrooni-
ga. Sevastopoli mereviebaasi vastu kor-

Ujuvdroonid osalevad kaugluures,
jalgivad tegevust rannikualadel,
julgestavad tavalaevastikku ja
kaubalaevade konvoisid, juhivad
raketi- ja suurtiikituld, kaitsevad
Ukraina baase ja osalevad dessant-
operatsioonidel.

raldatud riinnak oli sGjaajaloos esime-
ne, kus kasutati korraga ujuv- ja 6hu-
droone. Vabatahtliku andmeanaliiiisi-
riithma GeoConfirmed kinnitusel sai
rinnakus kahjustada vihemalt kolm
Vene laeva.

Samal ajal tootas Ukraina teise
polvkonna ujuvdroonide kallal, mis
on algsetest variantidest pisut viikse-
mad, kuid nende liikumis- ja juhtimis-
pohimote on jddnud samaks. Uute
droonide prototiitibid avalikustati
tdnavu 22. martsil. Juba samal péeval
riindasid need Sevastopolis asuvat
venelaste Musta mere laevastiku baasi.

Videomaterjalide pohjal tungis
vdhemalt tiks droon sadama stigavus-
se. Rakendatud versioonil on elektro-
optiline seade ja Starlinki antenn. Uld-
sus ndgi droonipilte pédrast 24. maid,
kui kolm neist seadmetest riindas
Vene luurelaeva Ivan Khurs. See oli
markimisvddrne riinnak, kuna andis
aimu ukrainlaste drooni liikumis-
ulatusest.

Ivan Khurs asus Bosporuse vdinast
umbes 140 km kirdes ja vdidetavalt tdi-
tis Tirgi majandusvodndis Turkish
Streami ja Blue Streami gaasijuhtmete
imber turvaiilesandeid. Uhe drooni
suutis Ivan Khursi meeskond hévitada,
aga vidhemalt iiks joudis luurelaeva
kiilje alla. Kui pidada silmas, et venela-
sed avaldasid hiljem laeva teenistusse
naasmisest 2021. aastast pdirit video,
kahjustas drooniriinnak ilmselt mone-
ti ka alust.

Vene kaitseministeerium teatas, et

Sevastopoli merevaebaasi vastu
korraldatud riinnak oli sdjaajaloos
esimene, kus kasutati korraga
ujuv- ja 6hudroone.

0061 vastu 10.-11. juunit riindas kuus
ukrainlaste ujuvdrooni Sevastopolist
300 km kagus asunud Musta mere lae-
vastiku luurelaeva Priazovia. Vdideta-
valt turvas seegi alus nagu Ivan Khurs
Tiirgi majandusvoondis Turkish Strea-
mi ja Blue Streami torujuhtmeid. Vene
poole kinnitusel oli laeva meeskond
koik droonid pardarelvade tulega hédvi-
tanud. Toendusmaterjalina avaldas
Vene merevigi video, millel voib ndha
mairke, et seda on ,redigeeritud” video-
tootlustarkvaraga Adobe Premiere Pro.
Seega pole tegelikult teada, kas luure-
laev pddses vigastusteta.

Padrast tlikalli raketiristleja Moskva
hukku mullu aprillis oli 17. juuli Vene-
maale iiks Ukraina sdja mustemaid
pdevi. Nimelt riindasid ukrainlased
siis kahe ujuvdrooniga president Puti-
ni ,lapsukest” Kertsi silda. Uks maan-
teeldik hdvis tdielikult ja see tuleb
uuesti rajada. Paralleelne raudtee-
sild riinnakus kannatada ei saanud.
30. juulil demonstreeriti uudistekana-
li CNN videoreportaazis ujuvdroone,
millega riinnati Venemaa sojavielaevu
ja-baase Mustal merel. Video kinnitas,
et uus droon Magura V5 kuulub niitid-
seks Ukraina relvastusse. Ukraina esin-
dajad avalikustasid selle droonimudeli
nime ja tehnilised néditajad Tiirgis pee-

Uldkujutlus sellest, kuidas dhu- ja ujuvdroonid riindavad korraga vastase sdjalaeva
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tud sojalisel foorumil IDEF 2023. CNN
mainis ainult ménda nditajat: kande-
voime 300 kg 16hkeainet, liikumisula-
tus 800 km ja kiirus tle 75 km/h.
Magura V5 on mitmeotstarbeline plat-
vorm, mida saab vajadust mddda va-
rustada erisuguste anduritega. Peale
nn enesetapuriinnakute véib Magura
tdita luure- ja jdlgimistilesandeid.

Kertsi silda riinnanud tdusva nina-
kaarega drooni kutsutakse hellitlevalt
Sea Baby’ks ja sel vois olla koguni 850 kg
kaaluv 16hkepea. Ukraina julgeoleku-
teenistuse SBU juhi Vassol Maljuki
sonul hakati seda droonipaati (USV)
vdlja to6tama kohe pérast suure sgja
algust 2022. aasta veebruaris. Maljuk
rohutas, et droonid on toodetud Ukrai-
nas ja ilma lddne osaluseta. ,Neid
droone toodetakse Ukraina territoo-
riumil asuvas maa-aluses tootmis-
tiksuses. Pinnadroonid on Ukraina
julgeolekuteenistuse unikaalne leiu-
tis. Ukski eraettevote ei ole sellega
seotud,” lausus Maljuk viljaandele
Warzone.

1. augustil panid ukrainlased taas
Vene merevde valvsuse proovile, riin-
nates ujuvdroonidega nende patrull-
laevu Sergei Kotov ja Vassili Bokov, mis
paiknesid Sevastopolist edelas. Vdide-
tavalt hdvitasid Vene laevad koik kolm
drooni.

Neli pdeva hiljem Kkorraldasid
ukrainlased vastase mereviele eriti
tegusa 00, kaasates lendavate drooni-
de riinnakusse ujuvdroonid. Umbes

keskodo paiku liikus vihemalt 18 6hu-
drooni Hersoni ldhedalt, téenéoliselt
TSernobajevka lennuvdiljalt Krimmi
poolsaare suunas. Uks drooniriihm
olevat liikunud Kalanstsaki kaudu
Armjanski ja Tarhankuti neeme poole
ja teine TSapldnka ja TSonhari kaudu
Feodossija poole.

Esimesed kuus drooni olevat vene-
laste elektroonilise s6japidamise tiksu-
sed (REB) votnud maha Tsaplinka
kohal. Seejdrel tootanud 31. dhukaitse-
diviisi OShutdrjekompleksi Pantsir-S1
iiksused Krasnoperekopski ja Tarhan-
kuti neeme ldhedal. Veel kaks drooni
votnud REB alla Krasnoperekopski ja
Armjanski lihedal.

Ukrainlaste peamine riinnak Kkes-
kendus Feodossijale, kus Vene vied
tulistasid alla seitse dhudrooni ja iithe
torjus REB. Feodossijat ei riinnatud
juhuslikult: selles linnas paiknevad
suured naftahoidlad.

Krimmis Novorossiiski sadamas
ldks ukrainlastel maérksa paremini.
Maljuki sénul tabas ujuvdroon Sea
Baby seal venelaste POhjamere laevasti-
ku 112 m pikkust dessantlaeva Oleno-
gorski Gornjak pakpoordi. Laev vajus
tugevasse kreeni, kuid joudis puksiiri-
de abil sama pdeva pdrastlounaks siis-
ki Novorossiiski sadamasse. Pole teada,
kas laeva on voimalik parandada.

Vene ametnike sonul tabas Ukraina
4. augusti Oise riinnaku kidigus Kertsi
vdinas ka Vene tankerit SIG. Loogi
andis samuti Sea Baby. Pdrast riinna-

kut SIG-le titlesid Ukraina luurealli-
kad Reutersile, et selles operatsioonis
kasutatud USV 16hkepea kaalus 450
kilogrammi.

Plahvatuse tagajérjel sai kannatada
Vene vigedele kiitust vedanud aluse
masinaruum, kuhu lekkis vett. Tanke-
rile tuli appi saata kaks puksiiri, sest
pérast riinnakut tekkis laevale paari-
kiimne sentimeetri kdrgusele veepin-
nast auk, mille suurus oli 2 x 1 m. SIG
on kantud USA sanktsiooninimekirja,
kuna toimetas lennukikiitust Stiiirias
president Bashar al-Assadi toetuseks
voitlevatele Vene joududele.

13. septembri 661, kui Ukraina eri-
vdelased hivitasid koos 6hujéududega
Sevastopoli laevaremonditehases vene-
laste Musta mere laevastiku dokis seis-
nud dessantlaeva Minsk ja allveelaeva
Rostov Doni &dres, alustas Ukraina
merevigi jahti ka venelaste patrull-lae-
vadele.

Alates 13. septembrist riindasid
ukrainlaste ujuvdroonid kolme pdeva
véltel nelja Musta mere laevastiku
vdiksemat lahingulaeva. Riinnak Vene
laevastiku patrull-laevade vastu algas
14. septembri 66sel, pinnadroonid ta-
basid Musta mere edelaosas patrull-
alust Vassili Bokov. Venelaste vditel
hévitas Vassili Bokov koik kolm USV-d.
Ukraina kinnitusel sai patrull-laev
riinnakus kahjustada. Kiievi avaldatud
videost on ndha, kuidas sgjalaev tulis-
tab USV-d ainult meetri kauguselt.

Venelaste dessantlaev Olenogorski Gornjak vedas Krasnodari kraid ja Krimmi poolsaart eraldava KertSi vdina kaudu tsiviilelanikke ja kaupu, kuni teda
tabas sel suvel ukrainlaste ujuvdroon. Laev liikles Kaukaasia ja Kertsi kalasadama vahel vahemalt viis korda paevas. Pole teada, kas laev tehakse

uuesti korda
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MIS ON UJUVDROONID?

Ujuvdroonid on vdikesed mehitamata laevad. Erinevalt 6hus lennutata-

vatest droonidest tegutsevad ujuvdroonid vee peal. Neid on kirjeldatud
eri nimetuste all, naiteks droonipaadid, droonilaevad ja mehitamata
pinnalaevad (USV).

Leidub mitmesuguse kuju ja suurusega ujuvdroone, nad taidavad
paljusid iilesandeid, sealhulgas keskkonnaseires. Maistagi véib neid
droone kasutada ka séjalisel otstarbel: avastada miine, luurata voi
purustada vaartuslikke sihtmarke, nditeks vaenlase laevu.

Pole teada, kui palju ujuvdroone Ukrainal on ja kui palju need tap-
selt maksavad. Ukraina valitsuse avalikustatud drooni Magura V5 hind
on ligikaudu 250 000 dollarit, niisiis on see kaugmaarakettidest, soja-
laevadest voi suurtest sildadest marksa odavam.

KUIDAS DROON LAHINGUULESANNET TAIDAB?

