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FUNKTSIONAALANALUUSI MEETODID KAHEKORDSETE
RIDADE TEOORIAS

E. Jlrimée
Matemaatika ring. Juhendaja G. Kangro

Saksa matemaatik IK- Ze 11 er nditab [1], et Uhekordsete jadade
puhul on maatriksmenetluse summeerimisvéli F/C-ruum, ning annab
seal pideva lineaarse funktsionaali (ldise kuju. Kasutades seda
tulemust lahendatakse Zelleri poolt mitmed kisimused seoses
menetluste sisalduvusega.

Kéesoleva to6 llesandeks on uurida Zelleri tulemuste laienda-
mise vdimalusi kahekordsetele jadadele, kui piirduda regulaarse
koonduvusega. Kahekordset jada } nimetatakse regulaar
selt koonduvaks, kui eksisteerivad piirvaartused:

lim £»=1 Hm = lim =
11, v—=-00 r-KoO /t->00

Kdigi regulaarselt koonduvate kahekordsete jadade hulka margime
simboliga rc.
Vaatleme jada-jada teisendust

00

Tm=  dm>4 Yave

v =20

Kui jada {r*n} koondub regulaarselt, siis ltleme, et jada } on
regulaarselt summeeruv menetlusega A= {Ow ).

Néitame, et menetluse A regulaarse summeeruvuse véali rcA osu-
tub FK ruumiks, s. o. selliseks lineaarseks jadaruumiks
[r;Pj], milles on defineeritud 18plik arv vdi loenduv hulk kvaasi-
norme Pj(x) (/=0,1, ) ning kus on tdidetud tingimused:

1° vordustest pj(x)=. (j = 0,1, .) jareldub alati *=0©,
2° ruum R on téielik,
3° piirprotsessist x (N-+x ruumis [R;Pj] jareldub alati

(r-"oo;lLi,v=10,1, ), kus x{N={o{2} *= {£(.}



Analoogiliselt Uhekordsete ridadega (vrd. [1], teoreem 4. 8) v@ib
tdestada jargmise teoreemi.

Teoreem I: Olgu meil antud FK-ruumid [R’; gi\ ja [/?(mn); pmj]
(m,n=0,1, .) ning pidevad lineaarsed funktsionaalid fm (m,n =
=0,1, ..), mis on maaratud vastavalt ruumides R (m)

a) Siis on nende jadade x hulk R, mille puhul fpn on maaratud
ja y=tfrhX}eR/, FK-ruum [#] kvaasinormidega pmnj{x) ja uAvy)
(m,n, /=021, .

bl Iga pidev lineaarne funktsionaal f ruumis R on esitatav
kujul

f(x)=g(x)+h{y),
ﬁ“fmﬂm‘ﬁ Jhaon pidevad lineaarsed funktsionaalid vastavalt ruumides

m.n
00

Edasises teeme kitsenduse, et rida 2 aTuf * oleks t6kesta-

Mv=0
tult koonduv, s. t tokestatud osasummadega koonduv rida.
Teoreem |IlI: Maatriksmenetluse A regulaarse summeeruvuse
vali rcA on FK-ruum kvaasinormidega
ki
1) sup| | (2,2=0,1 ),
k1 [A£0
2) 18wl (bl, v=10,1, ),
00
3) SUp| &Tnwm Nav |.
gt @v=0

Toestus: Arvestame esiteks, et rc on FK-ruum normiga
sup||R |, kus x={”~v} Samuti on FhC-ruumid tdkestatult koondu-
p-v

vate kahekordsete jadade ruum bc normiga sup j ning koigi

\Y
kahekordsete jadade ruum kvaasinormidega I*v 1(jj,v=20,, .).
Teiseks on lihtne né&idata, et
k.i
jv=0
ja
00
[x,v=0

on pidevad lineaarsed funktsionaalid, kui x={|*) kuulub mingisse
F/C-ruumi.
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Arvestades tehtud markusi ei ole raske teoreemi | kahekordsel
rakendamisel tdestada teoreemi II.

Teoreem Ill: a) Iga pidevat lineaarset funktsionaali f menet-
luse A regulaarse summeeruvuse valjas rcA saab esitada kujul

f(x)=2 2 am7lmn+ 2 agMit+ 2  alVT’+ arb
li,v m,n m n
kus y—( v |, rm=Ilim ym r]”= lim i>,,?? = lim r)mn, 1)
ti-+ 00 m->00 m,n-+ 00
2 la*»< 00»2 M < 00”2 &< °°* n
m,n m n

b) Kui menetlus A on pddratav, siis vdib f(x) nii esitada, et
kdik on nullid.
c) Kui menetlus A on regulaarset koonduvust sdilitav, siis

(e]0}
2 1A*|<00.
Xv=0

Toestus: a) Rakendame teoreemi | b), vOttes nitd R’=rc.
Ruumis rc omab iga pidev lineaarne funktsionaal h kuju [4]

h(y) = rlni% T»» + r2n a« 2 atb

kus kehtivad seosed (1) ja (2).
On vaja leida veel pidev lineaarne funktsionaal g(x) ruumis
[M/2@9), mille kvaasinormideks on

kii
1) sup \a>TITN U " j ">1r=01m s
kIl |AV=0
2) "V (li,v=0,1, ).

Saab néidata, et selles ruumis leiab aset nn. ldikekoonduvus xr"x,
kiis xT kujutab jada, mille esimeses r reas ja veerus olevad ele-
mendid langevad kokku x elementidega, Ulejadnud aga on nullid
(vrd. [3]). Arvestades seda vdime kirjutada

limg(xr)=g(lim xr) =g(x).
r->00 r-+oo
Kuna
r r

g (Xr) = § (eM)— AV,
131,V=0 JAV=0

00

kus p*v =g(e”), siis g(x)=2"v&v.
v=0



Siin e”v on kahekordne jada, mille kdik elemendid on nullid,
valja arvatud see, mille indeksiteks on fi ja v. See element on
vdrdne Uhega.

b) Kui A on pddratav, siis rcA ja rc on isomorfsed ning ilmselt
siis ka f(x)=h(y) (vrd. [2]).

c) Kui menetlus A on regulaarselt koonduvust sailitav, siis peab

00

ridali koonduma vdhemalt iga regulaarselt koonduva jada
\£0

puhul, milleks on Hamiltoni [5 jargi tarvilik, et oleks
00

* *
%N:BA | < co

Saadud tulemusi kasutame maatriksmenetluste sisalduvuse uuri-
misel. Pideva lineaarse funktsionaali Uldise kuju abil Uldistame
Wilansky [6] poolt antud seose uUhekordsete jadade maatriks-
menetluste karakteristikute vahel kahekordsetele jadadele. Menet-
luse A karakteristikuks nimetame suurust

00
p(1)=a ,
IAV=0
QO

kus Gav— limflmnjw ja Q= lim”~~j CLmne
m,n->-00 m,n-*-00 fAyv= 0

Teoreem |IV- Kui A on regulaarset koonduvust sdilitav
menetlus ning B ei ole ndrgem temast, siis

Q(B) =cia(A)

Toestus: Kui menetlus B ei ole nérgem menetlusest A regu-
laarse summeeruvuse mattes, s. t. rcB2 rcA, ning A on regulaarset
koonduvust sdilitav, siis on seda ka B.

Vaatleme jada er, mille esimese r rea esimesed r elementi on
nullid, Glejaddnud aga Uhed. Arvutame selle jada b-summa B{er} ja
leiame lim B{er} kahel viisil.

1) Otseselt arvutades saame

lim B{er}=Q(B).

r->-00

2) Kuna B{x} kujutab endast pidevat lineaarset funktsionaali
ruumis rcA, siis arvutades lim B{er} selle funktsionaali uldise kuju
r->-00
kaudu saame
lim 5{er}= ccp(/1).
r-> 00



Kui Q(i4)=0, siis nimetame menetlust konullmenetluseks, kui
g(A)"., siis koregulaarseks.

Teoreemist saame jareldada, et koregulaarne menetlus ei saa
sisaldada konullmenetlust. Samuti ndeme, et kui kahe regulaarset
koonduvust séilitava menetluse summeerimisvaljad langevad kokku,
siis on md&lemad menetlused kas koregulaarsed v6i konullmenet-
lused.

Ruumis rcA mééaratud pideva lineaarse funktsionaali uldise kuju
abil saab tdestada ka jargmise teoreemi menetluse sisalduvuse
kohta.

Teoreem V: Olgu antud normaalne menetlus A ja suvaline
menetlus B. Vahekord rcB 2 rcA kehtib parajasti siis, kui

1° y=B(x) iga xe rcnA puhul maaratud,

2° je= (BA—y kujutab nulljadade ruumi rcn ruumi rc,

3° y= B(x) kujutab mingi x*ercA ruumi rc, kusjuures x*ercnA.

Siin B(x) tdhendab menetlusega B teisendatud jada. Ruumi
rcnA all mdistame menetlusega A regulaarselt nulliks summeeru-
vate jadade hulka.
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METOAbl ®YHKUWNOHAJ/IBHOIO AHAJIN3A
B TEOPUWM ABOWHbLIX PAAO0OB

3. KOpuwmsa
Kpyxok MaTtematukn. PykoBoguTens . KaHrpo

Pestome

B HacTosweli pa6oTe 0606u,al0TCA HEKOTOPbIe pe3ynbTaThl, NOMY-
yeHHble K- Llennepom [1—3], Ha ABOWHbIE pAAbl, PeryaspHoO CyMMU-
pyeMble HEKOTOPbIM MaTPU4YHbLIM METOAOM. [loKa3biBaeTCs, YTO nosne
perynsapHoro cymmupoBaHus metofa A = (a1m) sdasndetca FK-npo-
CTPaHCTBOM, B KOTOPOM MPOW3BOJIbHbIA JINHEAHbI HENpepbIBHbIN
hYHKUMOHan }'(X) Bbipaxkaetca (QopmMynol

f(x) —2 2 amrftm+ 2 omliT~2 «"nM-aTb
la,v T, n T n
roe
X=<1n) y = {urn}
NM—Ilimtmy O —Ilim1am ) — lim xX\m
n->-00 T->0C T,1—00
n
2jiani<°°> 2 ia"K°°-
T,n T n

B KoHUe paboTbl galTCs HeobXOAMMblE U AOCTaTOYHbIE YCNOBUS
ANS TOro, 4to6bl MPOW3BO/bHbLIA MeTod B He Obin cnabee HopManb-
HOro metofa A B CMbICNle PErynspHOro CyMmMupoBaHuS.



BbIBO/J MPU3HAKOB CXOAVMMOCTWU ABOWHbIX
UNCJ/IOBbIX psgos

C. A. bapoH
Kpyxok marematnku. Pykosoantenb W. Kynnib

B HacTosiweit paboTe AaéTca cxema ANS BbiBOAA PasfiNYHbIX
MPW3HAKOB CXOAUMOCTU MOJIOXMUTENIbHbIX ABOMHbLIX PAJOB. dTa cxe-
Ma faBngaeTca obobweHnem cxembl ' C. Canexosa [1].

Ha ocHoBe 3TOil cxembl yaanocb 0606WuTL nNpusHaku Janambe-
pa, Paab6e u MONyuYuMTb HECKONbKO APYrux npusHakoB. [Mpaktu-
YyeckKoe MPUMMEHEHME MX MOKa3aHO Ha Mpumepax.

M3 paccmaTpuvBaeMblX 3[eCb NPU3HAKOB 0006LEHHbIA MHTErpanb-
HbIl NpU3HaK Mbl HaxoamMm 6e3 gokasatensctBa y bpomBuua [4];
ABa npu3Haka (B HECKONbKO MHOM 'Buae) y NMpuHrcxenma [3]

MHorga MOXHO [BOWHOW psif NpeAcTaBUTb B BUAE NMPOU3BELEHUSA
[ABYX MPOCTbIX pAagoB (ecnu obwmii yneH wmn = unvm). Torga cxo-
LVMOCTb [BOMHOr0 psga MOXHO YCTAHOBWTb, MPUMEHASA MPU3HAKK
CXOAMMOCTM 'MPOCTbIX PALOB.

C fpyroli CTOpPOHbI, Cly4yaeTcs, YTO PacxofuMOCTb pAfa MOXHO
onpeAenaTb, MPOBEPSS NUWb BbINOSHEHNE HEOOXOAMMbIX NMPU3HAKOB
CXO4MMOCTU, UAN B TOM Cllyyae, ecan XoTs 6bl OAUH M3 MPOCTbIX pA-
[0B MO CTPOKaM uam ctonbuam pacxogmutcs.

OpHako B o6lem cnydvae yCTaHOBJIEHME' CXOAUMOCTU [BOHOIO
psfa He cBOAWTCA K MpWM3HaKaM CXOAMMOCTM MPOCTbIX PAAO0B, W
MO3TOMY HYXXHbl CheyuanbHble MPU3HAKM CXOAMMOCTU NS ABOMHbBIX

pPAAOB.
§ 1 Tabnuua cxoaumocTu

Byfem onpenensTb CXOAWMOCTb ABOWHOro uucnosoro psga 1

€y

L ns aToli uenn «BMecTe ¢ MccneayemMbiM pPSAAOM PacCMOTPUM ABOI-
HYI YMCMOBYIO MOC/ef0BaTENIbHOCTh

1 Ecnn npegenbl cymMUpoBaHMS He yKasaHbl, TO CyMMWPOBaHME MNPOUCXOANT
no wnHaekcam oT 1 fo oo.



(znJ, (2)

Takyl, 4ToObl CyLlecTBOBanM oOMpefefieHHble (KOHEYHble WU HET)
npeaens:2

r o lim =A, (3)
T,N--+00 aki
2° lim {Zm Zpn Zmg). (4)
00

Ecnu npegen (4) 'KoHeuyeH, To Tpebyem [JOMOJIHUTENbHO, YTOOGHI
cylwecTBoBan

3° lim Znn=C
T,m>co

N Bbl1 KOHEYHbIM.

PaccMOoTpuM CHayana cnay4aii, Korga A — KOHEYHOe 4ucno.
Torga ana Bcskoro £>0 HanpgéTtcsa HaTypanbHoe umcno K(e), Takoe,
yto ans Bcex k, />/C (e) BbINONHSETCS HEpPaBEHCTBO

(A —s) Zfcl<(v4-f-r) Ujcim (5)

Mycts k=p,p,+1 ./n—1 unl=q,q+\, .,n—1 rpe/C(6)<
< p,g< T,n. CknagbiBas BCe MOJly4eHHble HEpPaBEHCTBa, MOMyYaeMm:

T—1n0—1 T—\,n—1 T—1lw—1

{A - f(}ép,q k,IA:p,quCZ Zf7< (A +£)h,I:p,q

O0TKyfa, nocfe ynpouieHus cpegHeli CyMMbl, Hagém:

T—1, n—1 T-1n-1
(A—£)'"Ni aki<Znl—ZPn—Zmg + Zpg < (A + fi) Y| fic-
kl=n, kl=pq

Bynem Tenepb YBeNMUYMBATh O4HOBPEMEHHO U HE3aBUCUMO APYT
OT Apyra u4ucna T Un, YCTPeMnss uX B GECKOHEYHOCTb. Torga B

npegene nofiydaeM CAefyloLlyl BaxHyw ¢opmyny (ana KOHeu-
Horo A):

(A- B) Q< Bpa< (A+¢€)Qq, (6)
rpe
Bpgq — Zpgq -f- Ilim (ZmiL— Z#n— 2Z mgq ) (7)
m,n->00
00
Qpg — / ilik ®)
k,I=p,q

2 Abl Zui = Zk+i,i+i — Zk+u — ZKk,i+i + Zki
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MycTb Tenmepb J1= + oo. Torga, CKOAb 60nAbWIKUM HWM BbiGpaThb
yncno M >, , Bcerga Hainpgércs Takoe HaTypanbHoe uyucno K\M),
yto npu k,I>K{M), BbINONHAETCA HepaBeHCTBO:

am.

MocTynue ¢ 3TUM HEPaBEHCTBOM B TOYHOCTW TaK e, Kak U C Hepa-
BeHcTBOM (5), monyuum ans cnyyas A = + 00 ciefytollyo Gopmyny:

Bpg>M Q pq (9)

Ecnn xe 6ynetr A — — 00, TO aHaNOMMYHbIM PaCCYXAEHWEM Ans
nw6oro M>0 Mbl NOAy4YUM:

Bpg”" -M Q pq. (10)

3ameTum 34ecb, 4TO ocTaTok psaga (1) Rpg onpegenéd cnegyto-
WWUM paBeHCTBOM:

/7-1, &1 g-\ oo p-1 oo
Rpq — &Tn &Tn Qpq H" A\@Tn Nj&mn m
m,n— n=1T1=p T—1ln=q

OTctoga Mbl BUAUM, 4YTO ec/n NpocCTble pAAbI

Na nfi(n= 1,2, ), (11)
Nann(r=1,2, ) (12)

cxofAaTca, To cxogumocTtb paga (1) 6ypet 3aBuceTb TONLKO OT NoBe-
peHuna Q?q

3amMeyaHue 1. YacTo fna ycTaHOB/IEHUA CXOAUMOCTU pagos (11)
n (12) pocrtaTtoyHo y6eaMTLCA B CXOLMMOCTU PAfOB %aT\ n 246in.