Meredrooni koosseisu kuuluvad mitmesajakilogrammised Iohkekehad
ja kaamerad, mis annavad selle juhile iilevaate drooni lahedal toimu-
vast. Sihtmargi koordinaadid on tavaliselt programmeeritud enne
drooni teelesaatmist. Seejdrel juhib inimene aparaadid sihtmargini.
Ujuvdrooni saab kasutada kiiresti ja seda juhtiv meeskond ei vaja erilist
valjaopet.

Esimestel vabatahtlike loodud Ukraina meredroonidel Bahmut ja
For Raccoon olid autopiloodisiisteem, video alamsiisteemid, varuside-
moodulid ja Iohkepea ning suutlikkus ndha 66sel. Uuematel drooni-
versioonidel on satelliitsideantenn ja muud seadmed paigaldatud kere
sisse.

Magura V5 liigub elektri- voi hiibriidmootori abil. Seadet saab juhti-
da kasitsi traadita inernetivorgu voi satelliitside kaudu, samuti suudab
droon liikuda autonoomselt. Magural on kahevaateline elektrooptiline
siisteem koos giiroskoobiga, mereradar ja laserkaugusmaéotja.

MIS ON VEEALUNE DROON?
Peale vee peal liikuvate ujuvdroonide arendab Ukraina mehitamata
veealuseid droone (UUV). Tanavu aprillis esitleti Toloka TLK-150 proto-
tiiiipi. Niisugune veealune droon koosneb torukujulisest korpusest, tal
on suur kiil ja keskel horisontaalsed stabilisaatorid. Iga horisontaal-
stabilisaatori otsa on paigaldatud toukurid. Nende iilesanne on juhtida
ja tekitada toukejoud. Sellist veealust sdidukit on raskem avastada ja
havitada. Drooni Iohkepea asub veepiirist allpool, seetottu véib taba-
tud sihtmark uppuda. TLK-150 on Toloka-perekonna kéige pisem liige.
Kui TLK 1000 pikkus on 4-12 m, TLK 400-1 4-6 m, siis TLK 150 on 2,5 m
pikk. TLK 150-1 on elektriline toukejousiisteem, selle tegevusraadius on
100 km ning ta voib kanda 2050 kg lohkeainet. TLK 400 kannab 500 kg
lohkeainet ja liilkumisraadius on 1200 kilomeetrit, TLK 1000 tegevus-
raadius on 2000 km ja ta saab kanda kuni viis tonni Iohkeainet.
Veealune droon voib olla ootereziimil kuni kolm kuud. Seade skan-
nib iimbritsevat ala automaatselt 3D-sonari, hiidrofoni ja kaameraga.
See voimaldab demineerimisoperatsioonide jaoks kaardistada miini-
vilju. UUV-i juhtimissiisteem kasutab GPS-i voi selle puudumisel (vee
all) voi hairete korral inertsiaalset navigatsioonisiisteemi. UUV tuvas-

Maritskast voib kujuneda raskesti avastatav
mereluurevahend. Nii mehitatud kui ka mehita-
mata allveelaevad on kasulikud luure- ja jarele-
valvevahenditena, arvestades nende véimet
liikuda vee all.

tab sihtmarke video- ja soojuskaamerate abil ning visuaalselt.

Juhtimissiisteem sisaldab passiivset sonarit, mis aitab kindlaks teha
veealuseid ja pinnalahedasi objekte ja nende suunda. Ultrahelisonariga
saab tuvastada objekti suurust. Veealuse drooni sidemast peab asuma
veepinnast korgemal.

Tanavu augustis levis uudis uue suure veealuse autonoomse drooni
Maritska kohta, mille on vilja tootanud AMMO Ukraina. Poolteist kuud
hiljem, 25. septembril avalikustati Maritska kohta uus videoklipp ja
varskemad andmed, kirjutab Warzone.

Siiski jadb monevorra ebaselgeks, millise jouallika abil veidi alla
kuue meetri pikkune Maritska liigub. Kuna ei ole selgeid marke, et selle
liilkumapanev siisteem vajab ohku, voivad drooni panna liikuma iiksnes
akud. Masina sabaosa iimber on paigutatud neli ,uime”. Eespool aset-
seb ka paar horisontaalset stabilisaatorit.

AMMO Ukraine on varem vaitnud, et Maritska maksimaalne liiku-
misulatus on 1000 kilomeetrit. Kui see vastab téele, voiks drooniga
teha iiheotsareise praktiliselt koikidesse Musta mere punktidesse.
Droon maksab hinnanguliselt 16 miljonit grivnat ehk veidi alla 433 421
dollari.

AMMO Ukraine tutvustab Maritskat kui potentsiaalset Iohkeaine-
tega taidetud kamikaze-relva, millega saaks riinnata laevu ja ranniku-
alade taristut, sealhulgas sildu.

Ukraina ujuvdroonid kasutavad sihtmargi tabamiseks satelliitnavi-
gatsiooni ja sihtmargistuse kombinatsiooni elektrooptiliste ja infra-
punakaamerate abil. Milline on nende droonipaatide autonoomia tase,
on esialgu ebaselge.

Maritskast voib kujuneda raskesti avastatav mereluurevahend.

Nii mehitatud kui ka mehitamata allveelaevad on kasulikud luure- ja
jarelevalvevahenditena, arvestades nende voimet liikuda vee all.
AMMO Ukraine hinnangul voiks Maritskat kasutada diskreetse veokina,
mis suudab vedada kriitilisi varusid edasiliikuvatele sojavaeiiksustele
voi isegi tsiviilisikutele rannikualadel. Veokina voiks Maritska toetada
ka Ukraina eriiiksusi.

Mis Maritskast saab ja kas see iildse kasutusele voetakse, naitab
tulevik. Samas pakub aparaat kindlasti vahem haavatavat kamikaze-
riindeplatvormi kui senised ujuvdroonid. Samuti suudaks see taita
muid iilesandeid, mis on eelkdige vajalikud Mustal merel sodivatele
Ukraina erivagedele. ®

Kaader laeva Olenogorski Gornjak riinnanud ujuvdrooni salvestatud
videost
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Toloka TK-150 Sea Baby

14. septembril kinnitasid Ukraina
sojavdeluure allikad, et Ukraina riin-
das droonidega edukalt Vene merevie
patrull-laeva Sergei Kotov. Vididetavalt
laev hdvis. Samal pédeval tabasid mere-
droonid Sevastopoli sadamas raketi-
korvetti Samum ja tekitasid méarkimis-
vaidrset kahju. Viidatavalt riindasid
ukrainlased Samumi kahe eksperi-
mentaalse ,,poolsukelduva” USV-ga.

Pdev hiljem, 15. septembril riindas
vdhemalt liks ukrainlaste USV venelas-
te vdikest raketilaeva Askold, ent Vene
poole kinnitusel ,mehitamata vaenlase
paat hadvitati laeva standardrelvade

tulega”.
11. oktoobril riindasid ukrainlased
oma ,merebeebiga” korvetti Pavel

Derzavin. Alus on iiks Vene merevie
uusimaid korvette. See ehitati Kertsi
laevatehases, mis voeti Ukrainalt pa-
rast Krimmi annekteerimist 2014. aas-
tal. Kaks pdeva hiljem, 13. oktoobril
sai ujuvdrooniga pihta Musta mere
laevastiku viéike raketilaev Bujan-M.
Venekeelses Vikipeedias on laeva
Bujan-M teenistusaastateks mairgitud
2014-2023, mis voib tdhendada, et alu-
sest ei ole enam asja.

Samas on venelased kogu sdja véltel
dokumenteeritult ujuvdrooni kasuta-
nud ainult tihel korral: selle abil lasti
tdnavu 10. veebruaril 6hku Zatoka
sild, mis {thendas Bessaraabiat iilejaa-
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nud Odessa piirkonna ja Ukrainaga.

Tdanavu juuni keskel esitleti Peter-
buri rahvusvahelisel majandusfooru-
mil (SPIEF) Sevastopolis loodud mude-
lit Sargan, mis sarnanevat Ukraina
meredroonidega. Pole teada, kas Sar-
ganit juba toodetakse vo0i on kasuta-
tud sGjategevuses.

Millist moju avaldavad
meredroonid sdjapidamisele?
Ukraina meredroonide kasutuselevott
suhteliselt viikeste kuludega tdhistab
uut ajastut meresdjapidamises. Vene-
maale tdihendab selline taktika iiha
ebameeldivamat ohtu. Vorreldes lae-
vadega on ujuvdroone raskem radari-
ga avastada, sest nad liiguvad vee peal
kiiresti, tehes vdhem miira. Kuigi
Ukrainal pole méarkimisvidrset mere-
vige, on nende ujuvdroonid takista-
nud Venemaal saavutada Musta mere
iile tdit kontrolli.

Niisugune sojastrateegia on pdlvi-
nud rahvusvahelist tihelepanu ja
sundinud ka teiste riikide merevige-
sid arendama droonisiisteeme ja har-
jutama nende kasutamist. USA motte-
koja RAND Kkaitse- ja julgeolekueks-
pert Ben Caves on 6elnud, et kui Ukrai-
na hakkab ujuvdroone hulgi tootma ja
neid Vene laevade ning sadamate
pihta laskma, voib nende vastu voditle-
mine Kremlile tile jou kdia. Tema

Ndited Ukraina merevae ujuvdroonide kohta

—

veepinnal liikuvad
Magura-tulipi
meredroonid

—

allveedroon
Maritska

Ukraina sdjavaeluure juht Kordlo Budanov:
»Venelased havitavad kiill 70% laevu riinda-
vatest Ukraina droonidest, ent iilejadnud
30% on neile endiselt suur probleem*

sonul nditavad ukrainlaste meredroo-
nide riinnakud, et Kiiev suudab neid
relvi oma territooriumilt vilja lasta
iiha julgemalt ning sellel on Kremlile
kindlasti psiithholoogiline mdju.

Ukraina sdjavdeluure juhi Korolo
Budanovi hinnangul on merevidedroo-
nid puudustest hoolimata tohusad rel-
vad. Tema kinnitusel suudab Ukraina
ujuv- ja veealuseid droone praeguseks
juba hulgi toota. Venelased hévitavad
kill 70% laevu riindavatest Ukraina
droonidest, ent tiilejddnud 30% on
neile endiselt suur probleem. ¢

# Kadri Paas (1982) on ajakirjanik, kaitseliidu
kiberkaitsetiksuse liige.

VIDA PRESS / ALAMY
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LUU-UURIJA LEID

ULVAR KAART

Viru-Nigulas paljastus maantee alt ammune matmis- ja asulakoht

Viru-Nigulat ldbiva Pada-Kunda maantee uuendust66de kdigus tulid kohaliku kirikaia darse teelbigu
alt vdlja vanad inimluud. Nagu sellistel puhkudel ikka, tuli teeté6d sel 16igul seisata ja kutsuda

siindmuskohta uurima arheoloogid. Horisont ldaks paastekaevamiste viimasel paeval arheoloogidele
appi, et iidsete luustike valjakaevamisega katt proovida.

Kui ma 6. oktoobri hommikul Viru-
Nigulasse jouan, on kirikaia ddres aedi-
kutega eraldatud teeldik, mis on mitme-
kiimne meetri pikkuselt lahti kaeva-
tud. Eelnevate nddalate jooksul on siit
vdlja tulnud suisa 11. sajandist ehk
muinasajast parit leide ning vanimana
iiks 13. sajandist pidrinev matus. Peale
arvukate matuste on pinnasest paljas-
tunud mitme vana ehitise jidnused.

Uhe arheolooge tillatanud konst-
ruktsioonina on mustaval platsil ndha
nditeks paeplaatidest laotud ning ilm-
selt keskajal kirikut iimbritsenud palk-
tara vundament ja ka tihe hoone vun-
damendi jddnused. Viimase juurest
tuli vilja ka kunagise kerisahju pohi.

Ent tdna on vaja vilja kaevata kolm
viimast luustikku. Platsil on juba
askeldamas Raivo Suni, Kristo Oks ja
Karin Rannaddr. Nende tegemisi juhib
osteoarheloog Martin Malve - Horison-
di lugejatele ammusest tuttav autor,
kes tegeleb vanade luude uurimisega.
Martin juhatab mind pikema jututa
tihe pikliku augu juurde, mille poh-
jast paistab pruunikas inimluustik.
See tuleb pinnasest korralikult vilja
puhastada, et leiu saaks dokumentee-
rida ja eemaldada.

Augu serval polvili kiitinitavad
Raivo ja Karin annavad mulle omaette
varustuse: pdlvede alla pehme mati,
dmbri ja peotdie mitmesuguseid kaeve-
riistu, nagu peened ja pehmete ning
ka tugevamate karvadega pintslid,
lusikad, kodoginoad ja laiema labaga
kellu. Viimse kui mullaraasu, mis
tuleb lusika, kellu voi noaotsaga luus-
tikku vilja puhastades august vilja
tosta, peab panema dmbrisse, et kdik
hiljem 1édbi s6eluda. Nénda voib pdrast
sOelalt leida wvdiikesi luutiikke voi
muud sorti leide voi nende kilde, mis
esialgu mullast silma ei torka.

Tdsi, tdpselt nagu Raivo korval raa-
gib, ongi alguses kuidagi veider tunne
ettevaatlikult kellegi luid mullast val-
ja kaapida ja pintseldada, aga dnneks
toosse sisse elades see kummastus
taandub. Ent peast ei saa siiski kiisi-
musi, kes kiill see maetu oli ja mis elu
ta omal ajal elas. Teada on, et haua-
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Karin Rannaaar ja Raivo Suni puhastavad vilja iile keskea mehe luustikku. Algajal arheoloogil
avalduvad tundide kaupa niisuguses asendis todtamise viljad jargmisel paeval, kui tuleb kan-
natada kangeks tombunud turja- ja tuharalihaste valu

Iga véljapuhastatud luustik tuleb iiksikasjalikult dokumenteerida: vdljakaevamisi juhtiv Martin
Malve teeb luustikest fotojaddvustused ja kirjeldab neid eraldi ankeedis

lohu pohjas lebab tdiskasvanud mehe
luustik. Eelnevatel pédevadel kaevati
tema korvalt vidlja kahe viikelapse
luustikud. Mehe matus, mis tdhista-

takse dokumenteerimiseks numbriga
M 16 (ehk 16. siin vélja kaevatud ma-
tus), intrigeeris seejuures arheolooge
asjaoluga, et tema peale oli kogu keha

FOTOD: ULVAR KAART



pikkuses asetatud kolm suurt maakivi.
Sugugi mitte juhuslikult, vaid millegi-
pérast nonda, et nende pikemad sirge-
mad servad olid seatud kividega sama-
le kdrgusele maetud laste poole iihele
joonele. Miks? Seda ei tea keegi tdp-
selt. Aga iihe vdoimalusena voisid need
kivid viidata tosiasjale, et mees ja lap-
sed olid maetud iihel ajal, kolmik-
matusena.

Kui oleme M 16 luustiku ja selle va-
saku reieluu korval oleva roostes noa
vdlja puhastanud, tuleb Martin seda
uurima ja dokumenteerima: pildistab
ja paneb koik selle matusega seotud
luu- ja leiuandmed tksikasjalikult
kirja eraldi ankeeti. Vilunud silmaga
luid hinnates oskab ta kohe mehe
vanust monevorra tipsustada. Nimelt
leiab ta luustunud koris6lme, mis osu-
tab, et mees oli iile keskea.

Kui Martin on dokumenteerimise
I6petanud, tdstame luustiku ja koik
muud haualohust vélja tulnud huvi-
pakkuvad ning karbikestesse kogutud
tiikikesed suurematesse pappkarpides-
se, et saaks need laborisse viia. Laboris
tuleb koik puhtaks pesta ning alles siis
saab Martin luud oma td6laual uuesti
skeletiks kokku sdttida. Tema pilgu all
hakkavad need konelema nditeks sel-
lest, millised tervisehddad olid mae-

Alguses ongi kuidagi veider tunne
ettevaatlikult kellegi luid mullast vélja
kaapida ja pintseldada, aga 6nneks
toosse sisse elades see kummastus
taandub. Ent peast ei saa siiski
kiisimusi, kes kiill see maetu oli ja mis
elu ta omal ajal elas.

tuid kimbutanud voi kuivord rasket
fiitisilist t66d nad olid teinud. Luu-
proovide isotoopanaliiiisid peaks oma-
korda nditama sedagi, mida kadunu-
kesed elu viimastel aastatel olid s66-
nud: kas taimset vOi loomset toitu.
Kuna vanimad péddstekaevamistel lei-
tud matused pdrinevad arvatavasti
koguni 800 aasta tagusest ajast, on nii-
sugused luu-uuringud omamoodi
aken, mille kaudu saab uurida tollaste
inimeste tervist ja toitumist.

Teisalt konelevad sajanditetaguse
aja ja kommete kohta nii moéndagi
hauapanused. Martin teab rddkida, et
valitéode kdigus vilja puhastatud hau-
dadesse oli lahkunutele koige sageda-
mini kaasa pandud nuge: neid leiti
viis. Kolme maetu juurest tuli vilja
voorongaid ja pandlad, tihel juhul oli
hauas luust ndelakoda. Viimasega sai
vool kaasas kanda omblusndelu. Uhe
naise kaelas oli vdikestest helmestest

kee ja tema rindkerelt leiti ka teravate
vaheliti otstega sormus.

Leidude poolest oli eriti tdhelepanu-
véddrne tihe noore tdiskasvanud naise
matus. Tema rindkerelt leiti rauast
ndel, kaela timbert viikestest helmes-
test kee ning kukla tagant ehtendel,
mille kiiljes oli sdilinud juuksesalk.
Samavdirset huvi dratas tiks noor tdis-
kasvanud mees, kelle rindkere vasakul
poolel oli védike kandiliste nuppotstega
hoburaudsoélg, parema puusa juures
nuga ning vodpiirkonnas kaks rauast
voorongast ja pannal.

Aga tuleme pddstekaevamiste vii-
mase pdeva tegemiste juurde tagasi.
Nimelt, M 16 jdrel tuleb vilja puhasta-
da veel kaks luustikku: M 14 ja M 15.
Kui neid 16puks 6htuhdmaruses karpi-
desse tostma hakkame, on kaeveala
eraldava aediku taha uudistama kogu-
nenud teetoodliste hord, ootamisest
juba kirsituks muutunud. Neil on
kidsk kohe, kui viljakaevamised on
loppenud, teeldigul masinad tdole
panna. Ja enne kui péris pimedaks 13-
heb, séidabki miirinal kohale buldoo-
ser, mis liikkkab uuringuteks siivenda-
tud teeldigu paksu liivakihi alla e

# Ulvar Kaért (1982), Horisondi peatoimetaja



KOSMOSEKROONIKA

POOLEST SEPTEMBRIST POOLE NOVEMBRINI

o 19. septembril startis
Uus-Meremaa Pdhjasaarel asu-
vast Rocket Labi baasist kande-
rakett Electron, et viia orbiidile
firma Capella Space radartehis-
kaaslane Acadia. Kaks ja pool
minutit parast starti tekkis aga
torge raketi teise astme moo-
torite kdivitumisel ja missioon
nurjus.

® 20. septembril startis
Canaverali neemelt USA kos-
mosejoudude stardiplatvormilt
SpaceX-i kanderakett Falcon 9
ja viis orbiidile 22 jarjekordset
Starlinki-seeria sidesatelliiti. See
oli kanderaketi esimese astme
rekordiline 17. start.

® 24, septembril startis
Canaverali neemelt kosmose-
joudude stardiplatvormilt
SpaceX-i kanderakett Falcon 9,
mis viis orbiidile 22 jarjekordset
Starlinki sidesatelliiti. Ka sellele
kanderaketi esimesele astmele
oli see 17. start.

® 24, septembril maandus USA
Utah’ osariigis kosmosesondi
OSIRIS-Rex maandumiskapsel,
pardal umber veerand kilo-
grammi kivimeid ja pinnast
asteroidilt Bennu. Proovide ana-
ItGls annab infot PaikesesUstee-
mi varajase arengustaadiumi
kohta.

® 25, septembril startis Van-
denbergi kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9, et viia orbiidile

21 jarjekordset Starlinki
sidesatelliiti.

e 27, septembril eraldus kos-
mosejaamast ISS kosmoselaev
Sojuz MS-69/23S, pardal kos-
monaudid Sergei Prokopjev ja
Dmitri Petelin ning NASA astro-
naut Frank Rubio. Mdne tunni
parast maandus kolmik edukalt
Kasahstanis Zezkazgani linna
lahedal stepis. Missioon ISS-il
kestis 371 66pdeva, selle ajaga
tehti tmber Maa 5936 tiiru.

® 6. oktoobril startis Canaverali
neemelt kosmosejéudude
stardiplatvormilt United Launch
Alliance’i kanderakett Atlas 5 ja
viis orbiidile kaks prototiiip-
satelliiti Amazon Project Kuiper.
Plaan on viia orbiidile 3236
niisugust satelliiti ja hakata nen-
dega pakkuma internetiteenust.

e 8. oktoobril startis ESA
Prantsuse Guajaana kosmo-
droomilt kanderakett Vega-C,
mis viis orbiidile 425 kg kaaluva
Tai tehiskaaslase THEOS-2 ja
250 kg kaaluva Taiwani tehis-
kaaslase Triton. Pardal oli ka
kiimme lisalaadungit, sealhul-
gas Tartu ulikooli kuupsatelliit

ESA / CNES / ARIANESPACE

Vega-C start 8. oktoobril

ESTCube-2. Paraku ESTCube-2
kanderaketi kiiljest ei vaba-
nenud ning havis koos sellega
atmosfadri taassisenemisel.