Obpatumcs kK popmynam (6), (9) u (10) n paccmoTpuMm KX B cne-
LManbHbIX cayvasx.

MycTb, 'Hanpumep, 0<J1 < + oo. Mo opmyne (6), yunTbiBas, 4To
Bcerga Qpq >0, umeem:

1) Ecnn Bpg —| 00, TO

(A—e)Qpq * -f-o0  (A+€)Qpq,

roge npaBoe 3BEHO HepaBeHCTBAa MoOKa3biBaeT, 4To psag (1) pacxo-
anTcs.

2) Ecim o <Bpa< + oo, TO

{A 9 Qpg Bpqg"5Y\¥+ fi)Qpq,
0TKypAa

A qu



B aTOoM cnyyae Mbl MOXeEM cKa3aTb, 4To psag (1) cxogutces Toraa,
ecnn cxopatca/pagbl (11) m (12) wn, kpome TOTO,

limBpg = 0. (13)
p.,q->00
OpfHako, MOXHO fo0KasaTb, YTo ycnosue (13) cnepyet u3 ycnosus 3°
(LoKa3aTeNnbCTBO aHANOTMYHO A0KAa3aTeNbCTBY TEOPEMbl O 4BOMHOM
M MOBTOPHbLIX npefenax 3).

3) Ecnhm Bpg =0, TO
{A~e)Qpg 0 (J1+T) Qg ,

N neBoe 3BEHO 3TOr0 HepaBeHCTBa MNOKa3blBaeT, YTO TaKOih cnyuvai
HEeBO3MOXeH, ecniu A >0 npu nobom £<J1; a npaBoe 3BEHO — ec/n
A< 0 npu |N']>e.

4) MycTb Tenepb A= —o00Wu Bpg = — o00. MMonb3ysacb Gopmy-
noii (10), nonyyaem CUMBOJ/IMYECKOE HEPaBEHCTBO:

— 00 < M Q pqg ,

KOTOpPOe He Nno3BOASET CyauTb O cBoOlcTBax Qpy.B Takom cnyvae BoO-
npoc 0 CXOAUMOCTM pAfa OCTAETCA OTKPbITbIM.

PaccmaTpuBas Bce 25 KOMO6UHaLWiA 3Ha4YeHUin A n Bvg, Mbl, NO/b-
3yacb dopmynamu (6) (9) m (10), MoXem COCTaBUTb CAeAYyHLLYH
CMMMETPUYHYI Tabnuuy CXOAUMOCTK:

A= -(-00. 0</N1 <+ 00 /4= 0 —o00<</I<K"0 A= —0o00
Pac- | 1
— .- ?
Bpq j- 00 PacxognTcsa X0auTCs |
0< Bpg< -J- 00 CxopgunTtea CxopgunTea B
E E
Bpg = 0 ? 1
1
Cxogutcs
— 00<~Bpq < 0 ” CxopnTtcs Jil
E E
Bpg — — o0 Pac- PacxoauTtcs ?
xoanTes

nyCTbIe KNeTKn B Ta6I'IVILI'e ABNAKTCA HEBO3MOXHbIMU  CNy-
YyagMW, KNeTKN C BOMPOCUTE/IbHbIM 3HAKOM — 3TO HeonpegenéHHble

cnyyamn, a 6ykBa E o3HauvaeT cnoBa «ecnum cxopatrca psagsl (11) w
(12) n lim Zmn—C».

T,01 —»00
3 Cm. [2], Tom I, cTp. 412—413.
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Ecnn BMecTo <Zmn} B3ATb KOHKPETHble MOCAef0BaTeNbHOCTU, TO
Mbl MOXEM, MOMb3ySiCb 3TOW Tabnuuel, BbIBECTM KOHKPETHble Mpu-
3HaKyW CXOAMMOCTU MOAOXKWUTENbHbIX ABOWHbLIX PALOB.

§ 2. O606LEHHDbIA NpusHak danamb6epa

Ham noHagobuTca cnegytouias nemMma, [0KasaTenbCTBO KOTO-
poii HemocpeACTBEHHO BbITEKAET M3 TEOPEMbl O [ABOWHOM M MOBTOP-
HbIX Mpeaenax:

Nlemma 1. Ecnn limbm=0 (p=1,2, ) unm  lim bng=

fl—00

/\_»00
=0 (q= 1,2. .) wu ecnu cywecTByeT ABOWHOA npegen: lim bmn=b,
0o
T0 b=0.

Tenepb BO03bMeM B opmyne (3) Zmn=amn. Torga Bpa= apa-\-

4-lim (awn—aPh—amy ). a gna A nofiyyaem BbIpaXXeHUe
n,T->00

A —lim [/a+b a+l aT+ln~~aT,n+l aTn _ j_jj
m,n—>00 aTn
roe
D= I1limDm,= lim *"+'-"+ V«+i-«»+i. »+i
tn,n—>00 m,n—>00 Nan

Ecnnm pagbsl (M) wn (12) cxopdartcq, TO

lim apn=\\T amg =0,

tl—=00 LL— oo

W ecnu cyuiecteyeT

lim asm (14)
T,1->00

TO, B CUAY NleMMbl 1, 3TOT npefen TakKXe paBeH HyMo, W =
=am>0. No Tabnnuye cXoAMMOCTM MNoAy4Yaem crnegyrownin 0606uLéH-
Hbll Npu3Hak [anamb6epa:

Ecnun npocTble pagbl (11) un (12) cxogaTcs M CywecTBYeT LBOWHON
npegen (14), To pag (.) cxogurced, ecnm D<.. Ecam D=1, cxogu-
MOCTb pAaga (.) Heonpegensema 3TUM NpPU3HaKom. Mpu HeBbINOAHE-
HUU OLHOFO U3 3Twx ycnosuin, pag (.) pacxoguTcs.

3ameyaHune 2. Ons ycTaHoBNeHus pacxogumoctn paga (1)

nHorga yho6bHa cneaylouias nemma, KoTopas /Jerko 4okKasblBaetcs
OT MPOTUBHOTO:

Nemma 2. Ecnu PAA Y.~ PacxoauTca at,,=al0,
AJTtnn m,n~>00

To paf (:) TakXKe pacxopuTcs.
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8§ 2. O6obueHne npusHaka Paabe
Bo3bMém B dopmyne (3) Zmn= (m+n—I)anmn Torga

Bpg = {P+q—O ag+\\m [(T+n—1) amn— (p+n—\)apn—

T, N~> 00
- (m+qg-\)am]
A=R -1 rge R=Ilim Rmn=\\m(m+n)[\-D m]+ -"» -"t1-
m, n-" m,nN—>00 mn

Ecnu uneHbl pagos (11) u (12) MOHOTOHHO y6bIBalOT, TO U3 Tpebo-
BaHMA UX CXOAMMOCTW BbITeKaeT:

lim (p+n—\)apn=Y\m{m+q—\)anmg=0.

n~>00 T—>00

Ecnm ewé notpebyem cyuiecTBOBaHWe npegena

lim (T-\-n)amn, '(15)
T, 1—COo
T0, no nemme 1, lim (tr+n—I)am=0un Bpg —(p+ g—21)ap >0.

T, 00

Takum o06pas3om, no Tabnuue CXOAUMOCTW, Mbl MOAyYaem crne-

aywowmnii 0606WEHHbIA npu3Hak Paab6e:
Ecnu pagbl (11) n (12) cxopaTcd, YNeHbl UX MOHOTOHHO y6biBalOT
n cywecTsByeT npegen (15), 7o uccnegyembin pag (1) cxoguTes,
ecnm R> 1. Ecam R =\, npusHak HenpunoXxum.
AHanornyHble NPM3HakKu MOXHO MONYUUTb, €CM MONOXKUTb
Zmn= (tn 1)aln man Zmn— (n 1)atn.

§ 4. TMpusHak lpuHrcxenma

Bo3bMEM Zmn=m-an~$, rge 0<a,/*<+o0o0. B 3atom cnydae Bpg—
=p~ag-V>0 u KoHeyHO. Yucnutenb ¢opmynsl (3) 34ecb paBeH
[n-P—#H+ 1)-2)[T-a—(T+1)-a] Tak Kak,no opmysie KOHEYHbIX
npupaweHnin, (xo+ Ax)-® — x0~a= —a(xo+ OAXx) _ a-1 Ax, TOo, B3SB-
x0=T un Ax= 1, nonyyaem: —(7+ 1)-a —1 -9 ]=a(7 + 0)~a~\ rpge
O<0<1l. OrTcropga

al? . ah
n @ + 9+“<"+ O9BEL  SToo

Tak Kak yucnutenu aTux Apobeil Ha KOHEYHOCTb Npejena He BAUAIOT,
TO nony4yaem cnegyrowmini npusHak MpuHrexeiima [3]:
Ecnu cxogartcsa pagbl (11) n (12), 10 pag (1) cxoguTcesa, ecmm,

0<P< +o00, Tage P=1lim Pm=\m 1 l+/riy5ann.

T,n0 00 T,1—00
|_|pI/I3HaK HeENpuUMeHnm, ecin P=+co.
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§ 5. Ocobblii npusHak

Bo3bmém ewé Zmn=umvn, rge u,v>0. Torga Bes =upu">0,
ecim u,v<1 Bpg= -f-°°ecnum uyv>1l A= u—1) (v—1)U, rge

t/=lim - Mo Tabnuue CXOAMMOCTM MNOAy4YaeM CrAeayroLwui
T,Nn—>00 aTn

NPU3HaK:

Papg (7) cxogmTed, ecnu cxogaTcs pagbl (1:) M (12) U, Kpome
Toro, 0<£/<+co, rge Hafo B3dTb U,v< 1

Pag (:) pacxoguTcsa, ecnum Bo3bMEM U, ¢> 1npu O0<E£/<+ ca

§ 6. HekoTopble 3ameyaHus

MoxeT nokasaTbCsl, YTO 'MPVM NOMOLLW 'Halleil cXembl BCerga BO3-
MOXHO BbIBECTW YA06HbIE MPU3HAKM CXOAUMOCTU [BOMHbBIX YMCNOBbIX
psagoB. OgHako geno 06CTOMT MHade. MpUMepoM MOXET MOCAYXUTb
cnegyoumnin 0606WEHHbIA MHTerpanbHbIli NPU3HaK:

MycTb a(x,y) — nono>XuTeNbHasi U HenpepbiBHAsA DYHKUMA Npw
BCEX X,y> 1, KOTOpas MOHOTOHHO ybOblBaeT C BO3pacTaHMEM X HY .
Mpwn 3Tux ycnoBusx pag

2 a{T,n) (16)

cxoanTca, ecnn uHTerpan

J°°,1°° a(xy) dxdy a7

KOHEYeH, B MPOTUBHOM Clydyae OH pacxognTcs.

3TOT Npu3HaK Nerko fokasaTb TaKMM Xe MeToAoM, Kakum Bpom-
BWY [4] [OKa3biBaeT MWHTerpanbHblii MpU3HaK ANS NPOCTbIX PAAOB.
Ecnn e ero 4okasbiBaTb NpU MOMOLLM Hallein cxembl (418 Yero Hago
B3Tb

rn pT
Zmn= J a(x,y)dxdy,
roe a,/2"1 — HekoTopble (PUKCUPOBaHHbIe 4ucna), TO Mbl [LOJSKHbI
ewé tpeboBaTh CyLeCTBOBaHWE CliefyloLLero npegena
1- a(r-\-sln-+82)
a{T.n)

ANns npousBonbHbIX 0 < 0j, 02-< 1, 4eM NpuU3HaK yCnoxHseTcs.
3amMeTuM 34ecCb, YTO €CAN CXOAUMMOCTb COOTBETCTBYHOWMX pasy (16)

psgos (M) n (12) 3apaHee n3BeCcTHa, To B uHTerpane (17) mo>kem

efMHULbl 3aMeHUTb NO6LIMU APYTUMU TMONOXKUTENBHBIMUA YUCNaMU.
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8§87 O NMPMMEHEHNN AOKa3aHHbIX MNPU3HaKOB CXOAMMOCTWU
K MPOn3BOJ/IbHbIM pAfam

Kak M3BECTHO M3 Teopuu MPOCTbIX PAAOB, Npu3Hakamm Kowwu wu
Janambepa MOXHO YCTaHOBUTb He TONbKO abCOMOTHYK CX0AW-
MOCTb, 'Ho M pacxoaMMocTb MPOCTOro psga C MPOW3BONMbHLIMKU u4ne-
Hamu, W, UMEHHO MOTOMY, YTO KOrfja OHW KOHCTATMPYKT pacxopu-

MocTb psaga %\wn\, 1o TOrga 4 lim un—oc.
M—co

Nlerko [oKa3biBaeTcs OT MPOTMBHOrO ANs M0G0 4McnoBoit no-
cnenoBaTenbHoOCTM {MTn} cneaytoLlas

Jlemma 3. Ecmm limvm=co (T "W nnn
n—oc

limvwm=o00 (n*"N), T HWwm”™ 0.
T—CO0 T, N—00

CnepfoBaTtenbHo, ecnn paAbl

2 W\ (n>N) (18)
T
nnu

2 Iummh (m>N) (19)

n

pacxogsatca no npusHaky [fanamb6epa wnn Kowwu (anrebpaunye-
CKOMY), TO TOrgaa M ABOWHON psfj C NPOU3BOMbHLIMW YfleHaMK

2 (20)
TakXe pacxogutcs.

OTcloga, ecnu cxogumocTb pagos (18) unn (19) npoBepATb TONLKO
npusHakamu fanambepa nnu Kowwn (anrebpanyeckmum), ToBCe foOKa-
3aHHble 3[ecb MpMU3HAKW pellaloT BOMNPOC O CXOAMMOCTU AN MPOU3-
BO/MbHbIX (T. €. Heob6A3aTeNbHO C MOMIOXKWUTENbHBIMU YJIEHAMW) [LBOIA-
HbIX YMCNOBLIX PAJOB.

§ 8. OO6o6WeHHble anrebpanyeckune npusHakm Kowim

B KauyecTBe MPWMeHeHUs 0606 EHHOTO0 WHTErpanbHOro NpusHaka
OOKaXEM CreflyloWwmnidA Npu3HaK CXO4MMOCTHU:

MycTb nocnefoBaTeNbHOCTh
mn

cwn —- \U-mn |
umeeT npegen (KOHEYHbIA UAKN HET):

lim Cmn=C.
m, Nn->00

4 Cwm. [2], Tom I, cTp. 344.
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Torpga npu C</ psag (-0) CXOAMTCS, €CAN CXOAATCS MPOCThIE PAALI

L bl («=1,2, D, (21)
m

*AJi ML, (l«=1,2, ) (22)
n

Mpun C> 1 pag (20) pacxoguTcs. Ecnn C= 1, BONpoC O MOBeAeHU
psaga ocTaéTcA OTKPbIThIM.

Tn
OJokaszaTenbcTtBo. [Myctblim VT» =c<l1.
T. —200

Torga ana nponsosibHoro £>0, HauMHAA C HEKOTOpbIX T un (T p
N">(), BbIMNO/HAETCA HEPABEHCTBO:

{C-r)Tn<\wunn\< (C+e)Tr

BbibepeM >0 HacToNbKO ManbiM, 4To6bl C+e =r< 1 OTctoga ans
yKa3aHHbIX 3HayeHWW T M n) |«ij<r™ | n, TaKk KakK CX0AaTcs
poctele pagbl (21) u (22), T0 N0 0606WEHHOMY WHTErpanbHOMY

0o

NPU3HaKy HaxoAuWM, 4To cXoauTcs pag”] U cnefioBaTeNnbHO, Tak-
TP, q

xe pag 2 \*m\, Meo

°Z °7°° pg\nr
fjr xydxdy=1J /e xardxdy < -—-—— < + ~,
4 P q P pqgNer
Echm O I, 71O BblGepem $>0 HACTO/MILKO ManbiM, 4TOObl WU
Torpa | otkyga lim £/,=o00, , pag (20)
pacxoauTcs. T" W

AHanornyHblin pesynbtaT nonyyaetca u npu C=+o00.
Ecnm C=1, 1O HepaBeHCTBO

(1-8)»*<|«,,.|<(1l + e)-.