® 13. oktoobril startis NASA
Kennedy kosmosekeskusest
SpaceX-i kanderakett Falcon
Heavy ja viis heliotsentrilisele
orbiidile NASA asteroidisondi
Psyche. Plaan on uurida metalli-
rikast asteroidi 16 Psyche, mis
tiirleb imber Péikese asteroidi-
voondis Marsi ja Jupiteri orbiidi
vahel. Asteroidi uurimine annab
teavet Maa-tiilipi planeetide
metalltuumade kohta.

® 13. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett

Falcon 9, et viia orbiidile 22 jarje-
kordset Starlinki sidesatelliiti.

o 18. oktoobril startis Canave-
rali neemelt kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 22
jarjekordset Starlinki sidesatel-
liiti.

® 21. oktoobril startis Vanden-
bergi kosmosejéudude baasist
SpaceX-i kanderakett Falcon 9
ja viis orbiidile 21 jarjekordset
Starlinki sidesatelliiti.

® 22, oktoobril startis Cana-
verali neemelt kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 23
jarjekordset Starlinki sidesatel-
liiti.

NASA / KEEGAN BARBER

NASA / JPL-CALTECH / ARIZONA STATE UNIV

Missiooni tootajad ldhenevad dsja maandunud OSIRIS-Rexi

maandumiskapslile
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Kunstniku kujutlus sondist Psyche asteroidi 16 Psyche juures

autoridigus MTU Loodusajakiri



NASA

CHINA NEWS SERVICE

Hiina taikonaudid Jiang Xinlin, Tang Hongbo ja Tang Shengjie enne teeleasumist kosmose-

jaama Tiangong

e 25, oktoobril viljusid
kosmosejaamast ISS avakos-
mosesse kosmonaudid Oleg
Kononenko ja Nikolai TSub.
Nad isoleerisid mooduli Nauka
lekkiva radiaatori Ulejaanud
jahutussuisteemist, paigaldasid
vdikese radarantenni, mille
torkuvad paikesepatareid jdid
ootama jargmist avakosmo-
sesse valjumist, ning vabastasid
tudengite ehitatud nanosatellii-
di, mille paikesepurjesiisteem
kahjuks ei avanenud.

® 26. oktoobril startis Hiina
loodeosast Jiuquani kosmose-
keskusest kanderakett Long
March 2F ja viis orbiidile kos-
moselaeva Shenzhou 17, pardal
taikonaudid Tang Hongbo,
Tang Shengjie ja Jiang Xinlin.
See on Hiina viies lend kos-
mosejaama Tiangong. Orbiidile
plaanitakse jadda kuni maini
2024.

e 29, oktoobril startis Vanden-
bergi kosmosejéudude baasist
SpaceX-i kanderakett Falcon 9,
et viia orbiidile 22 jarjekordset
Starlinki sidesatelliiti.

® 30. oktoobril startis Cana-
verali neemelt kosmosejéudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 23
jarjekordset Starlinki sidesatel-
liiti. Kokku on neid orbiidil ntitd
5011.

Astronaut Loral O’Hara ISS-i valitoodel

autoridigus MTU Loodusajakiri

® 1. novembril valjusid ISS-i
astronaudid Jasmin Moghbeli

ja Loral O’Hara kosmosejaamast,
et vahetada vélja péikese-
paneelisiisteemi podramis-
mehhanismi sélmi. T66 ava-
kosmoses kestis 6 tundi ja

42 minutit.

® 4, novembril startis Canave-
rali neemelt kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9 ja viis orbiidile 23
jarjekordset Starlinki side-
satelliiti. Kanderaketi esimesele
astmele oli see rekordiline

18. lend.

e 7.novembril startis Canave-
rali neemelt kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9, mis viis orbiidile 23
jarjekordset Starlinki sidesatel-
liiti.

® 9. novembril startis NASA
Kennedy kosmosekeskusest
SpaceX-i kanderakett Falcon 9
ja viis kosmosejaama ISS veo-
laeva Cargo Dragon, pardal
kolm tonni mitmesugust varus-
tust ja teaduskatsete seadmeid.
See oli SpaceX-i 29. varustus-
lend ISS-i.

® 11. novembril startis Van-
denbergi kosmosejoudude
baasist SpaceX-i kanderakett
Falcon 9, et viia missiooni
Transporter-9 kdigus orbiidile
113 mitmesugust vaike-
tehiskaaslast.

® 12. novembril startis
Canaverali neemelt kosmose-
joudude baasist SpaceX-i
kanderakett Falcon 9, mis viis
orbiidile Luksemburgis asuva
firma SES O3b mPOWER viienda
ja kuuenda internetitehis-
kaaslase. Kokku peaks neid
orbiidile joudma 13, viimased
aastal 2026. e

# Jiiri lvask,
Horisondi kosmosekroonik
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JOUPROOVID OLUMPIAADIL

SULEV KUUSE

EESTI NOORED BIOLOOGIATUNDJAD VOITSID ARAABIA
UHENDEMIRAATIDES KOLM PRONKSMEDALIT

Eestimaa koolide parimad glmnasistid
osalevad iga aasta algul olimpiaadi piir-
kondlikus voorus, mille kisimused on
koostanud Uleriigilise olUmpiaadi zUrii.
2022/2023. dppeaastal osales piirkonna-
voorudes 443 dpilast. Piirkondade ja
koolide arvestuses tdusevad ennekdike
esile Tallinna ja Tartu koolid, sest nendes
linnades on Ulikoolide mdju suur. Ménes
Tallinna ja Tartu koolis kaib 6ppet66
osaliselt koostd6s Ulikoolidega, seetdttu
on Opilased olumpiaadideks paremini
ette valmistatud. Tublimate koolidena
voiks markida naiteks Tallinna reaalkooli
ja Gustav Adolfi gimnaasiumi, Tartu
Hugo Treffneri gimnaasiumi, aga ka
Parnu Koidula giimnaasiumi.

Sel aastal paases Eesti bioloogia-
olumpiaadi |6ppvooru, mis toimus 11. ja
12. martsil, ihtekokku 60 opilast. Ent
voistlus peeti rahvusvahelise véidukatsu-

misena. 62. Eesti bioloogiaolimpiaadi
gumnaasiumiastme voitjad on jargmised
opilased: Violeta Jurgens (Hugo Treffneri
gUmnaasium, 10. klass), Annika Raabis
(Hugo Treffneri gimnaasium, 11. klass)
ja Emma Goos (Hugo Treffneri gimnaa-
sium, 12. klass). Tihedalt nende kannul
olid Parnu Sutevaka humanitaargiimnaa-
siumi, Tallinna reaalkooli, Gustav Adolfi
gUmnaasiumi ja teiste Eesti koolide
opilased.

Parim praktiliste t66de lahendaja oli
zooloogia vallas Emma Goos, botaanikas
Violeta Jurgens ning Claudia Olev (Gus-
tav Adolfi gimnaasium), kriminalistikas
Aia Adele Narits (Hugo Treffneri gim-
naasium) ja bioinformaatikas Annika
Raabis.

Tublimatest jai sdelale 13 noort, kelle-
le korraldati nadalane éppus Tartu uli-
kooli molekulaar- ja rakubioloogia insti-

34. rahvusvahelise bioloogiaoliimpiaadi lIoputseremoonial auhinnatud Eesti dpilased Al Aini iilikooli
oppehoones (vasakult): Liisa Pata, Kristjan Suuder, Sergio Gracia Canes (Hispaania delegatsiooni
liige), Emma Goos ja Ellen Marigold Roper. Kdik on parjatud ja dnnelikud

56 M horisont 6/2023

FOTOD: SULEV KUUSE

tuudis ning 6koloogia ja maateaduste
instituudis. Oppetoéle jargnes vdistlus
kusimustega, mis olid lahedased rahvus-
vahelise olimpiaadi (IBO) omadele. Neli
parimatest parimat opilast paases rahvus-
vahelisele bioloogiaoliimpiaadile, mis
tanavu peeti 3.-11. juulini Araabia
Uhendemiraatide ulikoolilinnas Al Ainis.

Eestit esindasid Emma Goos Hugo
Treffneri gimnaasiumist ning Liisa Pata,
Ellen Marigold Roper ja Kristja Suuder
Tallinna reaalkoolist.

Rahvusvaheliselt jduavad sageli tippu
Hiina, USA, Singapur, India, Jaapan, Tai-
wan, Saksamaa, Iraan jt. Nemad on tava-
liselt pohilised kuldmedalite voitjad.
Kuldmedaliga hinnati tanavusel IBO-I
29 esimest opilast. Kokku osales Al Ainis
293 Jppurit 79 riigist. Tulemused maarab
ara ennekoike osalejariigi ja selle voistle-
jate valikuvdimaluse suurus. Loomulikult
on tahtis ka opilaste hea ettevalmistus.

Euroopa taustal voib Eesti tulemusi
vorrelda PShja- ja Baltimaadega. Oleme
enam-véahem samal tasemel: veidi pare-
mad kui Rootsi, peaaegu niisama head
kui Soome ja Uhel tasemel Latiga. Maa-
ilmas oleme paremiku esimese kolman-
diku hulgas. Uksnes Leedu on viimastel
aastatel meist ettepoole jdudnud.

PShjus on selles, et meie lahiriikides
on oppesutsteem suhteliselt Ghtne ja sar-
nane. Aga me ei tee heade olUmpiaadi-
tulemuste nimel sellist hullumeelset t66d
nagu mitmes suurriigis. Naiteks USA-s,
Hiinas, Indias ja ka mujal dpetatakse
olumpiaadilapsi tihti taiesti eraldi kooli-
des vdi klassides, kus neid valmistatakse
sihiparaselt ette eduks olumpiaadidel.

Olumpiaaditulemuste pdhjal 6nnes-
tub vaga haid saavutusi saada opilastel,
kellel on lai silmaring ja tugev loogika
ning reaalteaduste taust. Rohelise bio-
loogia stivataustaga on marksa raskem
rahvusvaheliselt hakkama saada, sest nii
teooria- kui ka praktikatlesanded hélma-
vad ntitd ka teisi erialasid. Naiteks ei kai
Ulesanded Uksnes botaanika ja zooloogia
kohta, pigem on neis seotud
geenitehnoloogia ning loomade ja
taimede molekulaarbioloogia. Ténavu
olid IBO praktiliste to6de teemad



naiteks taimede molekulaarbioloogia,
biokeemia, 6koloogia ja etoloogia ning
informaatika.

Eesti voistkonna tulemused Al Ainis
34. IBO-I olid igati head, me saime kolm

jargi olid meie tublid bioloogiatundjad
reastatud jargmiselt: Ellen Marigold
Roper 90., Emma Goos 132. ja Liisa Pata
154. Nemad palvisidki pronksmedali.
(Meenutuseks: Liisa sai 2022. aastal
Armeenias Jerevanis 33. IBO-I eduka

voistluse eest diplomi.) Sel aastal sai
IBO-I hea esinemise eest (Iopetas 194.
kohaga) tanukirja Kristjan Suuder.
Eesti koolide bioloogiadpetuse tase-
me Ule ei ole pdhjust tldiselt nuriseda,

pronksmedalit ja Uhe aukirja. Kohtade

kuid vahel jadb mulje, et bioloogiadpe-
tus suudab varasemast vahem anda ule-
vaadet tervikpildist. P&hjusi véib olla
mitu. Opetajaskond vananeb ja uusi
peale ei tule. Tanapéaeva loodusteadu-
sed, sh bioloogia, moodustavad terviku;
bioloog peab tundma nii fuusikat,
keemiat kui ka matemaatikat. Molekuli-
dega seostuv ei ole mitte keemia ega
molekulaarbioloogia ega ka fuusika,
vaid tahtis osa bioloogiast kui maailma-
vaatelisest ja ainetevahelisest teadusest.

Kindlasti tasub

e Oppida bioloogiat, sest see annab laia
maailmavaate sellele, kes viitsib sttvida
elu saladustesse;

e teada, et IBO ja ka EBO on hea ldhte-
koht, alustamaks kérgkoolis reaalteadus-
te voi ka humanitaarainete 6ppimist;

® osaleda olumpiaadidel, sest see voi-
maldab alati saada teada midagi uut ja
ponevat nii keskkonna kui ka iseenda
kohta. ®

Rahvusvahelise bioloogiaoliimpiaadi Ziirii téoruum, kus kdik osalejad valmistavad dpilastele ette

oliimpiaaditdid. Teises reas meie riigilipu taga paikneb Eesti Ziirii (paremalt): Karl Jiirgenstein,

#” Sulev Kuuse, Eesti bioloogiaoliimpiadi

Ando Vaan ja Mari Remm. Kollase mahlaklaasi taga peaks istuma pilti teinud Sulev Kuuse 20rii esimees

Jiiri Engelbrecht
PEEGELDUSI TEADUS-
MAASTIKULT.
KOGUTUD KIRJUTISED
ALATES 2017
limatargad

Toimetaja Kristina Lepist
Umbrise kujundaja Mari Ainso
limamaa, 2023, 424 Ik.

Jiiri Engelbrechti teadustegevus on iile 50 aasta
olnud seotud Kiiberneetika Instituudiga. Tema
tegevusvaldkonnad hélmavad paljusid mitte-
lineaarse diinaamika probleeme tahkise mehaani-
kast biofiiiisikani. Teadust6ode iildiseks votme-
sonaks on olnud komplekssiisteemid ja see vaate-
nurk on loomuldasa laienenud iihiskonnalegi.
Kiesolev kogumik koondab ilmunud esseesid, kus
analiitisitakse nii teadmiste arengut kui ka
ennustatavust, protsesse iihiskonnas, kriiside
teket, haridust ja kultuuri ning méttelugu, samuti
jidvad vaatluse alla eesti teadlased laias maa-
ilmas. Esimest korda ilmuvad kolm traktaati —
iihiskonnast, teadusest ja tulevikust —, kus autor
vaatab kriitilise pilguga Eestis toimuvale.

Andres Saal
EMAJOELT EKVAATORI ALLA
Eesti Mattelugu, nr. 172

Koostaja Hando Runnel
Toimetaja Katre Ligi

Sarja kujundaja Kaljo Pollu
limamaa, 2023, 288 Ik.

Eesti kirjanik ja maailmarindur Andres Saal
(1861-1931) on tuntud esmalt oma ajalooaineliste
jutustustega ,,Aita“, ,,Leili“ ja ,Vambola“ ning
ajalooliste uurimustega ,,Piris ja prii“ I-II. Olles
oppinud Baieris Kronebergi fotomehaanika koolis
ning reproduktsioonitehnika instituudis Viinis,
sai temast tsinkograaf. 1897. aastal lahkus ta Ees-
tist kui poliitiliselt ebasoovitav element. Tsensuur
oli tema jutustused arvanud siinse rahva kirgi
assitavateks. Saal reisis 1dbi Kesk-Euroopa, Itaalia
ja Hollandi Indiasse (praegusesse Indoneesiasse),
kus asus Jaava saarel t66le fotograafia erialal.
Pensionipolve veetis ta Los Angeleses ja tegi veel
mitu maailmareisi. Motteloo-koites on tema
kirjutised aastatest 1889-1926, mis suuremas osas
ilmusid ,,Oleviku“ veergudel. India nimede kirja-
viisi osas on kirjastust aidanud Mirt Lianemets.



RAAMAT

Jiiri Engelbrecht
PEEGELDUSI
TEADUSMAASTIKULT.
Kogutud kirjutisi
alates 2017

4211k

limamaa, 2023

Igal aastal ilmub eesti keeles teadus-
esseistikat, nii tdlgituna vilismaa tipp-
teadlastelt kui ka omamaist ja oma-
keelset. Viimane on eriti vdartuslik:
see on kirjutatud, olles kursis ka siin-
mail toimunuga. Niisugust kirjavara
voiks oluliselt rohkem olla, eelkodige
selle intellektuaalse tausta tottu, mis
nendel autoritel (teadlastel) on. Kirju-
tistes avaldatud arusaamad maailma
nihtuste ja arengute kohta sisaldavad
enamasti tavakirjutistest rohkem siis-
teemsust, laiemat maailmapilti ja ka
teaduslikku labimoeldust.

~Peegeldused teadusmaastikult“ on
akadeemik Jiri Engelbrechtil juba
mitmes sedalaadi raamat. ,Akadeemi-
lised motisklused“ avaldas Ilmamaa
aastal 2017 sarjas ,Eesti mottelugu®
ning ,Juhuslikud jalutuskdigud tea-
dusmetsas”“ Postimehe kirjastus aastal
2021. Mingis mottes on praegune
nende jarg, sisaldades 26 esseed-artik-
lit. Osa neist on ilmunud Eesti teadus-
te akadeemia viljaannetes, ajakirjas
Akadeemia ja mujal; seni ilmumata
on kuus Kkirjutist, nende hulgas neli
mahukat traktaati: thiskonnast, tea-
duskorraldusest, ,,teadusloost ehk tea-
duse varjuteatrist” ja ,tulevikust, mis
algab kohe“.

Libiv taustapilt koikides tekstides
on autori tegevus ja teadmised tipp-
teadlasena, eelkoige spetsialistina mitte-
lineaarse diinaamika ja komplekssiis-
teemide vallas, lisaks stigav kultuuri-,
ajaloo- ja filosoofiatundmine. Kes teab
rohkem, oskab enamasti niha ka laie-
malt ja kaugemale ja esitada huvitava-
maid kiisimusi. Seoseid ndevad need,
kel on huvi, uudishimu, teadmised ja
ka avatud ning moista piitidev vaade
ja silmaring. Autor on teaduseusku voi
pigem teadmiste- ja hariduseusku,
kuid seda tihedates seostes kogu muu
kultuuriga.

Raamat algab esseega ,Kas kultuu-
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ride paljusus voi lihtsalt kultuur®, mis
on pithendatud aastal 1956 avaldatud
Charles Percy Snow’ loengule ,Kaks
kultuuri ja teadusrevolutsioon” ja sel-
le jirjena aastal 2009 ilmunud Jerome
Kagani raamatule ,Kolm kultuuri®
(eesti keeles 2017). Pool sajandit tagasi
alguse saanud diskussioon humani-
taaride ja loodus- vOi tdppisteadlaste
erinevuste iile on vaieldamatult vilja-
kas ja kestab edasi praegusajalgi, kuna
tegemist on iihtse teadmiste hulgaga,
mida inimkond on aegade jooksul
kogunud ja mida tidiendatakse suure
hooga. Kagan, kes lisas eelmainitutele
kolmandaks sotsiaalteadlased, rohu-
tab, et teadlased ja Opetlased on sona
,tdde“ eri moodi tolgendanud. Toe
kontseptsioon pohineb teatavasti sel-
listel moistetel nagu ,korrektne®,
,kehtiv“, ,koherentne“ ja ,0ige“, kus-
juures tema hinnangul arvestavad tap-
pisteadlased esimese kahega, sotsiaal-
teadlased esimese ja kolmandaga ning
humanitaarid kolmanda ja neljanda-
ga. Vaja oleks iihist keelt ja moisteruu-
mi, et tekiks viljakas kommunikat-
sioon.

Peaaegu koikide Jiiri Engelbrechti
kirjutiste 1dbiv teema on komplekssiis-
teemid. Mitmel pool on loetletud
nende tunnuseid: palju komponente
ehk osiseid, mis on koik omavahel vas-
tastikmojudega seotud; terviku oma-
dused pole summeeritavad kompo-
nentide omaduste summana; tervikul
on uus kvaliteet; mittelineaarsus (vOr-
delisuse kadu) on tavaline omadus;
ennustatavus pole alati vdimalik;
tundlikkus algandmete suhtes vodib
etendada olulist osa protsessi kvantita-
tiivsete nditajate kujunemisel pikema
aja jooksul jne. Siit ka iiks tema teese
fiitisikaliste ja sotsiaalsete siisteemide
kohta: fiitisikalistes siisteemides on
tdhtis termodiinaamika, sotsiaalsetes
siisteemides aga vddrtused, ent komp-
lekssiisteemid on molemad.

Raamatus on palju juttu piiridest ja
kommunikatsioonist. Koikides siistee-
mides ja struktuurides - nii fiiiisikalis-
tes, bioloogilistes kui ka sotsiaalsetes -
on piirid. Nad on siisteemi funktsio-
naalsed koostisosad ja voivad olla
inimtekkelised voi looduslikud. Piirid
kui véimalused on darmiselt olulised,
sest vdimaldavad luua nii kvantitatiiv-
seid kui kvalitatiivseid muutusi siis-
teemis. Voimalused piiridel eeldavad
millegi vahetust, nad lubavad auto-
noomsust ja arengut. Nende kaudu
kdib muu hulgas kommunikatsioon.
Siisteemidel voib olla kattuv thisosa,

kuid palju olulisem on informatsiooni-
vahetus osade vahel, mis on kiill seo-
tud, kuid tdielikult ei kattu. Seega on
tihtis partnerlus, komplementaarsus,
piisavalt ldhedane arusaam moistetest
ja keelest, mingis mdttes siimbioos.
Kahe v6i mitme asja kooseksisteerimi-
ne ja koosmdju parandab voi tdiendab
molema voi koikide kvaliteeti. Eetilis-
sotsiaalsed piirid on eeskitt inimeste
motteviisis. Demokraatlikus thiskon-
nas on mdotteviis vaba, kuid siin on
suurim raskus selles, et mitte koik ei
maoista arusaama, et vabadus tdhen-
dab ka vastutust. Siin on votmetédhtsu-
sega roll haridusel, mille eesmérk peab
olema moistmine ja vdirtustest lugu-
pidamine, ka neis tthisosa leidmine.