ToiM!°3B° JIFeT CYOTb 0 cxogmmoc™ psafa, BONPOC OCTAércA OTKPbI-

AH3MIOTMYHO BbILLIEN3NIOKEHHOMY MOXHO A0Kas3aTb ¥ cnenvmumft
npusHak lMpuHrcxeinma-Aannang [, 5] Ayowum
T-\-n
Ecnn nocnegosaTensHocTb /(,,,,,= umeeT npegen (KoHeu-
HblA MU HeT):

2 TRO Toimetised nr 55
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lim Kmn= K,
m. n->00

TOo npu K<\ pag (..) cxoguTesa, ecnu cxogarea pagbl (1) U (22).
Mpn K>\ pag (20) pacxoguTecs.
Bonpoc o noBegeHun psaga ocTaéTca OTKPbITbIM, ecin K = 1-

§ 9. TMpakTUyecKoe MPUMEHEHNE MPU3HAKOB

1) O606uleHHbIi npu3Hak [anambepa:

ayY f2=1 L3 cxoguTes npn 5> A pacxogtres npu €< -2

- N
3geck cxopumocTs npoctoro paga Y27 M1 yno6uo
yCTaHOBWUTb Npu3Hakom [aycca, a
Q _ 2n+ 1/ n\* |
~Ttn —  @/nvn+2)...2/a(Aa+l) Vz+ N T (2mw+2) L. 2n(/5atl)

*

2n4-1 / n \ AN A
A~ S fiy &) T » ecm T,N700.

6)2*g2-“-"“jv cxognutca. COOTBETCTBYHOLLIME MPOCTble PAAbl CXO-
AATca no npusHaky [MOanam6epa. O603HaumB 2~T~nn;=4a, Nerko
BbIUNC/INUTD, YTO A = j

2) OO606WeEHHbI npu3Hak PaabGe:

a) AN 1)F CXQuTCa> nbo 3pecb /? =+ oo. Bbluucngem npe-
fen (15):
T\n\ , I\ 1- 1 2*3 ..en TA-n
«i™p0 (0oT+s+1)! m+ 2 (m+ 2) (T+n) /In+n+17
2
< lim —prrj—rr = 0.

m.n->00 (T + 1)(n+ 1>

6) 2 xm(m+ n)~s {xdp —1) cxogutca npu 5> 1un \X\<C_\. Ang BbI-
yncneHnmsa R yao6HO 0603HA4YNTb M-\-n=2z W NPUMEHATb MNpaBuUIo
Nonutana. benn x=\, To 0606WEHHbIM WHTErpanbHbIM MNPU3HAKOM

MOXHO YCTaHOBUTb, YTO PSAA CXOAWUTCA NpM S > 2. B 0CTaNbHbIX CAYy-
yasx psa4 pacxogutcs.

3) MpusHak TMpuHrcxelrima:
a) a$~ Q T—nl—?E)\ cxoauTtea npu s>1; pacxo-

gnutcs npun 5<1 '(ygo6Ho B3sTb a= A= s—1)
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6)7 Y ml— sin — cxogutca npu s, t> O pacxoguTcs nput”™ O
Zj B I ™

nan s<”0 (ygobHo B3ATb a=s, P=1t)
4) Ocobblii Mpu3Hak:

a) Xy (x. y>0) cxogutca npum X, y< 1lpacxogmrtcs
T\ n\ Tn nT
npu unu //-<1 (ypo6Ho B3ATb W =X, V=Y).

6) Zj(mn)2 (F) (f) (X’Y>°) cxogutca npu x<2, z/<3;

TN
pacxoanTca BO BCEX APYrunx cny4yaax '(3,Cl|er y,qo6Ho B3ATb Nn= " |
r/= M yyecTb, uto (T — n)~2"> (T -{-n)~2).
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MpumeuyaHne aBTopa. [locne cgaum B MedyaTb HacTosiWeld cTaTby
Bblwna 6powtopa I C. CanexoBa «BbluucneHve psgos» (M., Noctexmsgat, 1955)
¢ npunoxeHnem X. C. Ha3MeeBa, B KOTOpoii Takxe 0606uiaeTcs cxema [ C. Ca-

NIeX0Ba Ha [ABOMHblE psAfbl. HO uaest 0606LiEHUST U KOHKPETHbIE MPU3HAKU CXOAM-
MOCTM OT/IMUHbI OT HaLLUX.
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KOONDUVUSTUNNUSTE TULETAMINE KAHEKORDSETE
ARVURIDADE JAOKS

S. Baron
Matemaatika ring. Juhendaja 1. Kull.

Restimee
_ To66s on Salehhovi skeem [1] Uldistatud kahekordsetele ridadele.
Uldistatud skeemist lahtudes on tuletatud D’Alembert’i, Raabe jt.

tunnused kahekordsete ridade jaoks. On antud nditeid nende tun-
nuste rakendamise kohta.
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ELEKTROMAGNETILINE IMPULSSMOMENT
STAATILISTES SUSTEEMIDES

J. Lembra
Teoreetilise fulsika ring. Juhendaja P Kard

8§ 1 Impulsi mdiste on sarnaselt energia mdistega fllsikas
labi teinud pika ajaloolise arengu. Kuni mdddunud sajandi viimase
veerandini rakendati impulsi mdistet ainult mehhaaniliste néhtuste
uurimisel. Impulssi defineeriti lihtsalt keha massi ja tema Kkiiruse
korrutisena. Sel ajajargul tuletatud impulsi jddvuse seadus omas
rakendusi mehhaaniliste n&htuste kitsas valdkonnas. Hiljem arenes
impulsi mdiste sellise mdisteni, mis haaras enda alla kdik v8ima-
likud impulsi vormid. Impulsi madiste areng niisuguse taiuslikku-
seni vBimaldas formuleerida universaalse impulsi jddvuse seaduse.

Tdestati ka impulsi olemasolu elektromagnetilise valja juhul. Sel
alal on'palju teeneid meie kodumaa teadlastel — vene eesrindliku
teadusliku mdtte esindajail. Mainigem siin vaid tdhtsamaid neist. Koi-
gile on teada, et vene filsik P. N. Lebedev tdestas eksperimentaal-
selt valguse réhu olemasolu. Vene teadlane, endine Tartu ulikooli
professor A. Sadovski tbestas teoreetiliselt, et aine, mis pddrab val-
guse polarisatsioonitasandit, peab saama teatava impulssmomendi.

Elektromagnetilise impulsi mdiste tuuakse fuusikasse muutuvate
véljade uurimisel. Kuid ka staatilistes slsteemides viib elektromag-
netilise impulsi rakendamine jareldusteni, mida v8ib eksperimen-
taalselt kontrollida. Kéesolevas tdds vaatleme elektromagnetilist
impulssmomenti kirjanduses levinud staatilise susteemi ndite kon-
densaator — magnet juhul.

§ 2. Vaatleme jareldusi, millele viib elektromagnetilise impulsi
moiste rakendamine staatilises slsteemis, mis koosneb kondensaa-
torist ja vooluga solenoidist.

Olgu laetud silindriline kondensaator koaksiaalsel;paigutatud

killalt pika solenoidi sisse, nii et solenoidi magnetivali H, mida vdib
lugeda homogeenseks, on paralleelne kondensaatori teljega. Kon-
densaatori katete vahelise keskkonna dielektriline konstant olgu e
ja permeaablus uy=1. Elektromagnetilise impulsi tihedus on kon-
densaatori katete vahelises ruumis nullist erinev ia avaldub jarg-
miselt [1]:

21



(1)

kus r on kohavektor, mis algab slsteemi teljelt ja on risti sellega,
Q — kondensaatori sisekattel asetsev laeng, / — kondensaatori
pikkus ja ¢ — valguse kiirus vaakuumis.

Vdide, et vaadeldavas staatilises susteemis on lokaliseeritud

kindel hulk elektromagnetilist impulssi tihedusega g, viib jareldus-
tele, mida vdib eksperimentaalselt kontrollida [1].
Kuigi kogu staatilise valja kui terviku impulss on null, voime

N

leida selle impulsi momendi K kondensaatori inertsitsentri suhtes.

N

Jattes wvadlja impulssmomendi radiaalse (r-suunalise) kompo-
nendi, mis ei avalda mdju kondensaatori liikumisele telje Umber,
leiame avaldise (1) abil:

kus r. on kondensaatori véliskatte raadius ja rx sisekatte raadius.
Edaspidi tdhistame véalis- (resp. sise-) kattega seotud suurusi
indeksiga 2 (resp. 1).

Vaatleme nuidd magnetivalja kaotamise protsessi. Kui kaob
magnetivali, kaob ka elektromagnetiline impulssmoment. Impulsi
jdadvuse seaduse jargi peab elektromagnetiline* impulssmoment
muunduma meie sidsteemis mehhaaniliseks impulssmomendiks.
Selles v@ime veenduda ka otseselt jargmise mottekdigu abil. Mag-
netivalja muutumisega kaasneb elektrivdlja teke. See mGjub konden-
saatori katetel olevatele laengutele teatud tungidega, mis tekita-
vadki mehhaanilise impulssmomendi.

Peale selle peame seoses magnetivdlja kadumisega arvestama
ka guromagnetilist efekti.

§ 3. Veendume, et ulaltoodud mdottekdigu jérgi arvutades
leiame sama suuruse nagu valemis (2) Sel eesmargil leiame

esmalt elektrivdlja tugevuse E, mis tekib magnetivdlja kadumisel.
Maxwelli Il v@rrandi jargi:

%St - :J/ rot ~EdS, (3)

kus ® on magnetvoog. Pindintegraali (3) teisendame jooninteg-
raaliks:

(4)
Valemit (4) voib lihtsustada teades, et simmeetria tdttu silindrite
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— —
ristldigetel vastavad £ ja cfs on paralleelsed ning vastav E on
konstantne absoluutvédartuselt. Valemist (4) leiame sisekatte jaoks:

+ d*L =2arkE 1 (5)
c ot

Et

dl== HdS”AnrfH,

leiame avaldise (5) abil otsitava elektrivdlja tugevuse £i:

— ~crx ~dt*
Tapselt analoogiliselt leiame elektrivdlja tugevuse E. vélisikattel:

Mn A f7\
2=~ 2c rz Ht (7

Avaldiste (6) ja (7) abil leiame tungid, mis mdjuvad 6ond%n—
saatori katetel olevatele laengutele ja nende momendi 2
2 filf L =
—N) mis vdrdub mehhaanilise impulssmomendi M ajalise tule-
tisega:
2!, 2 A (O,

P
M leiame integreerides avaldist (8) aja jargi t.-s{ kuni *-ni,
kusjuures H(t0) =H ja H(t\)=0.
M=-£(rl1-rbH. )

Vorreldes ava/!disi (2) ja (9) né&eme, et elektromagnetiline
impulssmoment K on muundunud mehhaaniliseks impulssmomen-
diks M.

_N

Teisiti: diferentsides K avaldises (2) aja jargi ja arvestades
avaldist (8) veendume, et elektromagnetilise impulssmomendi ja
mehhaanilise impulssmomendi summa on jaav:

+(K+M)=0. (10)

8 4. Siirdume glromagnetilise efekti vaatlemisele. Kui voolu-
tugevus solenoidis on /. siis

ii_ AnnJ M\



kus n on solenoidi keerdude arv pikkusihiku kohta. Teisest kul-

jest on kehtiv lldine seos voolu mehhaanilise momendi d ja mag-

netilise momendi Jjfi vahel:

X = - £N (,2)

kus — e on elektroni laengyja m — elektroni mass.
Seos (12) on teatavasti kinnitatud k& eksperimentaalselt [2].
Solenoidi Uhe keeru magnetiline moment on

m=4’ <3
kus S on keeru pindala. Seega, kasutades avaldisi (11) ja (12),
leiame:

~t mcSH [ 1/t4
d= - "r <14>

Kogu voolu mehhaaniline moment solenoidis on jarelikult:

77 mcVH . ™
D= —- 25T> <15>

kus V on solenoidi ruumala.
Magnetivdlja kadumisel voolu katkestamise tdttu solenoidis saab

meie sisteem mehhaanilise momendi D. Selles avaldubki giromag-
netiline efekt.

8 5. Kui tahame magnetivélja kaotamise teel avastada elektro-
magnetilise valja impulssi ja impulssmomendi olemasolu meie sis-
teemis, tuleb hoolitseda selle eest, et giromagnetiline efekt ei mas-
keeriks oodatavat efekti. Seega peab suhe

D__ mc2V
M ~ nir2 _r2)eQ (16)
[vt. avaldisi (9) ja (15)] olema kullalt véike.
Et
Q= -"r, (17)

2In —
n

kus U on kondensaatori katete vaheline pinge, siis



Suhe D/M avaldises (18) oleneb suurusest:

: (19)
r3— M

mis tuleb teha minimaalseks. Kondensaatori valiskatte raadius r2
on maddratud solenoidi mddtudega, mille sees asub kondensaator.
Seega vOime avaldises (19) vaadelda r2 konstantsena ja r\ muu-
tuva suurusena. Avaldise (19) miinimumi flusikaliseks tingimuseks
osutub r2~ri. Valides v8imaluse piirides vélis- ja sisekatte raadiu-

sed veidi erinevatena, nii et r\— saame avaldisest (18):
D mc2 1 \Y
M~ eU e Kir\ * K }

Et VAjtlr. ja mc.» 5 105eV, leiame avaldisest (20):

D 5 1u5
M~ e @1)

kus U on voltides.

Kirjeldatavas katses kondensaatori poolt omandatud mehhaani-
lise impulssmomendi avastamise v8imaluse realiseerimisel vdiksime
néiteks nduda, et

5<0,1. 22)

Antud ndite puhul on ndutud, et oodatav efekt oleks guromagnetili-
sest efektist ~10 korda suurem. Teatavasti on viimane avastatud
Einstein—de Haasi katses. Kui on vd@imalik vastavalt ndudele (22)
valida e ja U, nii et

Ue>5 106 (23)

siis peaks olema vd@imalik avastada ka valja impulsi olemasolu
vaadeldavas siusteemis, sest oodatav efekt oleks ~10 korda suurem
varem avastatud guromagnetilisest efektist.

Vaatleme tingimuse (23) téditmise v@imalust praktikas. Valides
U kuni 103 volti, tuleks kasutada dielektrikut, mille dielektriline
konstant e>5 103 Jarelikult tuleb kirjeldatud katses kasutada uli-
suure dielektrilise konstandiga dielektrikuid. Niisuguste dielektri-
kute valmistamine kuulub ndukogude teaduse silmapaistvate saavu-
tuste hulka [3].

8 6. Kokkuvottes vBime delda, et elektromagnetilise impulsi
mdistet v8ib mdnikord edukalt rakendada ka staatiliste siisteemide
puhul.
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Elektromagnetilise impulsi eksperimentaalne avastamine mak-
roskoopiliste ndhtuste valdkonnas kuulub mittekergesti teostatavate
katsete hulka, sest sellega seotud efektid osutuvad Uldiselt vaikes-
teks. Kéesolevas téds on siiski esitatud tks vdimalus elektromag-
netilise impulsi eksperimentaalseks uurimiseks, kasutades selleks
Ulisuure dielektrilise konstandiga aineid.

KIRJANDUS

1 Tamm E W. OcHoBbl Teopun anekTpuyectBa, M.-JI. 1949, k. 497—498.
2. Wnonbcknin 3. B. YOH, 28, No 2—3, 371, (1946).
3. CkaHaBn I' . dPusmka gnanektpukos, M.-J1., 1949, Ik. 176—202.
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SNEKTPOMATHUTHbIA MOMEHT UMMY/bCA B
CTATUHECKNMX CNCTEMAX

FO. Nembpa
Kpy»XOK TeopeTuyeckoin umanku. PykooguTenb . Kappg

Pestome

JNeKTPOMArHUTHbIA MOMEHT MMMy/bCa WMCNONb3YeTCAa 06bIYHO
Npu WM3YYEeHWN MNepeMeHHbIX noneid. OgHaKO M B CTaTUYECKMX CUCTe-
Max 31eKTPOMarHMTHbIA MOMEHT MMNY/bCa MOXET faTb U3MepUMble
aphekTbl. B HacToswein paboTe pacCMOTPeH CNOCO6 KOMMYECTBEH-
HOro o6HapyXeHWs 3NeKTPOMArHUTHOrO MOMEHTa MMMNynbca B CU-
cTemMe KOHAeHCaTop — CcOfeHouf, C WCNOMb30BaHWEM BelLecTBa,
VUMEIOLLEr0 BbICOKYH [AU3NEKTPUYECKYD NPOHULAEMOCTb.
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PIKALAINELISE KIIRGUSE MAARAMISEST PURGEOMEETRI
JA RADIATSIOONNOMOGRAMMIDE ABIL PILVISUSE MOJU
ARVESTADES

H. Ardve ja H. Niilisk
Geoflilisika ring. Juhendajad T. Rootsméde ja J. Ross

Tanapdeval on aktinomeetrias iks tdhtsamaid probleeme maaja
atmosfaari pikalainelise kiirguse maéaramise kisimus. Pikalaine-
liste kiirgusvoogude arvutamine ja mddtmine on killalt keeruline
tlesanne. Pikalainelise kiirguse vaartusi vajatakse mitmete prog-
noosimisiilesannete lahendamisel. Pikalaineliste Kkiirgusvoogude
leidmiseks kasutatakse peamiselt jargmisi meetodeid:

1) pikalaineliste kiirgusvoogude otsene mddtmine sisteemiga
purgeomeeter-pliranomeeter;

2) pikalaineliste kiirgusvoogude arvutamine empiiriliste vale-
mite, teoreetiliste valemite v8i kiirgusnomogrammide abil.