Raamatu viimane, neljas peatiikk
kannab pealkirja ,Kokkuvotteid“. See
sisaldab traktaate neljal teemal, mis
on nii autorile kui ka lugejatele oluli-
sed ja huvitavad. Milline on meie this-
konna olevik ja tulevik? Millised on
ohud ja riskid iihiskonnas tervikuna,
kuid eriti haridus- ja teaduskorraldu-
ses, millest soltub otseselt meie tule-
vik? Kuidas tehakse ja kes teevad maa-
ilmas ja meil olulisi otsuseid? Mille
pohjal neid tehakse ja kui pddevad on
need inimesed?

Innovatsiooni ja projektipohisuse
tlistamine on muutunud kahjuks
mantraks paljudele pelgalt ettevotlu-
sest pimestatud {ihekiilgse hariduse
saanud korgetele ametnikele, kes tihti
unustavad, et uuenduseks on vaja
teadmisi, teadmised aga tulevad suu-
resti komplekssetest teadusuuringu-
test ja et innovatsioon ei ole vaid teh-
noloogiline. Raamatus on korduvalt
mainitud Amara seadust, mille koha-
selt ,me kipume tilehindama tehno-
loogia moju lithiperspektiivis ja ala-
hindama seda pikas perspektiivis®.
Siin konelevad teadmised, kogemused
ja hoolimine, tddemus, et uus on teine-
kord unustatud vana, ja kui erakord-
selt tihtis on otsustajate, s.o poliitiku-
te ja ka Opetajate haritus, teadmised ja
lai silmaring. Autor on siin murelik,
kuid optimistlik.

Lopumairkusena tuleb tddeda, et ka
see Jiri Engelbrechti raamat on huvi-
tav, loogiliselt tipne ja hariv, erakord-
selt motlemapanev ja vidga kaunis
eesti keeles. Esseedes, nende jirjestu-
ses ja nende vahel on pausid, mis kut-
suvad edasi moétlema ja siivenema. e

# Toomas Tiivel, bioloog



Explore Scientific 406 mm Dobson
Newtoni skeemiga peegelteleskoop
paraboloidse peapeegliga

Star Adventurer GTi
monteering
astroff)tograaﬁle e D = 406 mm
Kerge ja vdimekas mon-

) o e F=1826 mm
teering fotoaparaadile ja e suhteline ava F/4.5
APO refraktorile :

e suurim teoreetiline suurendus
800x, praktiline suurendus kuni 400x
® 2" sujuv fokuseerija

® punatapp otsija

® kollimeerimistdoriist

@ jahutusventilaatorid

2799 €

e komplektis valgustusega
polaarvisiir, vastukaal,
kolmjalg
® GoTo funktsioon
mobiiltelefoni abil
® kandevdime kuni 5 kg
® kaamera juhtimise
funktsioon (Time Lapse)
® jdlgib taevast pika
sarituse ajal

AR-102 EXOS-2

Klassikaline akromaatiline laatsteleskodg
stabiilsel monteeringul

e D=102mm

e F=1000 mm (F/9,8)

® 6x30 optiline otsija

e 2"fokuseerija Gleminekuga 1,25"

® 26 mm Pl3dssl okulaar (suurendus 38x)
® suurim teoreetiline suurendus 200x

® Exos-2 ekvaatoriline monteering
(GoTo valmidusega)

e stabiilne terastorudest kolmjalg

e autogideerimise
valmidus
739€

Skywatcher Starquest 102R
Lihtne klassikaline laatsteleskoop
eD=102mm

® F=650mm

® punatapp otsija

e 1,25" diagonaal

® 25 mm (20x) ja 10 mm (50x) okulaarid,
suurim teoreetiline suurendus 200x

® EQ/AZ monteering ja
kolmjalg on komplektis

o piikesefilter 359¢€ Skywatcher Starquest 130P

679-€ .. - . - Lihtne klassikaline peegelteleskoop
. Digitaalne USB mikroskoop DST-1028 5 Mpix eD=130mm

Soodushind 639 € Arvuti USB pesasse (ihendatav suumobjektiiviga o F =650 mm

mikroskoop, mille pildi saad otse ekraanile kuvada!
® Suurendus 10x-280x
® LED réngasvalgusti, heledus muudetav

® punatapp otsija
® 25 mm (26x) ja 10 mm (65x)

okulaarid, suurim teoreetiline
® Sony IMX335 CMOS sensor,

2592x1944 pix

® metallist todlauaga statijv

1€

Mikroskoop Biolux NV

Suurendus 20x-1280x. Kohver ja vajalikud
tooriistad, PC okulaar (1280x720 px), pealt- ja
altvalgustus, peennihikuga slaidihoidik
Sobilik lapsele ja koolile!

169 €

suurendus 260x
® EQ/AZ monteering ja kolmjalg on

komplektis
299 €
Ekraaniga mikroskoop Analyth LCD Osta P?rem teIeSko?p
Kvaliteedi kontrollimiseks, pindade analllsimiseks, ESTO Jarelmaksu93°

margikogumiseks jne

o Suurendus: sujuv suum 0,7x-4,5x, ekraanil kuni 52x

® Vaatevalja suurus (17,5x10,0) mm kuni (4,7x2,5) mm
o LED réngasvalgusti, heledus muudetav

o Toide vooluvérgust

® Sony IMX335 CMOS sensor, 2592x1944 pix

® Ekraani resolutsioon 1024x600 pix, diagonaal 22,5 cm
o Pildid ja videod salvestuvad SD kaardile

549 € Taust: ESA/Webb, NASA & CSA, M. Meixner



Saja aasta parimad saavutused
»Tahetorni kalendris*

Sada aastat tagasi, 1923. aasta 1opus
avaldati Ernst Julius Opiku eestveda-
misel ja paljude observatooriumide
eeskujul esimene Tartu tdhetorni
kalender (TK), mis on moeldud astro-
noomiahuvilistele. Eelmise aasta 16-
pus ilmunud Horisondi kosmose-
numbris on 1dhemalt vaadeldud selle
vdljaande algusaegu ja edasist ole-
must mddranud esimese numbri sisu.
Niitid aga keskendume meie teadlaste-
le, kes on saavutanud maailma teadu-
ses jddvaid tulemusi ja kirjutanud
neist ka TK-s. Soelale jadb iihtekokku
kaheksa nime: Ernst Julius Opik, Wil-
helm Anderson, Aksel Kipper, Grigori
Kusmin, Jaan Einasto, Arved Sapar,
Enn Saar ja Tiit Nilson.

TK esimeses numbris on Opik kirju-
tanud oma kahest saavutusest: kaksik-
lugemise meetodist ja selle tarvitami-
sest lendtihtede (ehk tdnapdevaselt
meteooride) vaatlusil ning tdhtede
evolutsioonist.

Kaksiklugemise meetodi oli Opik
vdlja moéelnud juba Moskva iilikoolis
oppimise ajal ja kirjutas sellest ajakir-
jas Mirovedenije. Kuid alles 1920. aasta
augustis kasutas ta Taskendis seda
meetodit esimest korda perseiidide
meteoorivoolu uurimiseks. TK lisas on
Opik poéhjalikult kirjeldnud seda mee-
todit ja tihtlasi selle vaatluse tulemusi.
Tookord oli meteoorisadu eriti tugev,
sest 11. augustil vdis ithe tunni jooksul
ndha 196,7 meteoori, seega minutis
keskmiselt 3,3 meteoori!

Nagu peaaegu koéik Opiku tulemu-
sed, pohineb ka kaksiklugemise mee-
tod lihtsal arutlusel, aga seda suudab
tabada ainult suurvaim.

Kalendri lisa teises artiklis arutleb
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Opik tihtede evolutsiooni iile ja jouab
jareldusele, et seda saab seletada vaid
radioaktiivsusega. Selle termini all ei
pidanud ta silmas mitte teatava tihe
aine (raadiumi) omadust, vaid iildse
muutusi aine aatomite koosseisus, ndit.
aatomite lagunemist ja massi muutu-
mist energiaks.

Opik otsustas tihtede elutee Kirjel-
damiseks kasutada tdhestatistikat
ning liks tdhtede ndivalt heleduselt
(see oleneb vaatlejast) iile nende bolo-
meetrilisele heledusele (suurus, mis
moddab tihe integraalset kiirgust; see
on absoluutne suurus ega olene vaat-
lejast). Statistika abil joudis ta jdreldu-
sele, et tdhtede gravitatsiooniline jah-
tumine ei vasta sugugi vaatlustele ja
meil tuleb poérduda radioaktiivse jah-
tumise teooria poole, mis annab 0ige
rahuldava kokkukéla vaatlusiga.

Nii tegi Opik fiiiisikaseaduste ja
lihtsate rehkenduste abil jarelduse,
mis on niitidseks kujunenud kalju-
kindlaks.

1937. aasta TK-s avaldas Wilhelm
Robert Karl Anderson artikli ,,Kas on
olemas aine ja energia tiheduse tilem-
piir“. Wilhelmi vend Walter on rahva-
luuleprofessorina saanud Eestis vaja-
likku tdhelepanu, kuid Wilhelm An-
derson on jddnud teenimatult varju.
Alles 1997. aastal on Piret Kuusk ja
Indrek Martinson avaldanud ajakirjas
Akadeemia poOhjaliku artikli, kus
tuuakse esile Wilhelmi uurimist6o
kodunud elektrongaasi olekuvorran-
dist. Kddunud aine on vdga suure tihe-
dusega fermioonne aine, milles Pauli
keeluprintsiip lisab olulist rohku tava-
lisele termilisele roéhule. Kodunud
aine koosneb fermionidest, nagu elekt-
ronid, prootonid, neutronid ja teised.
Moiste on kasutusel enamasti astro-
fiitisikas suure tihedusega objektide
kohta, kus gravitatsiooniline rohk on
nii suur, et tuleb arvesse votta kvant-
mehaanilisi efekte.

Anderson oli mérganud, et mida
suurem on kodunud -elektrongaasi
rohk, seda relativistlikumaks muutub
elektronide kiirus. Seega ei tule oleku-
vorrandis arvestada mitte elektroni
seisumassi, vaid relativistlikku massi.
Niimoodi oli kéik valmis jargmiseks
sammuks, milleks oleks voinud olla
tasakaalulise tihe maksimaalse voi-
maliku massi arvutamine, kuid Ander-
son seda sammu ei astunud. Sellest
hoolimata on Andersoni t66 dra mér-
gitud Nobeli auhinna laureaadi Sub-
rahmanyan Chandrasekhari raamatus

tihtede siseehitusest. Selle mirkusega
on Andersoni nimi kindlalt jaddvusta-
tud astrofiitisika ajaloo kuldsetel lehe-
kiilgedel. Kuna samal ajal oli ka Leedsi
iilikooli lektor Edmund Clifton Stoner
tegelenud kodunud elektrongaasi ole-
kuvoérrandiga, nimetatakse seda seost
tinapdeval Stoneri-Andersoni oleku-
vorrandiks.