Mdlemal mainitud meetodil on omad puudused ja mddtmistule-
muste viga on keskmiselt nii Uhel kui teisel 10— 15%. Lisaks tuleb
arvestada veel pilvisust, mis avaldab pikalainelisele kiirgusele olu-
list mdju. See muudab Ulesande lahendamise komplitseeritumaks ja
vahendab veelgi tulemuste t&psust.

Kéesolevas td6s on vorreldud slisteemiga purgeomeeter-piirano-
meeter Tartu Aktinomeetrialaboratooriumis mdddetud pikalaineliste
kiirgusvoogude véartusi Kovaljova nomogrammi [1,2] ja Berljan-
dite tabeli [3] abil arvutatud vaartustega madalate (St, Sc, Fs
7/10—10/10) ja keskmiste (As, Ac 7/10—10/10) pilvedega ilma
korral.

Maa pikalainelise kiirguse arvutamiseks kasutati Stefan-Boltz-
manni seadust kujul

E=00T\ 1)
kus E — integraalse kiirgusvoo tihedus,
0 — maapinna suhteline kiirgusvfime,
T — maapinna absoluutne temperatuur.

Selgus, et plirgeomeetriga m66detud maa kiirguse ja arvutatud
maa kiirguse vdrdlemisel ning efektiivse kiirguse arvutamisel vdib
votta 1ja nimelt jargmistel kaalutlustel. Kui maapinna suhte-
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line kiirgusvBime on 6, siis tema peegeldumisvéime on (1 0) ja
jarelikult peegeldab tagasi atmosfdari vastukiirgusest osa

Ri= (1-06)Ea, (2)

kus R1 — peegeldunud pikalaineline Kkiirgus,
Ea— atmosfdari vastukiirgus.
Allasuunatud pilrgeomeetriga md&d6detud pikalaineline Kkiirgus

(EB) koosneb seega kahest osast: maa kiirgusest (EB) ja peegeldu-
nud atmosfaari vastukiirgusest:

EB=EB+ (I-8)EA (3)
Mdddetud ja arvutatud maa kiirguse vdrdlemisel tuleb uurida vahet
00T}-EA=bTH-E B-(\-0)(BT p— ET). 4

kus I'p on maapinna temperatuur.
Efektiivse kiirguse (Eef) arvutame jargmiselt:

E'=aT*p-M-(\-b)(oT*p-M), (5)

kus M on arvutatud atmosfaari vastukiirgus. Hindame liikmete
(1 —20) (cf7p —Ea) ja (1—6) (6T p—I1) suurust, vdttes ~4 ja kasu-
tades Gajevski poolt antud 6 vaartusi:

6=0.986 (lumikatte korral),

6= 0.952 (lumikatteta pinnase korral)

Kui vahe oTp —EB suurimaks véartuseks vdtame 0.3 kal/cm2 min,
sest praktikas suuremaid véaartusi esineb harva, siis saame nime-
tatud liikmete maksimaalse védértusena

.004 kal/cm2min — lumikatte korral
014 kal/lcm2min — lumikatteta pinnase

orral.

Need suurused aga jadvad mooOtmisvigade piiridesse ja prakti-
kas vBime kiillaldase tapsusega avaldisi (4) ja (5) kasutada kujul

00Tp—EB=0T p—EB, (4a)
Ee/=o0Tp—I, (5a)

s. 0. 6 vdib praktiliselt vGtta vdrdseks 1-ga.

Kéesolevas t60s on pudtud valja selgitada tegureid, mis pd&h-
justavad arvutatud ja mdddetud maa kiirguste erinevusi. Vahe
6Tp —Eb aastastest kéikudest (joon. 1) ndeme, et uldiselt péeval

gTp>EDb, 60sel aga Eb> gTp. Seega 6dsel esineb ebareaalne olu-
kord, kus vastaval temperatuuril oleva absoluutselt musta keha
kiirgus on véiksem kui md&d&detud maa kiirgus. Viimane tdsiasi on
arvatavasti pOhjustatud maapinna temperatuuri mddtmise ebatdp-
susest selles mottes, et me méddame maapinna temperatuuri ainult
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Uhes juhuslikus punktis maapinnal. Selle punkti temperatuur aga ei
tarvitse Uhtida kiirgava maapinna keskmise temperatuuriga. Tei-
seks vdivad selle nédhtuse pdhjuseks olla plirgeomeetri vead.

Tookaigus leiti korrelatsioon vahe 6 Tp—EB ja peegeldunud
lihilainelise kiirguse Rk vahel (joon. 2) korrelatsiooniteguritega

bIp~B

Joon. 1

iV-e. <dr/m

Joon 2.

St, Sc, Fs pilvede korral 0.62 ja As, Ac pilvede korral 0.38. Vii-
mast voib seletada sellega, et peegeldunud luhilaineline kiirgus RK
mojutab pirgeomeetrit. Selle moju detailsemaks selgitamiseks on

vaja teostada JaniSevski termoelektrilisepirgeomeetri soojusreziimi
laboratoorne uurimine.
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Atmosfdari vastukiirgus madérati kolmel viisil: mdoddeti slstee-
miga plirgeomeeter-piranomeeter (EA ja arvutati Kovaljova nomo-
grammi (Mn) ning Berljandite tabeli (MB) abil. Et saada selgemat
Ulevaadet nende Uksikute meetodite abil méa&ratud atmosféari vastu-
kiirguste erinevustest, uurime vahede MNMn—EA ja TlNB—EA aastasi
kaike (joon. 3) Paistab silma, et vahe Mn—EA omab selgesti vilja-
kujunenud ja kaunis suure amplituudiga aastast kdiku. NMes—EA

——— paeval

kaik on tunduvalt vdahem margatav ja pole nii korrapédrane Kkui
MM—EA kéik.

Korvutades vahe M"A"—EA aastast kdiku hajusa kiirguse D aas-
tase kdiguga (joon. 3), néhtub, et need k&igud on mdnevdrra ana-
loogilised. Seega on p6hjust uurida korrelatsiooni MM—EA ja D
vahel. Madalate pilvede korral on korrelatsioonivéli toodud jooni-
sel 4. Keskmiste pilvede korral esines peaaegu samasugune korre-
latsioon:

St, Sc, Fs pilvede puhul r=0.61,
As, Ac pilvede puhul r—0.71.

Niisiis vbime maérkida vahe MTM—EA olenevust m&nevarra haju-
sast kiirgusest. Mainitud korrelatsiooni selgitamiseks tuleb oletada,
et purgeomeeter on mojustatud hajusast Kkiirgusest. Tdapsemate
atmosfaari vastukiirguse vaartuste saamiseks on vaja arvutada tea-
tud diendid, mis olenevalt hajusa kiirguse suurusest tuleb liita par-
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geomeetri ndidule. Nende Oiendite saamiseks on vaja suurema
hulga andmete p&hjal leida IIn—BA ja D korrelatsioonivélja reg-
ressioonkdver. . —,

nn-E Aja Ne—En aastasi kdike on uuritud eraldi oiste maG6t-
misandmete pdhjal, sest 66sel puudub hajuskiirgus. Selgub aga, et

a4 " .

Joon. 4.

ka 06sel omavad mainitud vahed margatavat aastast kaiku
(joon. 3). Jarelikult mdjub vahele TNMIM—EA peale hajusa Kkiirguse
veel mingi teine tegur. Viimase selgitamiseks on uuritud korrelat-
sioone M %—Ea).l rea meteoelementide (vdi nende kombinatsioonide)
vahel. Tulemusena selgus, et vaadeldud juhtudest ainsana eksistee-
ris kullalt hea korrelatsioon vahe Tn—EA ja dhutemperatuuri tk
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vahel ja seda nii oiste kui ka paevaste vaatluste puhul. Oiste vaat-
luste korral on korrelatsioonivdli toodud joonisel 5 (St, Sc, Fs).
Vastavad korrelatsioonitegurid on:

00sel Paeval
St, Sc, Fs 0.81 0.75
As, Ac 0.72 0.68

Sellest v6ib jareldada, et Mn—EA s@ltub méningal mé&daral 6hu-
temperatuurist tk. Et oistes tingimustes pole seni teada pdh-
just, mis mdjustaks tunduvalt pilrgeomeetri nditu, siis on alust
arvata, et Kovaljova nomogrammid ei arvesta kullaldaselt 6hu-
temperatuuri tk Vastavad uurimused nditavad [5], et olenevus dhu-
temperatuurist selge taeva korral puudub. Jarelikult peab viga pei-
tuma just Kovaljova pilvisuse nomogrammis, mis on koostatud
jargmise valemi pohjal

nn=no(\+kn?2), ®)
kus Mo — atmosfaari vastukiirgus selge taeva korral,
k — pilvisuse koefitsient, mis on erinev madalate, keskmiste
ja kdrgete pilvede jaoks,
n — pilvisuse hulk.

Siin vBib 6hutemperatuurist oleneda ainult tegur k. Vdttes alu-
seks korrelatsiooni Mn—EAja tk vahel, leiame pilvisuse koefitsiendi
k olenevuse 6hutemperatuurist. Regressioonisirge on:

7In—EA—ath+b (7)

kus konstandid a ja b on vastavalt regressioonisirge tdus ja alg-
ordinaat. Lugedes Oigeks purgeomeetri nditu ning arvestades vale-
meid (6) ja (7), saame

Mo (\+knz2)—Mo (\+ K 2 =atk+b, ®)
kus kt on pilvisuse tegur, mis oleneb temperatuurist.
Siit
9)
Madalate pilvede puhul
6=0.28 a=0.0044 6=-0.015
ning
(9a)

Kasutades k asemel tegurit kt, saame atmosfddri vastukiirguse
vaartused, mis ldahevad hésti kokku plrgeomeetri néitudega. Tegu-
rit kt voib kasutada ka pdevaste atmosfdéri vastukiirguse vaartuste

3 TRU Toimetised nr. 55.
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leidmisel, kuid siin on koosk6la plurgeomeetriga halvem, sest pir-
geomeetrit mdjustab hajuskiirgus.

Kokkuvdttes tuleb pédevastes tingimustes lugeda usaldusvéér-
seimaks Kovaljova nomogrammilt leitud atmosfdéri vastukiirguse
vaartusi, Oistes tingimustes aga JaniSevski plrgeomeetri naitu.
Berljandite tabeli abil leitud atmosfdari vastukiirguste véaértuste
tdpsuse kohta on esialgu raske midagi 6elda.

Efektiivne kiirgus on to6s méadratud Kovaljova nomogrammide
(En), Berljandite tabeli (EB) ja purgeomeetri (—BL) abil. Vdrrel-
des saadud tulemusi selgus, et ka siin omavad vahed — B1— f"ja
— BL— EB aastasi kéike. Jdarelikult tuleb otsida —BL En ja
EB erinevuste pB8hjusi mitte juhuslikes m6dtmisvigades, vaid mingi
meteoelemendi mdojus.

M darates efektiivset kiirgust, arvestavad Berljandid pilvisuse
mdju jargmise valemi alusel [3]

EB= EBO(\—Cung—Qnc— cBnB), (10)

kus EBO— Berljandite tabeli pdhjal maaratud efektiivne
kiirgus selge ilma korral,
MH, nc, nB — vastavalt madalate, keskmiste ja kdrgete pilvede
hulk,
CH Cc, CB— madalatele, keskmistele ja kdrgetele pilvedele
vastavad koefitsiendid.

Viimased on madaratud, kasutades andmeid atmosfadri tempera-
tuuri jaotuse ja pilvede alumise piiri kérguse kohta. Arvestades
pilvede kdrguse ja muude C-dele mdjuvate tegurite aastast kdiku on
selge, et ka koefitsiendid CH Cc ja CB omavad teatud aastast kéiku.
Oma tabelite koostamisel Berljandid aga ei arvesta seda Kkaiku
taielikult, vaid kasutavad C-de jaoks kaht vaartust — Uks kulmal,
teine soojal aastaajal. Nii saadud tulemused kehtivad tapselt ainult
antud poolaasta mingite keskmiste tingimuste korral. Vottes alu-
seks purgeomeetriga teostatud mdodtmiste digsuse on arvutatud Ca
aastane kaik.

EB= EBO(1—CHn#), (11)
Ep=EBO(l- CHnH = —B1, (12)
kus Ep — parandatud efektiivse kiirguse véértus,
Chp— parandatud koefitsient.
Kaaluv hulk md&6tmisi on teostatud tdispilvisuse korral (aa=1)r
seega saame

EB+ B, —B,CH
cC,V=-B T . (13)
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Huvitav on, et nii arvutatud CHpde aastane kaik langeb suurel
maaral kokku N. G. Jefimovi poolt [4] leitud CH aastase kaiguga.
Esitame mdlemad kdigud jargmises tabelis:

CH aastane kaik

Kuu | i m v v v vivial IX X X Xl

Autorite andmeil 0.93 0.91 0.92 0.79 0.77 0.74 0.83 0.70 0.76 0.84j 0.91 0.92

N.G. Jefimovi arvutatud 0.93 0.91 0.90 0.77 0.77 0.73 0.70 0.77 0.80 0.80 0.89 0.88

Tabelis esitatud CH vaartusi tuleb vaadelda ainult kui orientee-
rivaid: CH muutumise selgitamine vajab ldhemat uurimist. Arves-
tades Cpa-de aastast kdiku saame paris hea kooskdla plrgeomeetri
ning M. ja T. Berljandi tabeli abil mé&aratud efektiivse kiirguse
vadrtuste vahel.

Eeltoodust jareldub, et efektiivse kiirguse tdpsema médramise
huvides peaks Berljandite tabeleid korrigeerima pilvisuse koefit-
sientide aastase kdigu arvessevOtmisega.
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OB OMPEAENEHUN ONVNHHOBO/IHOBOW PALAVNALIAN
nepy nomMowmnm TMNMPrEOMETPA U PAONALMNOHHBIX
HOMOIPAMM C YYETOM BJINAHUNA OBJTAYHOCTMU

X. ApaBe n X. Hwiinuck
Pe3stome

KpyXok reousunku. Pykosoautenu T. PooTcmas n HO. Pocc

B HacTosiwen paboTe onpegeneHbl MO AaHHbIM TapTycKoW AKTU-
HO'MeTpuuyeckoil nabopatopuy 3HAYEHWS NPOTUBOM3NYYEHMUA aTMo-
cthepbl, 4AMHHOBOJIHOBOIO M3NYYEHUA NOBEPXHOCTU U 3PHEKTUBHOIO
N3NyyeHns nNpu nomowm Homorpammbl E. [I. KoBanesoi v Tabnuubl
M. n T. bepnsHga npu 06na4HOM Hebe. lMonyyeHHble pesynbTaThbl
CpaBHMBANNCh C pe3ynbTaTamMy HeMNoCPefCTBEHHbIX U3MEpPEeHNI LNNH-
HOBO/IHOBOTO W31Yy4YeHUs, NPOBELEHHbIX B TapTyCKON AKTMHOMETpU-
yeckoi nabopatopuu. lMpu 3TOM caenaHa NOMNbITKA BbIACHWUTbL, Ka-
KOl U3 MeTofoB JaeT Hambonee npaBfonofoOHble pesynbTaThl, a
TakXe, KaKOB XapakTep OWMOBOK OTAE/IbHbIX METOLOB W MPUUUHBI UX.
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VAHESTE RAUALISANDITE MOJU KADMIUMI
SOOLHAPPES LAHUSTUMISE KIIRUSELE

H. Koppel
Uldise keemia ring. Juhendaja S. Nikolajeva

Vditlus metallide korrosiooni vastu omab védga suurt rahva-
majanduslikku t&htsust. Siiani pole aga I6plikult vélja tédtatud
korrosiooni pBhjusi selgitavat teooriat. Metallide lahustumine hape-
tes kujutab endast korrosiooni lihtsamat erijuhtu ja tema uurimine
aitab selgitada keerulise korrosiooniprotsessi olemust.

Kéesolevas to66s plutakse tuua mdningat faktilist materjali selle
kiisimuse lahendamiseks, kusjuures uurimisobjektiks valiti vahese
rauasisaldusega kadmium.

Kadmiumi lahustumise kiirust mdddeti vesiniku hulga jargi, mis
eraldus Uhes minutis lahustuva metalli pinna Uhelt ruutsentimeet-
rilt. Katsed viidi 1&bi pddrleva ketaselektroodiga 55° C temperatuu-
ril. Lahustuva metalli potentsiaali md&ddeti samal temperatuuril
killastatud kalomelelektroodi suhtes. Eralduva vesiniku hulka m®&6-
deti tdpsusega 0,1 ml ja potentsiaali tdpsusega 1 mV. Tempera-
tuuri maksimaalne k&ikumine oli *0,1° Kasutatav aparatuur oli
analoogiline J. Durdini ja S. Nikolajeva [1] poolt puhta kadmiumi
soolhappes lahustumise kiiruse uurimiseks kasutatud aparatuuriga.

Sulami Cd+Fe valmistamine vahenditult vastavate metallide
kokkusulatamise teel pole v6imalik Cd ja Fe liiga erinevate sula-
mis- ja keemistemperatuuride tdttu ja samuti raua erakordselt vai-
kese lahustuvuse tdttu kadmiumis [2]. Siiani pole teostatud ka vas-
tava susteemi fllsikalis-keemilist uurimist-

Kéesolevas t66s kasutati kadmiumi ja raua sulami valmistami-
seks nende metallide vahelduvat elektroludtilist sadestamist ja
jargnevat sademe Umbersulatamist vesiniku atmosfdéris. Sadesta-
mine toimus vaheldumisi kahest vannist, kusjuures kummaski van-
nis \(/jiibis sade jarjest 15 minutit. Vannide koostised olid jarg-
mised:

1 CdS0. 8/3H20 140 g/l
FE2(504)3 9/20 56 gl
H.S0. (konts.) 2,8 ml/l
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dK= 15 mA/cm2, *°=60°-90°C; anoodi materjal Pb.

2. FeSO* 7H20 150 g/l
NaCl 50 g/l
HCI (IN) 5 ml/l

dK= 1,5 mA/cm2; t° tubane; anoodi materjal Fe.

Saadi ligikaudu 0,2%-lise rauasisaldusega sulam, mida eda-
siste katsete teostamiseks lahjendati puhta kadmiumiga kokkusula-
tamise teel vesiniku atmosféaris.

Metalne kadmium «The British Drug Houses LTD» oli puhas-
tatud kahekordse destillatsiooni teel vaakuumis.

Soolhape katsete jaoks valmistati kas kaks korda Umberkristalli-
seeritud KCI-st ja «keemiliselt puhtast» # 25 04-st spetsiaalses apa-
ratuuris vBi analoogilisel viisil «keemiliselt puhtale» HCI-le «kee-
miliselt puhta» H.S04-ga m6judes. Osa katseid teostati ka «keemi-
liselt puhtas» soolhappes.

To0s kasutatav kadmiumkloriid puhastati jargnevalt: sool lahus-
tati vees ja sadestati osaliselt algul ammooniumsulfiidiga, siis
amooniumhidroksiiudiga ning kristalliseeriti lahusest vélja.

Tavaline mudgil olev kadmium sisaldab lisanditena peamiselt
vaske, pliid ja rauda, kusjuures rauda sisaldub temas harilikult
ligikaudu 0,005%. Meie valisime uurimiseks kaks sulamit kad-
mium-raud. Uhes neist vastas rauasisaldus miigil oleva kadmiumi
omale (0,005%), teises aga sisaldus rauda ligikaudu kiimme korda
enam (0,047%). Tapsemate voOrdlusandmete saamiseks teostati
samades tingimustes mdned katsed kaks korda destilleeritud kad-
miumiga.

Enne katset aktiveeriti metalli 20—30 minuti valtel 10—11 N
soolhappes. Seetdttu saabus statsionaarne reziim alati kallalt kii-
resti ja induktsiooniperiood ei Uletanud kunagi 30 minutit. Katsed
puhta kadmiumiga teostati ilma eelneva aktiveerimiseta, kusjuures
induktsiooniperioodi esinemist praktiliselt ei t&heldatud. Peale
induktsiooniperioodi 18ppu jai lahustumiskiirus pusivaks v@i hak-
kas vaga aeglaselt langema.

(Kui teha analoogiliselt A. Frumkinile [3] vesiniku Ulepinge suu-
ruste kaudu raual ja kadmiumil ligikaudne arvestus raua mdju
astme kohta sulami Cd+ 0,047% Fe lahustumise Kkiirusele, jduame
tulemusele, et lahustumiskiirus peaks puhta kadmiumi omast olema
ligikaudu 340 korda suurem.

Sulamite Cd-{- 0,047% Feja Cd -(- 0,005% Fe ning samuti puhta
kadmiumi lahustu-miskiiruse sdltuvus soolhappe kontsentratsioo-
nist 1 on toodud joonisel. Abstsissteljele on kantud happe kont-
sentratsioon, ordinaatteljele lahustumiskiirus ning statsionaarne
potentsiaal. Kdver 1 véljendab sulami Cd+0,005% Fe lahustumis-
kiiruse sdltuvust soolhappe kontsentratsioonist, kusjuures ta langeb

1 Andmed on saadud elektroodi podreldes kiirusega 240 pddret minutis.



praktiliselt Ghte kb&veraga puhta kadmiumi jaoks samades tingi-
mustes ja omab samasugust iseloomu kui kéver vesiniku eraldu-
mise katoodse protsessi sfltuvuse jaoks soolhappe kontsentratsioo-
nist. Eksperimentaalselt leitud punktid sulami Cd-\-0,005% Fe

jaoks on tahistatud ringiga, kuna punktiga on margitud punktid
puhta kadmiumi jaoks. Koéver 2 véljendab sulami Cd+0,047% Fe
lahustumiskiiruse sdltuvust soolhappe kontsentratsioonist. Kovera
kdik on analoogiline puhta kadmiumi kd8vera k&iguga, asub aga vii-
masest absoluutvédrtuselt ligikaudu kolm korda k&rgemal.

Seega on puhta kadmiumiga vorreldes lahustumiskiiruse suure-
nemine sulami Cd+0,047% Fe puhul umbes kolmekordne, 0,005%-
line rauasisaldus aga ei kiirenda margatavalt kadmiumi lahustu-
mist.

Joonisel on toodud ka lahustuva metalli statsionaarse potent-
siaali s6ltuvus soolhappe kontsentratsioonist. Sulami Cd+0,047%Fe
statsionaarne potentsiaal (kdver 2a) on puhtale kadmiumile vas-
tavast kdverast (kdver 3), mis on toodud S. Nikolajeva [4] andmeil,
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nihutatud negatiivses suunas keskmiselt 25 mV vérra. Sulami
Cd+ 0,005% Fe statsionaarne potentsiaal (kdéver la) on 4—7 N
soolhappes nihutatud puhta kadmiumi omaga vGrreldes negatiivses
suunas keskmiselt 13 mV vdrra, soolhappe kontsentratsiooni suu-
renedes aga kdver ldheneb puhta kadmiumi omale ja kontsentrat-
sioonil 9 N nad langevad praktiliselt (hte.

Koveratest v@etud keskmised andmed mdlema sulami lahus-
tumiskiiruste ja statsionaarsete potentsiaalide kohta soolhappe eri
kontsentratsioonidel on toodud alljargnevas tabelis.

Cd+ 0,047 % Fe Cd \-0,005 % ~

"HCI
V 100 Pst V 100 @ st
5 24 0,909 0,7 0,898
6 4,0 0,933 1,4 9,919
7 8,2 0,946 2,8 0,935
8 — — 53 0,945
9 — — 10,0 0,950
10 — 21,4 0,954

Reaktsiooni temperatuurikoefitsient Vt+w/Vt on kdrge (1,6—
—1,85), mis vastab mittedifusioonsetele protsessidele. Seega ei
osutu antud juhul lahustumiskiirust maaravaks staadiumiks difu-
sioon, vaid elektrokeemilised protsessid.

Happe lahuse segamine avaldab wuuritavate sulamite lahustu-
mise kiirusele tunduvat madju. Segamistingimuste muutudes 240
poodrdelt minutis 0 pddrdeni minutis muutub lahustumiskiirus
1,6—2,1 korda, kuna segamistingimuste muutudes 240 pdordelt
minutis 120 pédrdeni minutis muutub lahustumiskiirus 1,2—1,5
korda. Puhta kadmiumi puhul on aga segamise mdju veelgi suu-
rem. Happe kontsentratsiooni kasvades taheldati segamisfe mdju
teatavat suurenemist. Fe+++ lisamisel soolhappe lahusesse sega-
mise mo&ju véaheneb.

#Lahustuva metalli statsionaarne potentsiaal nihkub lahuse sega-
mise puhul negatiivses suunas. Segamistingimuste muutudes 240
podrdelt minutis 0 pédrdeni minutis statsionaarse potentsiaali nihe
on keskmiselt 13 mV, kuna segamistingimuste muutudes 240 podr-
delt minutis 120 pddrdeni minutis on keskmine potentsiaali nihe
2 mV Puhta kadmiumi puhul esinevat potentsiaali nihke ja lahus-
tumiskiiruse muutuse seost Tafeli vOrrandi jargi uuritavate sula-
mite puhul ei tdheldatud.

Lahuse segamise tugevast mdjust antud juhul vdib esimesel
pilgul paista, nagu oleks tegemist puhtalt difusioonse protsessiga.
Sellega on aga vastuolus reaktsiooni temperatuurikoefitsiendi kdrge
vdértus (1,6—1,85) ja lahustumise killalt véike Kkiirus.
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CdCli soolhappe lahusesse lisamisel statsionaarne potentsiaal
muutus positiivses suunas vastavalt vdrrandile

RT
= (fo+ In aVe++

Vastupidiselt puhtale kadmiumile lahustusmiskiirus aga kasvas.
Seejuures metalli tegelik pindala suurenes tunduvalt ebatasasuste
tekkimise t6ttu metallil ja ei saa Oelda, kas lahustumiskiirus
pinnathiku kohta kasvas v@i kahanes.

Segamise moju statsionaarsele potentsiaalile ja lahustumis-
kiirusele Cd++ lisamisel happe lahusesse vaheneb tunduvalt, mis
viitab sellele, et meie juhul statsionaarne potentsiaal on praktili-
selt lahedane tasakaalupotentsiaalile.

Fe+++ lisamine soolhappe lahusesse muudab statsionaarset
potentsiaali positiivses suunas ja suurendab lahustumiskiirust, kus-
juures selline mdju hakkab avalduma alles teatava kullalt suure
Fe+++ kontsentratsiooni puhul.

Katseandmeist jareldub, et killaldasel hulgal lisatud raud tun-
duvalt aktiveerib kadmiumi lahustumist. Et raud on kadmiumis
praktiliselt vé&he lahustuv, vdib oletada, et meil esines mdlema
sulami puhul heterogeenne siisteem, mis pidi looma soodsad tingi-
mused lokaalsete elementide moodustumiseks lahustuva metalli
pinnal. Lahustumiskiirus sulami Cd+0,047% Fe puhul moodustus
seega nagu kahest liidetavast: puhta metalli lahustumiskiirusest ja
lokaalsete elementide tegevusest tingitud lahustumiskiirusest.

Nagu eespool ndidatud, peaks sulami Cd+ 0,047% Fe
puhul teoreetiliselt lahustumiskiirus suurenema umbes 340
korda. Tegelik lahustumiskiiruse suurenemine oli aga ainult kolme-
kordne. Meil polnud ka arvestatud rida tegelikkuses mdjuvaid
faktoreid, nagu anioonide spetsiifiline adsorbtsioon, ioonide hid-
ratatsioonienergia jne. Need faktorid on arvesse vdetud, kui leida
teoreetiline lahustumiskiiruse suurenemine puhta kadmiumi [4] ja
puhta raua [5] jaoks eksperimentaalselt saadud lahustumiskiiruste
ja statsionaarsete potentsiaalide kaudu. Sel juhul saame teoreeti-
liseks lahustumiskiiruse suurenemiseks 48 korda. Ikkagi on aga
tegelik lahustumiskiiruse suurenemine palju vdiksem arvutatust.
Sellest huvitavast faktist jareldub, et ei tohi samastada mikrogal-
vaanilise katoodi tegevust makrokatoodi omaga, antud juhul rauast
moodustatud mikrokatoodide mirgitamise tdttu kadmiumiga. Mur-
gitamisprotsessi voib ette kujutada jargmiselt. Kadmiumi suure
vahetusvoolu tdttu osa kadmiumi ioonidest sadestub tagasi ka
rauast moodustatud mikrokatoodidele, mis seega kujutavad endast
mitte puhast rauda, vaid sisteemi kadmium-raud. Vesiniku (Ule-
pinge katoodsetel aladel suureneb, mistdttu ulepingete erinevus
katoodsete ja anoodsete alade vahel ja vastavalt ka raualisandi
aktiveeriv mdju véhenevad.

4



Uuritavate sulamite pinna mikrofotode uurimine tugevas suu-
renduses nditas, et Uksiku mikrokatoodi diameeter ei Uletanud
0,015 mm. Selle alusel arvutati analoogiliselt A. Frumkinile [3]

vorrandi

jargi maksimaalne potentsiaali langus lahustuva metalli katood-
sete ja anoodsete alade vahel, mis saadi 0,000023V. Seega Vdib
metalli pinda lugeda praktiliselt isopotentsiaalseks ja katoodsete
ning anoodsete alade esinemine peab antud juhul olema tingitud
erinevatest vesiniku Ulepingetest pd&himetallil ja lokaalsetel katoo-
didel.

Kokkuvdte

1 Sulami Cd+Fe lahustumiskiiruse s6ltuvus soolhappe kont-
sentratsioonist omab samasugust iseloomu kui vesiniku eraldumise
katoodse protsessi oma.

2. Lahustuva metalli statsionaarne potentsiaal on puhta kad-
miumi omaga vdrreldes nihutatud negatiivses suunas. Soolhappe
kontsentratsiooni kasvades muutub statsionaarne potentsiaal ana-
loogiliselt puhta kadmiumi omale negatiivses suunas.

3. Reaktsiooni temperatuurikoefitsient on kdrge; seega ei osutu
difusioon antud protsessi madravaks staadiumiks.

4. Raud aktiveerib kadmiumi lahustumist, kuid vdhem arvu-
tuste pdhjal oodatust. Raua mdju vdhenemine ndib olevat seotud
sellega, et lokaalsed katoodid kujutavad endast mitte rauda, vaid
siisteemi kadmium-raud.

5. Rauaioonide lisamine soolhappe lahusesse avaldab kullalt
suure Fe+++ Kkontsentratsiooni puhul Ilahustumisele kiirendavat
maju.

6. CdCl. lisamine happe lahusesse kutsub esile statsionaarse
potentsiaali nihke positiivses suunas, kuid vastu ootusi suurendab
lahustumiskiirust.

7. Lahustuva metalli pinda vdib antud juhul lugeda isopo-
tentsiaalseks.
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BAVNAHMNE HEBONbLWUMNX KOJIMUYECTB MPUMECUK
XENE3A HA CKOPOCTb PACTBOPEHUSA KAAMWUSA
B CONAHON KUCNOTE

X. Konnenb

Kpy>ok o06uwein xummn. PykoBoanTens C. HukonaeBa

Pestome

B paboTe m3yuyanocb BAMSHUE HEBO/bLIMX KOMYECTB Xefesa Ha
CKOpPOCTb PacTBOPEHUS KaAMMWA B COMSAHOW KMCNOTe. Y CTaHOB/EHbI
crnegyowmne HakTbl:

1. 3aBMCMMOCTb CKOPOCTM pacTBOpPeHWA cnjiaBa KagMuii-xKeneso
OT KOHLEHTpauuii CONAHON KUCMOTbl MMeeT MoKasaTesbHbl Xapak-
TEP. KaK W y KaTtofHOro npouecca BbljeNneHns BOAOPOAA.

2. CrauunoHapHbIli NOTEHLMan pacTBopsAloLeroca Mmertannia cABu-
HYT B OTPULATE/IbHYI0O CTOPOHY NO CPaBHEHWIO CO CTaLMOHAPHbLIM
NOTeHLManomM 4ucToro kagmusa. C yBenmyeHUeM KOHLeHTpauuu co-
NAHOW KWUCNOTbl CTaUMOHAPHbIA MNOTeHUMan W3MeHseTcsa B oTpuua-
Te/IbHYI0 CTOPOHY.

3. TemnepaTypHbll KO3DPUUMEHT peakynmn BbICOK, TaK Kak gunud-
hy3mnsa He fBNsSieTCA Oonpeaenstollen cTtaguein gaHHoro (npouecca.

4. )Xeneso aKTMBM3MpPYET pPacTBOPEHME KagMUA B MeHbLUei cTe-
MeHuW, YeM 3TO MOXHO 6blI0 OXufaTb. B gaHHOM cnydvae;, NMoBUAK-
MOMY, YMEHbLUEHWE CTeneHW BAWAHWA Xefe3a CBA3aHO C TeM, 4TO
NoKanbHble KaToAbl NpeACcTaBAAT C060M He Xeneso, a CUCTeMy
Kagmuii-xeneso.