Juba 1935. aasta TK-s avaldas Aksel
Kipper artikli ,keelatud“ spektrijoon-
test udukogude spektrites. Tundes
ennast hasti teoreetilise fiitisika sellis-
tes harudes nagu aatomifiitisika,
kvantmehaanika ja kvantstatistika, oli
Opiku suunamisel tema meelistee-
maks saanud planetaarudude pideva-
te spektrite uurimine. Astronoomid ei
suutnud kindlaks teha, mis tekitab
selle pideva spektri. Kipper pani tdhe-
le, et planetaarudude aine erakordselt
vdikese tiheduse tottu porkuvad aato-
mid seal harva. Seetottu saavadki
nende spektrites ilmneda keelatud
kiirgusjooned.

Tegelikult paris keelatud need pole,
kuid kiirgusjoonte tekkimine nduab,
et aatom oleks kiillalt kaua vaba teiste
osakeste hiirivast mojust. Kui aga tava-
line elektroniileminek tihe footoni
vdljakiirgamisega on aatomis peaaegu
tdiesti keelatud, siis Kipperi tdhele-
paneku kohaselt voib vesiniku aatomi
metastabiilsest seisundist 2s toimuda
tileminek pohiseisundisse Is, kiirates
iihe footoni asemel kaks footonit. See-
juures on kahe tekkiva valguskvandi
energiate summa vordne nende fiile-
minekunivoode vahelise energiaga.
Kipper leidis, et nii saab histi seletada
planetaarsete udukogude pidevaid
spektreid, ja edasised vaatlused toesta-
sid tema arvutuste digsust. See avastus
sai tilemaailmse tunnustuse, kuid
alles pdrast teist maailmasoda.

Grigori Kusmin, Opiku ja Taavet
Rootsmie andekas Opilane ja tiksiti ka-
lendri agar autor, on 1967. aasta numb-
ris kirjutanud stellaardiinaamikat6o-
dest Tartus. Eelmise sajandi 40. aastate
alguses alustas Kusmin Galaktika ruu-
milis-kinemaatilise ehituse uurimist
ristsuunas siisteemi siimmeetriatasan-
diga Pidikese timbruses. Oli selge, et
mida suurem on tdhtede kiirus Galak-
tika tasandi ristsuunas, seda vdiksem
on neist tihtedest moodustunud all-
stisteemi lamedus. Kusmin toi selle
seose voOrdetegurina sisse parameet-
ri C, mille abil on vdimalik médrata
gravitatsiooni tekitava massi tihedust
Pdikese timbruses olevates Galaktika-



osades. See parameeter sai nimeks C,
sest hollandi astronoom Jan Oort oli
toestanud, et Galaktika poorleb dife-
rentsiaalselt oma tsentri imber, kus-
juures tihtede podrlemiskiirus oleneb
nende kaugusest Galaktika tsentrist ja
see kiirus kahaneb selle kaugusega.
Seda protsessi kirjeldav Oorti valem
sisaldab kaht konstanti, mis on téhis-
tatud A- ja B-ga.

Neid kolme parameetrit- A, Bja C-
saab seostada Galaktika liikumisinteg-
raalidega, millest iiks on energiainteg-
raal, teine pindade integraal ja kolmas
integraal kujutab endast kahe tsentri
imber tiirlevate kehade p66rdeimpuls-
side (ehk impulsimomentide) skalaar-
korrutist. Kolmanda integraali abil
saab leida siisteemi gravitatsiooni-
potentsiaali.

1979. aasta TK-s on avaldatud Jaan
Einasto artikkel galaktikate ehitusest
ja evolutsioonist. Sissejuhatuses on ta
kirjutanud: ,Ligi paarikiimne aasta
jooksul on autori peatdhelepanu
olnud poodratud praktilise stellaardi-
naamika meetodite edasiarendamise-
le ja meie Galaktika ning mitmete teis-
te galaktikate mudelite vidljaté6tami-
sele. Kuuekiimnendate aastate 1opul
sattusime huvitavale vastuolule: foto-
meetriliste andmete pohjal arvutatud
galaktikate poorlemiskover osutus
tunduvalt jdrsemaks vaatluslikust.
Seda vastuolu oli voimalik seletada,
oletades massiivse krooni olemasolu
galaktikate timber. Oletus leidiski hil-
jem kinnitust. Galaktikate kroonide
uurimine viis galaktikate ja neid imb-
ritseva keskkonna vahelise seose tun-
netamisele, galaktikate laiema wGmb-
ruse kdsitlemine aga Universumi mak-
rostruktuuri uurimisele.”

Sellest sai toepoolest alguse univer-
sumi makrostruktuuri uurimine, kus
tuli kindlalt mdngu tume mass ja hil-
jem ka tume energia.

Sellel teemal korraldasid Toravere
astronoomid 1977. aastal Tallinnas
rahvusvahelise  astronoomiatiihingu
stimpoosioni. Ja kuigi tumeda aine
moiste oli sisse toonud Sveitsi pirit-
olu Ameerika astronoom Fritz Zwicky,
kes avastas juba 1933. aastal, et Coma
galaktikaparve tihtede kogumass
annab ainult tthe protsendi sellest
massist, mis on vajalik parve galakti-
kate kooshoidmiseks, oli see moiste
jdanud vaid huvitavaks erandiks. Koos
Universumi struktuuri uurimisega
muutus tumeda aine hiipotees valda-
vaks, sest astronoomid avastasid, et

tavalist ndhtavat ainet on universumis
vaid 5%, iilejddnud 26,8% on tume
aine ja 68,2% tume energia. Niisuguse
olulise jaotuse kindlakstegemisse on
uurijate rithm Jaan Einasto, Enn Saar,
Mihkel Joeveer, Ants Kaasik jt andnud
vdga tohusa panuse.

Kui 1963. aastal sai valmis uus
observatoorium Toraveres, siis voeti
toole mitu vérskelt iilikooli 16petanud
noort astrofiitisikut, kelle Opetajaks
sai mitmekiilgsete huvidega Arved
Sapar. Tal oli juba ette ndidata suur
panus nii neutriinode fiitisikasse kui
ka universumi (tollal tohtis seda vaid
Metagalaktikaks nimetada) ehituse
uurimisse, kuid millegipdrast Sapari
t66d neutriinode kohta kandidaadi-
kraadi saamiseks ei esitatud. Seega tal
toona teaduskraadi polnud ja ametli-
kult oli noorte juhendajaks Aksel Kip-
per. Alles kosmoloogiat66d andis Sapa-
rile kandidaadikraadi.

1960. aastate alguses hakkas voidu-
kdiku tegema tidhtede kiirguse uurimi-
ne ultravioletses spektriosas ja Sapar
lilitus kohe sellesse rithmitusse, saa-
des erakordselt hidid tulemusi vabalt
kukerpallitava Noukogude satelliidi
Kosmos 215 vaatlusandmeid desifree-
rides. Ta oli ainuke astronoom Nou-
kogude Liidust, kes vaatles USA-s olles
tdhtede UV-kiirgust satelliidiga Inter-
national Ultraviolet Explorer.

Sapar on saanud hiid tulemusi
téhespektrite modelleerimisel tema
enda aktiivsel juhatusel koostatud
arvutiprogrammi SMART abil.

1998. aasta TK-s on Enn Saare artik-
kel gammasédhvatuste aastast. Sellele
jirgnes 2003. aastal artikkel universu-
mi kaardistamisest ja 2005. aastal kir-
jutis supernoovadest ja tumedast ener-
giast.

Soome lahe lounarannikult Lepp-
neeme kiilast vorsunud kaluri poja
Ennu téus maailma tuntud kosmoloo-
gide hulka avaldab muljet. Saanud
hariduse Tallinna 21. keskkoolis, astus
ta 1962. aastal Tartu riiklikku tilikooli
ja lopetas selle viie aasta pdrast teoree-
tilise fiitisikuna. Nii avanes tee Tartu
observatooriumi ja juba 1991. aastal
sai temast kosmoloogiavditekirja
kaitsmise jdrel astronoomiadoktor.
Koos Jaan Einasto ja Ants Kaasikuga
avastas ta 1974. aastal massiivsete
galaktikate timber tumeainekroonid.
Enn Saare algatusel alustati Toraveres
universumi arengu numbrilist model-
leerimist, arvestades foonina ka tume-
energiat. Ja mis on vdga tédhtis, Saar on

loonud enamiku matemaatilistest
meetoditest, mida Toravere kosmoloo-
gid ja galaktikauurijad on rakendanud
tumeaine ja universumi ehituse uuri-
misel. Veel enam, koos Vicent J. Marti-
neziga Valéncia ilikoolist on Saar kir-
jutanud raamatu ,Statistics of the
Galaxy Distribution®, millest on saa-
nud kdsiraamat koikidele maailma
kosmoloogidele.

Joensuu iilikooli audoktor metsan-
duse vallas Juhan Ross oli sisuliselt
atmosfadrifiiiisika suuna looja Tartu
observatooriumis ja ta iildistas kiirgus-
levivorrandi taimkatte jaoks, aga sel-
lest pole ta TK-sse kirjutanud. Ometi oli
ta maailma atmosfidrifiiisikute hul-
gas vdga tuntud, ka kui taimkatte
kaugseire alusepanija. Rossi suur huvi
kiirguse leviku vastu taimkattes ajen-
das tema uurimisrithma tegelema
kaugseire probleemidega ja siinkohal
osutame tema koige andekamale opila-
sele Tiit Nilsonile. Nilson on kaugseire-
probleemidest kirjutanud 2002. ja
2019. aasta TK-. Seda, et Opilane oma
Opetajast maha ei jai, nditab koige
paremini Nilsoni valimine Helsingi tli-
kooli audoktoriks.

Olles niitid saanud iilevaate saja-aas-
tase ,Tahetorni kalendri“ lisades aval-
datud tdhtsamatest teadustdddest,
voime tdie kindlusega vdita, et selle
viljaande sisu toetub omal ajal Taavet
Rootsmée sonastatud mottele ,, Teadust
kannab tde otsimine, mis on niisama
siiras ja aus nagu loodus ise“. e

2024. aasta ,Tdhetorni kalendrit® on
muiitigile oodata detsembri keskpaigas.

Loe lisaks
Opiku alustatud Tahetorni Kalender saab peagi
100-aastaseks. Horisont 2022, nr 6.