5. Nob6aBneHue MOHOB Xefiesa <8 pPacTBOP KMUCAOTbl MOBbILWAET
CKOPOCTb pPacTBOpPEHUS.

6. [Jo6aBneHue WOHOB KagMWs B pacTBOP KWUCNOTbl BbI3blBAET
CABWT CTALMOHAPHOrO MoTeHUMana B MOJMIOXWUTENbHYI CTOPOHY, HO,
MPOTMB OXWJaHWA, YBENYMBAET CKOPOCTb PacTBOPEHMUA.

7. TloBepxHOCTb pacTBOpAloLWlerocd metansia B AaHHOM c/ydyae
MOXeT OblTb MPUHATA M30MNOTEHLUWMANbHON.
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SUSTEEMI AMMOONIUMNITRAAT-VESI KAITUMISEST
MADALAMATEL TEMPERATUURIDEL

A Liiva
Uldise keemia ring. Juhendaja N. Ré&go

Sissejuhatus

Susteem ammooniumnitraat-vesi on uUks lihtsamaid kahekompo-
nendilisi keemilisi slisteeme. Sellest hoolimata aga on kirjanduse
andmed selle siisteemi kohta, eriti just madalamate temperatuuride
osas, puudulikud ja uUksteisest vagagi erinevad. Nii esinevad eri-
nevad andmed eutektilise (kriohudraatse) temperatuuri o0sas
(—16,17°-st kuni —17,3°-ni) [1], [2], [3], kuna selle eutektika mik-
rostruktuuri kohta andmed tdiesti puudusid. Kirjanduses kdige vii-
mased ja tdpsemad tulemused selle susteemi kohta on périt ndu-
kogude teadlaste N. S. Kurnakovi ja M. Ravitsi téddest.

Kristallvormilt on ammooniumnitraat tks taipilisemaid polu-
morfseid aineid, omades 5 enantiotroopse Ulleminekuga modifikat-
siooni. Madalamatel temperatuuridel on pisivad 2 modifikatsiooni:
+32,3°-st kuni umbes —16° (—18°)-ni p-rombiline NH.NOs ja alla
selle temperatuuri tetragooniline modifikatsioon. Nende kahe modi-
fikatsiooni tGleminekutdppi pole tdpselt teada, kuna kirjanduse and-
med selle kohta on samuti v&ga erinevad, kdikudes —16°-st kuni
—18°-ni [4].

See poliimorfse Ulemineku tdpp on véaga ladhedal eutektilisele
tapile. Seetdttu vdis oletada kahe erineva eutektika esinemise vdi-
malust, millest kumbki vastaks erinevale polimorfsele modifikat-
sioonile. SG6ltuvalt sellest, kuidas polimorfne muundumistadpp asuks
jda kristallisatsioonikdvera (diagrammil 18ik K) suhtes, vdiks
esineda Uks jargmistest kolmest v6imalikust juhust, mis on graa-
filiselt kujutatud joonisel 1.

Graafikutel on kujutatud ainult osa NH4NO3 lahustumis-
diagrammist, nimelt eutektika Gmbrus. Teatavasti eutektiline tapp
tekib kahe kdvera — jaa kristallisatsioonikdvera ja soola lahus-
tumiskdvera I8ikumisel. Antud juhul on tegemist aga kahe lahus-
tumiskoveraga, sest eri modifikatsioonidele vastavad eri lahustu-
miskoverad. Neist kbfveraga | olgu tdhistatud p-rombilise modi-
fikatsiooni lahustumiskdver ja kOveraga Il tetragoonilise modi-
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fikatsiooni lahustumiskdver. Nende I8ikepunktile (M) vastav tem-
peratuur, mis on Uhtlasi polimorfse muundumise temperatuuriks,
on tahistatud ordinaatteljel f m-ga.

Soltuvalt sellest, kuidas asub polimorfne muundumistdapp (M)
jad kristallisatsioonikdvera (K) suhtes, v@ib esineda uks jéargne-
valt kirjeldatavast kolmest vdimalikust juhust.

Esimesel juhul (graafik 1) |I8ikuvad kd&ik kolm kd&verat
thes punktis. Sel juhul md&lema modifikatsiooni eutektilised tapid
langevad kokku (s. t. sama kontsentratsioon ja temperatuur, mis
vastab ka polumorfsele Gleminekule).

ltemp ‘ J
1

/ li

*

B
£

/ | A £

Graafik 1 Graafik 2. Graafik 3.
Joon. 1

Igal muul juhul aga, kui need k&verad ei I8iku Uhes punktis,
on kahe eutektika esinemise puhul paratamatult tegemist kahe eri-
neva eutektilise tépiga.

Graafikul 2 kujutatud juhul asub lahustumisk8verate Idike-
tapp (M) Ulalpool lahustumiskdverate Idiketdppe jaa Kkristallisat-
siooni kdveraga (eutektilised tépid). Sellisel juhul p-rombilise
modifikatsiooni eutektika sulamistemperatuur t'e on madalamI

tetragoonilise modifikatsiooni eutektika sulamistemperatuurist te

me

Kolmandal juhul, kui jaa kristallisatsioonikdver I8ikab lahus-
tumiskoveraid Ulalpool nende Idiketdppe (M), esineb vastupidine
néhtus: tetragoonilise modifikatsiooni eutektiline tdpp on mada-
lam (3-rombilise modifikatsiooni eutektilisest tépist.

0 "of
tm~terhe’

Antud té6 pdhillesanneteks oli selgitada:

1. Kas on vdimalik k&rvuti stabiilse modifikatsiooni eutekti-
kagd ka metastabiilse modifikatsiooni eutektika esinemine.

2. Maéaarata vastavad eutektilised temperatuurid.

3. Selgitada, milline eespool toodud tiupdiagrammidest vastab
antud slsteemi reaalsele kéitumisele.
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Uurimise metoodika ja aparatuur

Antud téos kasutati fuusikalis-keemilise analliisi uurimismeeto-
deid. Katsemetoodika (hendas endas kolme meetodit: 1) termilise
analiusi visuaalne meetod, 2) mikrostruktuuri uurimine mikros-
koobi abil tavalises valguses ja 3) polariseeritud valguses.

Kogu antud uurimine toimus mikroskoobi all. Selleks kasutati
polarisatsioonmikroskoopi, mille objektlaud oli asendatud erilise
soojendus-jahutuslauaga, mis vdimaldas sisteemi wuurida mitme-
sugustel eri temperatuuridel. Soojendus-jahutuslaud valmistati
TRU keemiakateedrite Gppetodkojas, vottes eeskujuks TA Kurna-
kovi-nim. Anorgaanilise ja Uldise Keemia Instituudi orgaaniliste
siisteemide laboratooriumis kasutatavat aparatuuri [5]. Soojenda-
mine toimus siin elektrivoolu abil, kuna jahutamiseks Kkasutati
vedelat Shku. Temperatuuri md&dtmist teostati tundliku termopaari
abil. Selleks kasutati traadist, kuid vdga 0&hukeseks taotud vask-
konstantaan-termopaari, mis paigutati mikroskoobi aine- ja Kkatte-
klaasi vahele. Termopaari teine jootekoht (nn. «kilm» jootekoht)
termostateeriti, hoides seda ja4 ja vee segus Dewar’i nGus. Termo-
paar oli Ohendatud tundliku millivoltmeetriga. Tapsemaks tempe-
ratuuri lugemiseks galvanomeetri pealt kasutati okulaarmikro-
meeterskaalaga lugemismikroskoopi.

Mikrostruktuuri uurimisel tulpilisemad struktuurid fotografee-
riti. Mikropiltide saamiseks kasutati universaalset mikrofotopealist
fotoplaatidele formaadis 6,5X9 cm.

Eksperimentaalne osa

Susteemi NH:NO: — vesi uurimiseks valmistati mitmesuguse
kontsentratsiooniga NH:NO-: lahuseid. Selleks kasutati preparaati
«Kahlbaum puhas analtisiks» ja lahustina kahekordselt destilleeri-
tud vett.

Valmistatud lahuse tilgake paigutati mikroskoobi aine- ja katte-
klaasi vahele ning uuriti jahtumisel toimuvat kristallisatsiooni ja
tahkunud sidsteemi mikrostruktuuri.

Lahjematest, alla eutektilise kontsentratsiooniga lahustest kris-
talliseerub kdigepealt teatavasti vélja ja&. Selle tulemusena lahuse
kontsentratsioon pidevalt kasvab ja joudes eutektilise kontsent-
ratsioonini, tahkub kogu llejddnud osa ststeemist peenekristallilise
eutektikana.

Foto 1 kujutab 10%-lise NH.NO3_lahuse tahkumisel tekki-
nud mikrostruktuuri. P8himise osa fotost katavad valged jaékris-
tallid, millede vahele kitsaste ribadena on nagu «kiilutud» peene-
kristalliline eutektika (tumedad ribad). Tingitud j&a heksagoonili-
sest kristallsusteemist, moodustavad harukristallid peateljega
umbes 60° nurga.

Foto 2 nditab mikrostruktuuri, mis peaaegu vastab -euteikti-
lisele koostisele (40%). Uksikuid kristalle vaikese suurenduse tdttu
eraldada ei saa.
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Kontsentratsioonide puhul, mis on suuremad eutektilisest kont-
sentratsioonist, hakkavad esimestena vélja kristalliseeruma mitte
enam jada, vaid juba soola (NH4NO03) kristallid.

Foto 3 kujutab 50%-lise NH4NO3 tahkunud slisteemi mikro-
struktuuri. Ndha on pikki ndelakujulisi ammooniumnitraadi Kkris-
talle halli eutektika foonil.

Need fotod olid vdetud preparaatidest, mille temperatuur oli
umbes —20° C. Suurendus oli umbes 120 korda. Preparaadid olid
saadud koik vordlemisi kiirel jahutamisel. Siin esines NH4NO$ nii
eutektika koostises kui ka kristallidena tetragoonilises kristall-
vormis. Katsed nditasid, et susteemi kiirel jahutamisel Kkristalli-
seerub valja just ainult madalamatel temperatuuridel stabiilne, s. 0.
tetragooniline modifikatsioon. Vdga aeglasel jahutamisel sades-

Foto 1 Foio 2

tub ka teine, s. 0. p-rombiline modifikatsioon, p-rombilise modifi-
katsiooni kristalle saab tekitada ka sel teel, et kiirel jahutamisel
tekkinud tetragoonilise modifikatsiooni kristalle soojendatakse
kuni umbes —5°-ni. Siis hakkab toimuma polimorfne Uleminek
sellel temperatuuril metastabiilsest tetragoonilisest modifikatsioo-
nist stabiilsele p-rombilisele.

Need kaks modifikatsiooni on kergesti eristatavad. Juba vaélis-
kujult on see maéargatav: tetragooniline modifikatsioon kristalli-
seerub pikkade ndelakujuliste kristallidena, (3-rombiline aga rombi-
dena vOi laiade sakiliste plaatidena.

Eriti hea on neid kahte modifikatsiooni aga polariseeritud val-
guses eristada. Uks neist, nimelt p-rombiline, omab tugevat val-
guse kaksikmurdumisvoimet, kuna teisel modifikatsioonil see pea-
aegu téiesti puudub. Seetdttu on polariseeritud valguses hésti néh-
tavad ainult 0he (s.0. p-rombilise) modifiktsiooni kristallid.
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Kui jahutada niisugust susteemi, milles on kummagi eri modi-
fikatsiooni kristallid ja lahus, saame kahe erineva modifikatsiooni
eutektikad.

Fotodel 4 ja 5 on ndha mdlema erineva modifikatsiooni
kristalle ja eutektikaid. Foto 4 on voetud tavalises valguses,

Foto 5. Foto h.

foto 5 aga polariseeritud valguses, p-rombilise modifikatsiooni
eutektikat on n&dha sama modifikatsiooni kristallide Umber.

Et siin on tegemist just kahe eri modifikatsiooniga, seda tdes-
tab veel fakt, et temperatuuri edasisel alandamisel (-30 Kkuni
—40 -nii hakkab toimuma polimorfne Uleminek rombiliselt modi-



fikatsioonilt tetragoonilisele. See aga ei toixnu mitte korraga, ule
kogu kristalli, vaid Kkristalli sees Uksikute kiilusarnaste osadena.
Seda on néha fotol 6.

Niisugust preparaati, milles esines kahe modifikatsiooni eutek-
tika, edasi soojendades sulas alati varem d&ra tetragoonilise modi-
fikatsiooni eutektika. Jarelikult on siin tegemist 2 erineva eutekti-
kaga, mis omavad erinevaid sulamistemperatuure. Sellest jareldub,
et eespool toodud kolmest vdimalikust diagrammist vastab tegelikku-
sele kolmas, s. t. polumorfse muundumise temperatuur on mada-
lam eutektilistest temperatuuridest.

Eutektiliste temperatuuride mé&aramisel paigutati aine- ja katte-
klaasi vahel lahusetilgas asuv termopaari jootekoht mikroskoobi
vaatevélja. Muutes jahutuslaua temperatuuri jalgiti eutektika teket
ja selle sulamist. Preparaadi esimesel jahutamisel esines eutektika
teke alati teatava hilinemisega (allajahutamine). Seejarel tekkinud
eutektikat soojendati ettevaatlikult. Kui termopaari Umber oli mar-
gata eutektika sulamise algust, registreeriti vastav temperatuur.
Seejérel jahutati uuesti. Et ni0d kristalltsentrid olid juba olemas,
allajahutust enam ei esinenud. Nii soojendamist ja jahutamist kor-
rates jouti jarjest lahemale eutektilisele tapile.

Mo6dtmised nditasid, et fe= — 17,0° (|]3-rombilise modifikatsiooni
eutektika) ja t"e= -17,2° (tetragoonilise modifikatsiooni eutektika).
Tulemused

Antud t60 tulemusena tehti kindlaks, et sisteemi NH.NOs —
vesi puhul:

1) eksisteerib kaks eutektikat, millest kumbki vastab NH4NO3
eri modifikatsioonile.

2) Eri modifikatsioonide eutektikad omavad erinevaid eutek-
tilisi temperatuure: (3-rombilise modifikatsiooni juhul — 17,0°C
ja tetragoonilise modifikatsiooni juhul —17,2° C.

3) Polimorfne muundumistdpp peab olema alla —17,3°C.
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O NOBEJAEHNN CUCTEMbI HUTPAT AMMOHWA — BOJA
MPN HN3KUNX TEMMNEPATYPAX

A. NuiiBa
Kpyxok obwein xummn. Pykosogntens H. Psro

Pestome

NutepaTypHble faHHble 0 cucteme NH4ANO3 — HZD npu HU3KMX
Temnepatypax NpPOTUBOPeYMBbl. 3HAUYEHUA KPUOrMApaTHON Temnepa-
Typbl p-pomb6uyeckoin mMoamdpukauum u TemnepaTypbl MNpeBpalieHuns
(5-pombuyeckoli B TeTparoHanbHYK KofebnwTca B npegenax 2
rpagycos (—16°------ 18° C). KOHKpETHbIX [aHHbIX O BO3MOXHOCTHU
MOJly4eHNs BTOPOI, mMeTacTabunbHOW 3BTEKTUKU B NuTepaType He
nmeeTcs.

Mpyv un3yyeHUW noeefeHUs AAHHOW CUCTEMbl MPWU MOMOLLM NONA-
pv3aLMOHHOr0 MMWKPOCKOMa MpM HU3KWUX TemnepaTypax (oxnaxge-
HYe TOKOM >XUAKOro BO34yXa) HamMu HaigeHo:

1. BO3HWKHOBEHUWE BTOPOW, MeTacTabuNbHON 3BTEKTWMKW, NeLwWwo
OMo3HaBaeMoli MpuM NOMOLWM NONAPU3ALMOHHOIO MWUKpOCKona Mo
onTUYeckoi akTMBHocTu (oTo 6)

2. O6e 3BTEKTUYECKME TemnepaTypbl:

Tei = —17,0° C gna p-pambuyeckoii n Te2= —17,2° C gnsa teTparo-
HanbHON mMoauduKaynu.

3. TemnepaTypa npeBpaw,eHns AaHHbIX MOAUPUKALNA nexallas
HUXe 06enmx 3BTEKTUYECKUX TemmnepaTyp, Yem CyXKalTca npegens
KonebaHnin nuTepaTypHbIX f[aHHbIX ¢ 2° (—16°------ 18°) po 0O,7°
(-17,3° -18°).
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VANILLIINALKOHOLI SUNTEESIST

M. Rubel
Orgaanilise keemia ring. Juhendaja V Palm

. Literatuuri andmete Ulevaade

Vanilliinalkohol ehk m-metoksi-p-hudroksiibenstiilalkohol on
tahtis vanilliini stinteesi seisukohast, sest ta on téenéoline vahepro-
dukt vanilliini sinteesil, lahtudes guajakoolist [1].

Vanilliinalkoholi siinteese on teostatud pdhiliselt kahel meetodil:
1) guajakooli ja formaldehttdi kondensatsioonil leeliseses kesk-

konnas [2, 3, 4, 5];

2) vanilliini kataltutilisel hidreerimisel [7, 8, 9, 10, 11].

Vanilliinalkoholi saamine guajakooli ja formaldehlldi konden-
satsioonil omab vanilliini taandamismeetodite ees eelist seetdttu,
et ta vdimaldab kasutada sama ldhteainet, mida kasutatakse vanil-
liini slinteesil, — guajakooli, kuid jatab kd&rvale vahepeal vanilliini
sunteesi ega vaja keerulist aparatuuri.

Guajakooli ja formaldehiiidi kondensatsiooni teel on saanud
vanilliinalkoholi 1894. a. Lederer ja Manasse [2, 3, 4] ning 1936. a.
Goethals [5]. Mdlemad viivad kondensatsiooni 1abi leeliseses kesk-
konnas; nende poolt valjatéotatud eeskirjad erinevad ainult vanil-
lilnalkoholi ja reageerimata jadnud guajakooli eraldamise viisi poo-
lest. Lederer-Manasse eraldavad peale segu neutraliseerimist gua-
jédkooli veeauruga destilleerides, Goethals kasutab jarkjargulist
hapustamist- Vanilliinalkoholi saagisest pole kummalgi juhul and-
meid.

Il. Eksperimentaalne osa

1 Lederer-Manasse ja Goethalsi poolt antud eeskirjade
kontrollimine.

Lederer-Manasse poolt antud eeskirja jargi tootades ilmnes, et
veeauruga destilleerides toimub reaktsioonisegus seoses tempera-
tuuri tusuga vaigustumisprotsess: tekib ndhtavasti fenoolformal-
dehiidvaigu taidpi Ohend ja pérastisel eetriga ekstraheerimisel
vanilliinalkoholi saada ei 6nnestunud.
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Goethalsi poolt antud eeskirja jargi guajakooli ja vanilliinalko-
holi eraldamine ei andnud samuti tulemusi. Lahtudes eeskirjast
vOib jareldada, et reageerimata jadanud guajakooli ja tekkinud vanil-
liinalkoholi eraldamine p6hineb nende erineval happelisusel, kus-
juures lahuses olevaist Afa-fenolaatidest viiakse dissotsieerumata
vormi enne Uks ja parast selle eetriga ekstraheerimist teine. Siit
vOBib oletada, et guajakool on ndrgem hape kui vanilliinalkohol, vii-
mane oletus on aga vastuolus elektronteooriaga. Selleks et vanil-
liinalkoholi ja guajakooli eraldada, on Goethalsi poolt antud hapus-
tamispiirina 10% teoreetiliselt vajalikust hulgast H.SO. lisamine.
Teostati terve rida katseid mitmesuguste hapustamispiiridega. Goet-
halsi poolt antud hapustamispiiri puhul ei olnud vdimalik vanilliin-
alkoholi ja guajakooli eraldada.

Varieerides hapustamispiiri saadi kétte vanilliinalkohol, kui oli
lisatud 30% ja enam neutraliseerimiseks vajalikust happe hulgast.
Neutraliseerimiseks kasutati 10%-list vaavelhapet. Vanilliinalkoholi
saagis sellistel juhtudel on 3,5—5%.

Optimaalse hapustamispiiri eksperimentaalne leidmine nduaks
hulga katseid. Vanilliinalkoholi ja guajakooli eraldamise efektiivsus
sOltub nende suhtelisest happelisusest, lahustuvusest' eetris ja kesk-
konna pH-st. Teades mainitud suurusi on vdimalik ette ndha opti-
maalsed eraldamistingimused. Selleks et vélja arvutada vanilliin-
alkoholi ja guajakooli dissotsiatsiooniastme olenevus pf-st, on vaja
teada nende dissotsiatsioonikonstante. Guajakoolil /C=1,0XI0-7
[12]. Vanilliinalkoholi dissotsiatsioonikonstandi kohta puuduvad Kir-
janduses andmed.

2. Vanilliinalkoholi dissotsiatsioonikonstandi méaaramine.

Dissotsiatsioonikonstandi mé&éramine teostati vanilliinalkoholi
kindla kontsentratsiooniga lahuse pH kaudu, viimase méiramiseks
valiti indikaatormeetod. Sobivaks indikaatoriks osutus p-nitrofe-
nool, mille pK on 7,15 [13]. Valitud indikaatori happelise ja aluse-
lise vormi suhteline kontsentratsioon méé&rati spektrofotomeetri-
liselt. M66tmised teostati spektrofotomeetril C®-4. Mdddeti p-nitro-
fenooli absorbtsioonspekter 5X10—4 N vanilliinalkoholi vesilahuses,
aluselises ja happelises keskkonnas, p-nitrofenooli summaarne kont-
sentratsioon oli kéigis lahustes sama.

Dissotsieerunud ja dissotsieerumata vormi suhte p-nitrofenooli
jaoks saame arvutada, ldhtudes mainitud kolme lahuse optilistest
tihedustest, mingil kindlal lainepikkusel.

Té&histame:
El — p-nitrofenooli optiline tihedus vanilliinalkoholi lahuses
lainepikkusel 1,
E 1 — happelise vormi optiline tihedus lainepikkusel I,

E 12— ioonse vormi optiline tihedus lainepikkusel I,
co — p-nitrofenooli summaarne kontsentratsioon,
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ci — p-nitrofenooli happelise vormi kontsentratsioon,
c: — p-nitrofenooli ioonse vormi kontsentratsioon,
d — lahuse kihi paksus (antud juhul d= 1).

Kasutades Lambert-Beeri seadust ja optilise tiheduse maéaarat-
lust, saame:

E\ = Eii-f E\2= k\i Cid-\- k\:c.d.

Et meid huvitab G ja c2 suhteline suurus, siis vdime tinglikult vétta
c0=1, kusjuures ci+ c2= cQ
Saame:

A K2cO

Kasutades seda valemit leiame, mitu protsenti p-nitrofenooli on
dissotsieerumata ja dissotsieeritud vormis. Kasutades pH arvuta-
miseks valemit

PH=pK + \gii,

saadi arvutuste tulemusena, et pH=6,5.
Teades pH, arvutame pK, mis saadi 9,75, ja seega K= 1,78.10 1
Selgub, et vanilliinalkohol on vdhem happeline kui guajakool.
Seega pole Gecethalsil mingit alust jarkjarguliselt hapustades gua-
jakooli eetriga ennem valja ekstraheerida, kuna vanilliinalkohol
laheb varem dissotsieerumata vormi, vaid just vastupidi — tuleks
ennem ekstraheerida valja vanilliinalkohol.

3. Vanilliinalkoholi ja guajakooli jaotuskoefitsientide méaaramine
eetri ja vesilahuse vahel toatemperatuuril.

Vanilliinalkoholi kontsentratsioon lahuses enne ja pérast eet-
riga ekstraheerimist médarati, lahtudes absorbtsioonspektrist spektri
ultravioletses osas, kusjuures ekstraheeritud aine hulk leiti kont-
sentratsioonide vahest. Voeti lles spektrid ja arvutati jaotuskoefit-
sient, mis saadi 0,44.

Analoogiliselt mééarati guajakooli jaotuskoefitsient eetri ja vesi-
lahuse vahel, saades 11,27

4. Optimaalse hapustamispiiri leidmisest.

Arvutame, millise pH puhul on vanilliinalkohol enamasti dis-
sotsieerumata vormis, guajakool aga peaaegu téielikult dissotsiee-
ritud vormis.

Vottes aluseks valemi

K ['+]U-3
A~ [AH]
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ning markides Jlo-ga uldkontsentratsiooni, avaldame dissotsieeru-
mata vormi ja Uldkontsentratsiooni suhte

_AH 1
T
1+ [s]
Avaldame siit vesinikioonide kontsentratsiooni ja proovimise teel,
pannes asemele a vaartusi, leiame pH, mille juures uhe aine puhul
@& oleks vBimalikult l1ahedane Uhele, teise puhul v6imalikult 1&hedane
nullile. Tahistame aerga dissotsieerumata vormi suhte uldkontsent-
ratsioonisse vanilliinalkoholi jaoks ja se2-ga analoogilise suuruse
guajakooli jaoks. Arvutades saame, et kui aei = 0,5, s. t. 50% vanil-
liinalkoholi on dissotsieerumata vormis, siis lahuse pH peab olema
9,75. Hoides pH 9,75, teostame ekstraheerimist eetriga. Teades
vanilliinalkoholi ja guajakooli jaotuskoefitsiente eetri ja vesilahuse
vahel, arvutame, millise hulgaga on vaja ekstraheerida, et saada
katte enamik vanilliinalkoholi v@imalikult vdhese guajakooli lisan-
diga. Arvutused nditasid, et ekstraheerides viiekordse eetrihulgaga
saame katte 50% vanilliinalkoholi, kusjuures guajakooli tuleb
kaasa sellisel juhul 12,5%.

Seega vaatamata vanilliinalkoholi ja guajakooli happelisuse
vahele ei ole neid vdimalik eetriga ekstraheerides eraldada pH-de
juures, kus vanilliinalkohol on tunduval madaral dissotsieerumata
vormis, guajakool aga peaaegu tdiesti dissotsieeritud, sest guaja-
kool lahustub eetris palju paremini.

5. Vanilliinalkoholi ja guajakooli eraldamine eetriga
ekstraheerimise teel neutraalses.keskkonnas.

Vottes arvesse, et guajakooli ja vanilliinalkoholi lahustuvus on
tunduvalt erinev (ca 25 korda), tehti jargnevalt kaise eraldada
neid pdrast segu neutraliseerimist jarkjargulisel ekstraktsioonil eet-
riga. Arvutused nditasid, et kdige sobivam on ekstraheerida 7 korda
0,1-kordse eetrihulgaga, vorreldes ekstraheeritava lahusega, siis
saab katte enamiku guajakoolist, kusjuures kaasa ekstraheerub . bgc
vanilliinalkoholi. Jargnevalt tuleb ekstraheerida vélja vanilliin-
alkohol 4 korda 2,5-kordse eetrihulgaga, et katte saada 97—98%
vanilliinalkoholi.

Viidi labi katse, lahtudes 0,1 moolist guajakoolist. Lahus neut-
raliseeriti IGplikult ja eraldati guajakool ja vanilliinalkohol, ekstra-
heerides Ulaltoodud eetrihulkadega. Pérast eetri &dradestilleerimist
ja jaagi Umberkristalliseerimist keevast bensoolist saadi 1,8 g vanil-
liinalkoholi, mis on 11,7% teoreetilisest saagisest.

Et kindlaks teha kvantitatiivselt, kui palju tekib kondensatsioo-
nil vanilliinalkoholi ja kui palju jdab reageerimata guajakooli, kasu-
tati spektraalanaliusi. Ladhtudes 0,1 moolist guajakoolist, viidi l&bi
kondensatsioon, neutraliseeriti ja ekstraheeriti vélja suure hulga
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eetriga guajakool ja vanilliinalkohol koos, destilleeriti eeter pealt ja
saadud segu kaaluti ning lahustati vees, maéarati segu vesilahuse
spekter. Mo6ddeti kindla kontsentratsiooniga valmistatud vanilliin-
alkoholi ja guajakooli lahuste spektrid.

Vottes kahel lainepikkusel segu ekstinktsioonid, saame kahe
tundmatuga vd@rrandsisteemi:

Ex=kh G+ A4 c2

E\2= k i1C\-\-k\2Q2

ci — vanilliinalkoholi kontsentratsioon segus,

G — guajakooli kontsentratsioon segus,

k\ — vanilliinalkoholi neeldumiskoefitsient lainepikkusel A
k\ — guajakooli neeldumiskoefitsient lainepikkusel X

k\ ja k\ saame arvutada kindla kontsentratsiooniga vanilliin-
alkoholi ja guajakooli spektrist, seega vdrrandsiusteemis E\, ki ja

k\  on tuntud suurused, lahendades vd@rrandsisteemi leiame ci
ja c2 Teades lahuses cxja c¢. ning vdetud segu summaarset kaalu,
saame arvutada, palju on segus vanilliinalkoholi ja guajakooli.

Arvutused nditasid, et l&htudes 12 g guajakoolist tekkis 2,5 g
vanilliinalkoholi ja reageerimata jai 4,2 g guajakooli. Spektraal-
analiitisi teel kvantitatiivselt kindlaks méératud vanilliinalkoholi
hulk on kooskdlas praktiliselt eraldatud vanilliinalkoholi hulgaga.
Vanilliinalkoholi tekkis kondensatsiooni tulemusena 2,5 g, mis on
16,2% teoreetilisest saagisest. Neutraalses keskkonnas eraldati ekst-
raheerimise teel 1,8 g, s. t. 72% tekkinud vanilliinalkoholi hulgast.
Vottes arvesse, et 25% tekkinud vanilliinalkoholist ekstraheerus
koos guajakooliga, moodustavad eraldamise ja Umberkristalliseeri-
mise kaod 3%.

111. Kokkuvdte

1 Maéadrati vanilliinalkoholi dissotsiatsioonikonstant, mis saadi
1,78X10-10

2. Mdddeti vanilliinalkoholi vesilahuse absorbtsioonspekter;
spektri maksimum asub lainepikkusel 277,6 TL.

3. Maéédrati wvanilliinalkoholi ja guajakooli jaotuskoefitsiendid
eetri ja vesilahuse vahel toatemperatuuril, saades need vastavalt
0,44 ja 11,27

4. Lé&htudes vanilliinalkoholi ja guajakooli dissotsiatsiooni-
konstantidest ja jaotuskoefitsientidest eetri ja Vesilahuse vahel, t66-
tati vélja optimaalsed tingimused vanilliinalkoholi ja guajakooli
eraldamiseks.

5. Madaérati guajakooli ja formaldehiidi kondensatsioonil saa-
dud vanilliinalkoholi saagise protsent.
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O CMHTE3E BAHMNIMNHOBOIO CIMUMPTA

M. Pyb6enb
KpyXoK opraHuyeckoii xumun. PykoBoauTens B. Manbm

Pestome

BaHWANHOBLIA CNUPT ABAAETCHA BaXKHbIM C TOUKM 3PEHUA CUHTe3a
BaHW/INHA, TaK KaK OH SABNAETCA BEPOATHLIM MPOMEXYTOUHLIM MpPO-
OYKTOM CUHTe3a, ec/iu UCXoAuTb K3 reaskona [1].

OfHUM U3 MeTOAO0B CUHTe3a BaHWIMHOBOIO CNUpTa AB/SeTCA
KOHJeHcaLma reasgkosa popmanbheTngom. Takum o6pasom nosayyanu
BaHMAMHOBLIA cnupT Jlegepep (Lederer) un MaHacce (Manasse)
[2, 3, 4. 9T1oT meTop ycoBepuweHcTBoBan [étransc (Goethals) [5].
Pab6oTas no npeAnucaHuMsM 3TUX aBTOPOB, HaM He yjanocb OTAe-
NUTb  BO3HWKHYBLUMIA BaHWAWHOBBLIA CAWPT OT HepoarnpoBaBLUEro
reaskona.

Tak Kak 3(eKTUBHOCTb pas3feneHns BaHWIMHOBOrO' cnupTa W
reaskona 3aBWCUT OT WX OTHOCWUTENIbHOW KWUCAOTHOCTU, PacTBOpPU-
mMocTv B atmpe M oT pH cpefbl, TO TEOPETMYECKM MOXHO HalTm on-
TUMasbHble YCNOBUA pasfefieHuns.

JKCnepuMeHTanbHO oOnpejensanacb KOHCTaHTa Auccouunanmu,
KO3(h(hMLMeHTbl pacnpefeneHns BaHWAIWMHOBOTO CNuMpTa W reaskona
aupom u BOAOW nNpM KOMHATHOW Temnepatype. Mcxogs w3 3Tux
OnpefeneHHbIX BeIMYUH, BbISICHEHblI OMTUMalbHble YCN0BUA ANA pas-
[eneHns BaHWIMHOBOIO cnupTa M reaskosa.

AHann3 cmecu BaHWIWHOBOrO cnupTa W rBaskona MNPOBOAMCA
CNEKTPO(OTOMETPUYECKUM MYTEM.
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MONINGATE KATIOONIDE ANALUUS PABER-
JAOTUVUSKROMATOGRAAFILISEL MEETODIL

E. Johannes, R. Sirg, M. P&ld ja H. Vailjak
Anallutilise keemia ring. Juhendaja A. Konsin

Paberkromatograafia oma lihtsuse ja suure tundlikkuse téttu on
laialdaselt rakendatav uurimismeetod. T&nu paberkromatograafiale
on keemias edukalt lahendatud rida probleeme, mida teiste meeto-
ditega ei suudetud lahendada. Paber-jaotuvuskromatograafias —
paberkromatograafia enam rakendamist leidnud harus — on kirjan-
duses ainult -viheseid andmeid kodumaiste filterpaberisortide kasu-
tamise kohta. Kéesoleva t60 eesmérgiks oli uurida Fe3+ Bi3+ Cu*+,
Co2+, Ni2+ katioonide eraldamise v@imalusi paberkromatograafilisel
meetodil, kasutades selleks laboratoorses praktikas tarvitatavaid ffl-
terpaberisorte: filterpaberit «valge lint», «punane lint», «sinine
lint», tavalist poogenfilterpaberit ja filterpaberit «Carl Schleicher &
Schiill» nr. 597

Katsed teostati Fe3+ Biz+ Cu2+ Cqg2+ Ni2+ katioonidega, mida
kasutati kloriididena, valja arvatud Bi3+, mis oli nitraadina.