# Ténu Viik, Tartu likooli Tartu observa-
tooriumi teaduslik ndustaja
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| ENIGMA |
Uksteist mittetulistavad malendid

Neli seekordset Glesannet on lihtsad.
Tuleb leida maksimaalne arv lippe,
kuningaid, ratsusid ja odasid, mida saab
paigutada 8 x 8 malelauale nii, et nad ei
rindaks Uksteist. Malend on riinnaku all
siis, kui teine malend v&ib jouda samale
ruudule the lubatud kaiguga. Lisaks on
vaja leida ka tks selline igat tlalloetletud
liiki malenuppude paigutus (enamasti
paljude erinevate hulgast, aga thel juhul
ainult kahe erineva hulgast), mille puhul
on kasutatud maksimaalset arvu antud
liiki malendeid. Naiteks Uksteist mitte-
tulistavaid vankreid mahub malelauale
kaheksa. Uhte véimalikku paigutust
naeb korvaloleval joonisel.

Viienda vooru iilesannete vastused

Eelmise vooru kolmanda ja neljanda tlesande puhul oli tegemist Macey Brooke'i
vaga heast ning ddrmiselt usaldusvaarsest kriptoaritmeetika tlesannete kogust
150 PUZZLES IN CRYPT-ARITHMETIC” [Dover, 1963] parit Glesandega nr 142.

READ READ
+ THIS - THIS
PAGE PAGE

Brooke kirjutab selle tGlesande juures: ,Need on kaks erinevat tGlesannet. See
tdhendab, et naiteks R-tdhe vaartus liitmisel erineb R-tdhe vaartusest lahutamisel jne.”

Seejuures esitab Brooke ainsate taiesti 6igete tulemustena jargmised vastused:
3285 + 1607 = 4892 ja 5809 - 3741 = 2068.

Paraku tegi TGnu Tonso seda Ulesannet Ule vottes mitu rumalat viga. Esiteks ta
lahutaski Uhe tGlesande kaheks erinevaks Glesandeks ning arvas naiivselt, et kui on
tegemist kahe erineva Ulesandega, siis jarelikult voib neid esitadagi erinevate Ules-
annetena ja niiviisi kaob ka Uhele tdhele kahe erineva numbri vastamise probleem
ara. Tegelikult kaotas ta niiviisi dra ka vaga palju lahendusvariantide arvu piiravaid
tingimusi. Kui naiteks esimeses Glesandes on R = 3, E = 2 ja A = 8, siis teises Ulesandes
R # 3, E#2 ja A=8. Kui aga teises Ulesandes on naiteks R =5, E =8 ja A =0, siis esime-
ses Ulesandes R # 5, E # 8 ja A = 0 jne. Kuna variantide arvu piirav tingimus (iga tahe
taga peituv arvvaartus peab kahe tlesande puhul erinev olema!) kadus, siis ilmnes,
et esimese Ulesande puhul tekkis tervenisti 72, teise Glesande puhul aga lausa 96
sobivat ning tahtedele vastavat arvude komplekti.

Et Brooke'i raamat on kriptoaritmeetika klassika, siis teine Tonu Tonso andesta-

matu viga oli see, et ta ei kontrollinud kdike parast Glesande kaheks lahkul66mist tle.

VASTUSED:

1) 138 x 138 = 19044

2) 625 = 5% ja 256= 4*

3) ja 4) Ulesanne sai TGnu Tonso rumalate vigade t6ttu dra rikutud
5) 4 x 2178 = 8712

6) 6 x 1340 = 8040
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Vastuste drasaatmise
tantaeg on 15. jaanuar 2024.

Lahendused saata aadressil

MTU Loodusajakiri (ajakiri Horisont),
Révala pst 10, 15042 Tallinn voi
tonu@mathema.ee.

Vooru vditja

Vooru voitja saab kingituseks raamatu
sarjast ,,Looduse raamatukogu*“ voi
loodushéélte CD-plaadi.

Sarjas ilmunud raamatutega ja
CD-plaatidega saab tutvuda veehilehel
www.loodusajakiri.ee ja eelistustest
saah teada anda toimetuse telefonil
610 4105 voi meiliaadressil
loodusajakiri@loodusajakiri.ee.

Viienda vooru tulemused

Viienda vooru kahe vigase Ulesandega
Ulesandekomplekt osutus populaarseks.
Esimese, teise, viienda ja kuuenda
Ulesande 6igete vastusteni joudsid
ning neli punkti teenisid

Sven-Erik Enno, Vladimir Jaanimagi,
Aivar Kauge, Kalle Kulbok, Toomas
Lausmaa, Katre Luik, Indrek Luus,
Marko Orav, Meelis Reimets, Kuldar
Traks, Hannes Valk, Mariina Viil ja
Heldur Valjamae.

Vooruauhind laks seekord Martiina
Viilile.

Vaata veebilehelt

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

# Ténu Ténso, matemaatik,
Tallinna dlikooli lektor
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- AJAKIRI EESTIS!

RAUDSELT

PARIM

 LODGIKA-
MOISTATUSTE

Lahendajate vahel 1aheb loosi Kuma Ristsona-
rédmude aastatellimus.

Eelmise ristsdna vastus Mind vaimustab teadus,
MIS ON PIISAVALT MANGULINE viitab tdnavuses

neljandas Horisondis ilmunud luuletaja Jaan Malini
kirjutisele endast ja teadusest.

Loosi tahtel voitis Onu Uno Valitud Ristsénade
aastatellimuse MIHKEL-KALJU TAMMEVESKI.

Koigil lahenduse saatjatel

palume ara markida ka selles numbris
KOIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTIS!
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MALUSARU

Arva ara!

Sellel pildil oleval taimel

ei ole nimest hoolimata
palju thist Ghe puuliigiga.
Tegemist on 30-100 cm kor-
guseks kasvava aromaatselt
I6hnava roosoéieliste sugu-
konda kuuluva rohttaimega,
mis kasvab koikjal Eestis.
Kodige sagedamini leidub teda
seal, kus kasvab maasikas.
Seda head meetaime kutsu-
takse ka neljakiimne téve
rohuks. Mis taim see on?

See linn on aegade jooksul kuulunud mitme riigi

koosseisu. Linnas asuv ulikool, mis on tuntud oma
Oppetdo hea kvaliteedi poolest, on andnud theksa
Nobeli preemia laureaati. Linnas asub ka fotol olev
ehitis, mida on kirjeldatud kui moodsa arhitektuuri ja
insenerikunsti teedrajavat t66d, millest sai hilisemate
raudbetoonehitiste oluline eeskuju. Millisest linnast
on jutt?

Kes oli see laevakapten,

maadeavastaja ja admi-
ral, kelle Uhe ekspeditsiooni
kaigus leidis aset maailma
esimene teadaolev edukas
polaartalvitumine? Ta suri
véiduka ning vaenlase laevas-
tiku taielikult havitanud la-
hingu kaigus saadud haava-
desse.

VASTA JA VOIDA RAAMAT!

Vastanute vahel loosime vilja kolm

raamatut: Martin Elvis ,Asteroidid. Kuidas

arm, hirm ja ahnus otsustavad meie

tuleviku kosmoses” kirjastuselt ARGO.
@ Koos vastustega andke toimetusele
teada ka selle numbri lemmikkirjutis.
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LUGEJATE LEMMIK
Lugejate lemmiklugu eelmises numbris oli
»Suits silmas* (autor Ken Kalling).

Kui ei ole seda lugenud, osta (e-)ajakiri
e-poest www.loodusajakiri.ee!

g Lisaks muusikukarjaérile on

ta todtanud ka kolimisfirmas,
torulukksepana ja taksojuhina. Ta
on kirjutanud viisteist ooperit, neli-
teist simfooniat ning tema muusi-
ka on kolanud paljudes linateostes.
Tema ooperite peategelasteks on
olnud mitmed tuntud teadlased,
aga ka Mahatma Gandhi, Christoph
Kolumbus, Vasco da Gama ja Walt
Disney. Kolm tema simfooniat
pohinevad David Bowie albumitel.
Kes on see helilooja?

MALUSARU 5/2023 VASTUSED

1. Windhoek ((Namiibia pealinn).
2. Lana Turner.
3. Dettingeni lahing
(27. juunil 1743).
4. Camillo Golgi.
5. Aasnoobik
(Marasmius oreades).

@ Malusédru auhinnaraamatu,
Tiina Tammani ,Spioon, kes
armastas eestlast. Briti luuraja
Brian Giffey elu” kirjastuselt Argo,
voitsid INDREK LUUS, ANNELI SILD
ja EPP BUHT.

See pildil noolega

tahistatud punane
hiidtaht on Uks suurimaid
ja heledamaid teadaole-
vaid tahti. Ta on peaaegu
1000 korda suurem kui
Paike. Kusitavast taeva-
kehast on juttu paljudes
muusika- ja kirjandus-
teostes, sealhulgas
Douglas Adamsi raamatu-
sarjas ,Poidlakuudi
reisijuht Galaktikas".
Milline taevakeha on

kéne all? e Jevgeni Nurmla, Indrek Salis

malumangurid

MALUSARU
RUBRIIKI TOETAB
KIRJASTUS ARGO.

VASTUSEID

ootame 15. jaanuariks aadressil

Révala pst 10, 15042 Tallinn voi
horisont@horisont.ee.

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



TERAVA

SIHIKU
LAINEL

E-N KELL12-13

Timo Tarve AinarRuussaar



» Komplektis laetav aku (2600mAh)

* USB-C laadimisjuhe

* Vee- ja tolmukindel IPX-8, 2m

* Valge ja punane valgus
* Reguleeritav kaldenurk

+ Laatsel kahe valgusvihu siisteem 84 3

Avasta maailma!

|

i

« Komplektis laetav aku (5000 mAh)
+ USB-C laadimisjuhe

* Vee- ja tolmukindel (IP68)

+ Kaepael ja vooklamber

* Vutlar

Véimsus max 1300 Im
Valgusvihk max 120 m

Erakordselt vélma_

Voimsus max 1600 Im

105 ¢

Valgusvihk max 283 m

Laki 5, Parnu mnt 139¢, Katusepapi 35

Vabaduse 39

Ak. Maslovi 1

""" Fenix Flashlight —~
Illuminate Your Adventure

FENIX taskulampide tippkvaliteedi, erakordse vdimsuse, vastupidavuse
ja funktsionaalsuse tagavad parimate materjalide kasutamine ja pidev
arendust66. Lampide valmistamisel kasutatakse kergalumiiniumist
valiskorpust, anodeeritud pinnakatet, kristallselget laatse, tlivéimsaid
LED-elemente, kullatud vedrusid ning optimaalset energiakasutust.
Erinevate tooreZiimidega porutus- ja veekindlaid FENIX taskulampe
usaldavad professionaalid ja armastavad tavakasutajad.

Teemandi 2, Ringtee 37a Riia mnt 169a Laada 22 Tartu mnt 30
Ehitajate tee 2a Pikk 2 Tallinnamnt7 Rakvere tee 23 Tallinnamnt 2a

Piiri2
Kekitee 1

Tallinna 86
Tallinna 80a