IImutuslahustiks oli n-butanool 20% HCI lisandusega [1].

Katioonid identifitseeriti 8-okslikinoliini alkohoolse lahusega
ja ammooniumsulfiidiga.

Katsete teostamisel kasutati ringkromatograafiat [2]. Selleks
tehti filterpaberile (diameetriga 6—8 cm) kaks paralleelset 13iget
ketta servast keskpunktini 2 mm kaugusel teineteisest. Saadud kee-
leke painutati perpendikulaarselt Kketta tasapinnaga ja IBigati
15 cm pikkuseks. Ketta keskpunkti kanti kapillaari abil uuritav
lahus, millest tekkinud niiske plekk Kkuivatati toatemperatuuril.
Filterpaber asetati plastmassist kaussi parafiiniga kaetud papist
rongale ja kauss kaeti klaasplaadiga. lImutuslahustit ei valatud
mitte kausi p@hjale, vaid umbes 2,5-ml-se mahuga klaasndusse, et
valtida ilmutuslahusti .saastumist ja liigset kulu. Ruumi kiiremaks
killastamiseks ilmutuslahusti aurudega kaeti kausi pdhi ilmutus-
lahustiga immutatud filterpaberiga.

Eespoolnimetatud filterpaberisortide segavate lisandite sisaldus
tehti kindlaks nn. pimekromatogrammide abil. Selleks ilmutati pabe-
reid sama ilmutuslahustiga, mida kasutati katioonide eraldamiseks.
Parast ilmutamist kuivatati pimekromatogrammid toatemperatuuril

58



ja toodeldi lahjendatud ammooniumsulfiidi lahusega. Tavaline poo-
genfilterpaber andis ilmutuslahusti frondis tumeda ringi, mis oli
tingitud rauast. Teistel paberisortidel ei olnud lisandu! pdevavalgu-
ses avastatavad, kuid ultravioletsete kiirte abil oli vdimalik ka fil-
terpaberites «sinine lint», «punane lint» ja «Carl Schleicher &
Schull» nr. 597 rauasisaldust kindlaks teha. Nimetatud filterpaberid
peale «valge lindi» olid ebailihtlase tihedusega. «Sinise lindi» puu-
duseks oli veel ka asjaolu, et see sisaldas hulgaliselt lisandeid, mida
ilmutuslahusti paberist védlja ei pesnud, kuid mis katioonide kroma-
tografeerimisel adsorbeerisid viimaseid tugevasti ja hajutasid need
véikeste tumedate t&ppidena ule kogu kromatogrammi pinna. Seega
osutus kdige sobivamaks kasutada kromatografeerimisel filterpabe-
rit «valge lint».

IImutuslahusti toimel paberist valjapestud teisi lisandeid, mis
(Af#4) 2S-ga varvilisi sulfiide ei andnud, ei uuritud.

Katioonide eraldusefekt sdltub algpleki suurusest [2]. 2 mm-st
suurema diameetriga algpleki puhul ei saadud teravalt piiritletud
plekkidega kromatogramme.

Too kaigus selgus, et algpleki asukoht avaldab mdju eraldunud
katioonide plekkide kujule. Algplekk, mille keskpunkt asetses keele-
kese murdejoonel, p6hjustas kontsentriliste ringide teket, seevastu
keele murdejoonest veidi kaugemale (ca 1—2 mm) asetatud alg-
pleki puhul moodustusid ainult lihikesed kaared. Selline tilga ase-
tus annab hea v@imaluse katioonide avastamiseks segude mitme-
suguste kombinatsioonide korral. Nii néiteks Ni++ jélgede tdesta-
miseks Cu++ ja Fe+++ lilas oli parem asetada tilik otse keelekese
murdejoonele, kuna siis Cu++ ja Fe+++ liikusid kontsentriliste ringi-
dena suuremale kromatogrammi pinnaosale ega seganud Ni++
avastamist, mis moodustas vdaikese ringikese algpleki ldheduses.

Kirjanduse andmeil on vdimalik luhendada kromatogrammi
ilmutusaega ja parandada eraldusefekti, kui enne ilmutamist t606-
delda filterpaberit veeaurudega [3]. Hoides filterpaberit veeauru-
des 10, 20 ja 30 min., osutus kdige sobivamaks 10-minutiline filter-
paberi aurutamine. 20- ja 30-minutilise aurutamise puhul oli mér-
gata Rf-vaartuste muutumist: ~,-vadrtus Ni++ suurenes, Fe+++ aga
véhenes ja peaaegu kdik katioonid kattusid kromatogrammi kesk-
mises 0sas.

Kromatogrammi ilmutamine kestis keskmiselt 1— 1,5 tundi, mis
oli killaldane antud 5 katiooni eraldamiseks.

Parast kromatogrammi ilmutamist kuivatati see toatemperatuu-
ril. Katioonide identifitseerimiseks niisutati kromatogramm ammoo-
niumsulfiidi lahusega ja kuivatati 8hu kdes. Katioonide asukohta-
des tulid n&htavale sulfiidide musta varvusega kaared v@i kontsent-
rilised ringid laiusega 1—3 mm. Cu++ ja Bi+++ sulfiidid olid kro-
matogrammil pruunika vdrvusega.

Katioonide avastamiseks sulfiididena kasutati ka ultravioletset
valgust. Ammooniumsulfiidi kontsentreeritud lahus, neelab tuge-
vasti ultravioletseid kiiri, mistdttu kromatogramm varvub mustaks.
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Kasutades 1'%-list ammooniumsulfiidi lahust oli adsorptsioonist
pbhjustatud must varvus niivdord ndrk, et see enam ei seganud
katioonide avastamist, millede sulfiididel oli ultravioletses valgu-
ses intensiivne must varvus.

Ultravioletsete kiirte allikana kasutati kvartslampi MNMPK-2. Né&h-
tav spektriosa kdrvaldati valgusfiltri YCDC-2 abil. Kromatogramme
vaadeldi pealelangevas valguses. Kvartslambi abil oli vdimalik
kindlaks méérata ka filterpaberite puhtust ja véltida seega juhus-
likult saastunud pinnaga filterpaberite kasutamist.

Reeves ja Crumpler kasutasid eespoolnimetatud katioonide iden-
tifitseerimiseks 1'%-list 8-oksikiniliini alkohoolset lahust ja avasta-
sid nende asukohad fluorestsentsi abil [1]. Analoogilised katsed fil-
terpaberiga «valge lint» ei andnud tulemusi. Katioonid olid kill ult-
ravioletses valguses avastatavad, kuid mitte nende fluorestsentsi,
vaid adsorptsiooni jargi. Kromatogrammi tddtlemisel 0,5%-lise,
0,05%-lise ja 0,005'%-lise 8-oksukinoliini alkohoolse lahisega ei
olnud samuti positiivseid tulemusi.

Katioonide segu analtltsimisel on vaja teada iga katiooni asu-
kohta kromatogrammil. Selleks teostati rida katseid tksikute katioo-
nidega ja arvutati nende 7 vaartused. /?r vaariuste leidmiseks mdd-
deti katiooni asukoha ja ilmutuslahusti frondi kaugused algplekist
ning arvutati nende suhe.

Méaéranud Uksikute katioonide /?rvaartused, teostati jargmiste
katoonide segude analuis: Fe-Co-Ni, Fe-Co-Ni-Cu, fe-Co-Ni-Bi,
Fe-Co-Ni-Cu-Bi. Selleks kasutati 0,02 n lahuseid, mis sisaldasid
vOrdsed hulgad iga katiooni. Nimetatud segudes oli v@imalik kdiki
katioone Uksteisest eraldada, kusjuures katioonid asetusid algplekist
alates jargmises jarjekorras: Ni-Co-Cu-Bi-Fe. Ka segude kromato-
grammidelt leiti (Oksikute katioonide ~/-vdartused. Tabelis 1 on
toodud katioonide 7?/-vdértused nii Uksikmé&aramistel kui ka segudes.

Tabel 1
. Kasutatud [?f-vaartused [?f-véartused Katioon
Katioon LT . fik iti
sool tiksikmaaramisel segudes IKseeritl
M ++ kloriid 0,15 0,20 sulfiidina ultra-
violetses valgu-
ses
Co++ 0,40 0,40 .
0,50 0,55 9
Bi+++ nitraat 0,70 0,65
Fe+++ kloriid 1,00 1,00

/" -vaartused on moddetud temperatuuril 20+2°C ja antud
tmardatuna.
Nagu tabeli andmeist né&htub, erinevad katiooni jRrvaartused
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uksikmaédramisel ja segudes teineteisest vdga véhe. Seega katioo-
nide eraldumine toimub Uksteisest sdltumatult.

Katioonide avastamismiinimumi madadramist teostati segudega
Fe-Co-Ni-Cu ja Fe-Co-Ni-Bi, mis sisaldasid iga katiooni jargmis-
tes hulkades Fe+++—0,09y/*1, Ni++—154y/]xl, Co++— 1,06y/p/,
Cu++—1,15v/iil, Bi++—3,13V/|11- Lahus kanti filterpaberile kalib-
reeritud .kapillaari abil, md&tes lahuse ruumala 0,01jil tdpsusega.

Vdikseimad katioonide hulgad, mida oli vdimalik antud segu-
dest eraldada ja avastada, on toodud tabelis 2.

Tabel 2
Katioon Avastamismii- - inon fikseeriti
nimum y-des
Fe3+ 0,04 sulfiidina ultra-
violetses valguses
Ni2+ 0,30
Co2+ 0,40
Cu2+ 0,40
B?+ 0,60

Analiisiks sobivaim aine hulk oli 1—5y, kuna siis tekkinud
sulfiidide varvused olid kullalt intensiivsed ja kergesti avastatavad.

Véaga lahjade lahuste puhul oli kasulik neid enne ilmutamist
kontsentreerida otse paberil. Selleks kanti lahuse tilk filterpaberile
ja lasti dra kuivada. Operatsiooni korrati seni, kuni saavutati tdes-
tamiseks vajalik kontsentratsioon. Teostades lahuse sellist kontsent-
reerimist! paberil on vd@imalik avastada eespoolnimetatud katioo-
nide vaga vaikesi hulki.

Kokkuvote

Kéesolevas tods: 1 Méérati kindlaks optimaalsed tingimused
katioonide sequ Fe+++tBi+++, Cu++, Co++ ja Ni++ eraldamiseks
filterpaberil «valge lint».

2. Maéarati Fe+++ Bi++r Cu++, Co++ Ni++ /?r vadrtused j

avastamismiinimumid filterpaberil «valge lint», identifitseerides
katioone sulfiididena ultravioletses valguses.

kirjandus
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(PXXX Ne 15 (1954), 35716).
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AHAJIN3 HEKOTOPbIX KATMOHOB METOAOM
PACMPEAENNTENBHOWM XPOMATOIMPA®UN HA BYMATE

3. WoxaHHec, P. Cupr, M. Mbinbg, X. Banbsak
KpyX0K aHanntuyeckoin xvmun. PykoBoaunTenb A. KOHCUH

Pesome

B HacToAwein paboTe wu3yyanacb BO3MOXHOCTb pasjefieHuns
KaTuoHoB Fe3+, Bi3+, Cu2+ n Ni9+ n3 ux cmeceid npum nomouwin 6y-
MaXKHOW XxpomaTorpaguu; gns 3Toro 6bIIM MCNOAb30BaHbl pas3nuny-
Hble OTeYeCTBEHHble MapKu (uUNbTPOBaNbLHON 6Gymaru.

B paboTe mpumMmeHanacb Kpyroeas xpomatorpadusa ¢ ugeHTudu-
Kauunei KaTuoHOB B hopMe Cynb(WMAOB U ynbTpaMoneToBOM CBeETE.

OnpepeneHbl: a) ONTUManbHble YCNOBUA pa3feneHns, 6) OTKpbI-
BaemMblii MUHUMYM M B) 3HayeHUs Rf BbllleyKa3aHHbIX KaTUOHOB.

B paboTe AoKas3aHO, 4TO ANA pa3geneHns KatuoHoB Fe3+ Bi3+
Cu2+, Co2+ n Ni2+ MOXHO C ycrnexam MPUMEHATb OTEYECTBEHHYIO

(hUNbTPOBANbHYK GymMary mapku «benas fieHTa».
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JOHVIKA LEVIK IDA-EESTI SOODES JA TEMA
KASUTAMISE VALJAVAATED

L. Lamp
Juhendaja A. Vaga

Kaesoleval ajal eristatakse 5 jdhvika liiki. Neist esinevad Eesti
NSV-s kaks: harilik johvikas (Oxycocctis quadripetalus Gilib.) ja
véikeseviljaline johvikas (Oxycoccus microcarpus Turcz.)

Téahtsam ja tavalisem on meil harilik johvikas. Ta on kéaabus-
pGdsas, pikkade roomavate peenikeste puitunud vartega- Lehed on
igihaljad. Oiekroon on karmiinroosa, tagasikaandunud kroonitipme-
tega. Vili on mahlakas, tumepunase varvusega, talvituv mari-Marja
kuju varieerub kerajast piklikuni.

Véikeseviljaline johvikas erineb harilikust johvikast lehtede,
Oite ja viljade tunduvalt vdiksemate mddtmete ja paljaste vdi pea-
aegu paljaste Oieraagude poolest.

Hariliku johvika ja véikeseviljalise jéhvika areaal vGtab enda
alla Euroopa pdhja- ja keskosa, Kagu-Siberi, P&hja-Jaapani,
Kanada ja USA Kkirdeosa. Mainitud aladel esineb harilik johvikas
turbasamblal rabades ja siirdesoodes. Ta on rohkem .kohanenud
siirdesoo tingimustele, kuigi ta siin esineb kohati. Kdrgraba tingi-
mustes ta esineb Uhtlasemalt, kuid vdga ho6redalt. Tihedamini lei-
dub teda rabade &&areosades.

Meie oludes on maérgitud johvika optimaalsemad arengutingi-
mused soodes, kus aluspdhi asub 1,5—1,8 m slgavusel, kusjuures
turbaks on villpea-turbasamblaturvas metsasamblaosadega
vBi  tarna-turbasamblaturvas  osjaosadega lagunemisastmega
70—80%.

Mineraalmaal leidub johvikaid vdhe.

Rabades omab jéhvika toitumisel suurt tdhtsust mukoriisa esi-
nemine. Rayner (1929) oma katsetega tuli jareldusele, et johvika-
taime ja miuikoriisa vahel on tihe side. Samale jéreldusele tulid
Addens ja Munke 1931. a., viies katsed labi Pdhja-Ameerikas esi-
neva suureviljalise j6hvikaga. Nad tegid ka kindlaks, et eikto- ja
endotroofne mitseel ei ole mitte ainult juurtes, vaid ka vartes, leh-
tedes ja viljades. Vaatamata nendele tdhtsatele t66dele vajab miko-
riisaklisimus veel uurimist.

Té&htis on mittetdieliku seene Phoma radicis avastamine johvika

63



juurtel Ternetz’i (1904, 1907) poolt. Katsed selle seenekesega néi-
tasid, et ta vdib siduda atmosfdadrset N2, aga siiski vahem energi-
liselt kui Clostridium Pasteurianum.

Mida paremad on toitumistingimused, seda arenenum on j6hvi-
kas. Siirdesoodes, kus toitaineid on kullaldaselt, on jéhvikas suurte
viljadega, ta saak vd@ib siin ulatuda 2 tonnini hektarilt, kuid joh-
vika esinemine siirdesoos on ebalhtlane, mistdttu soo ulatuses
arvestades ha-saak vdib langeda vdga madalale. Rabades on toit-
aineid vahe, siin on jdhvikate viljad, aga ka lehed ja vd@rsed palju
vaiksemad kui siirdesoos, jdhvikate esinemine on aga Uhtlasem.

Pb6hja-Ameerikas tehti katseid suureviljalise johvika vdeta-
misega. Tulemus oli positiivne, viljad suurenesid tunduvalt. Et
suureviljalise jéhvika 6koloogia on sarnane meie hariliku jéhvika
O0koloogiaga, siis vBiks sama efekti saada ka meil.

Kuigi soos on vett kullaldaselt, on sootaimestik siiski ksero-
morfse iseloomuga. J6hvika lehed on kujunenud nahkseks, dhuldhed
on ainult alumisel kiljel, lehed on kaetud vahakihiga. See ksero-
morfism on tingitud t°-de vahest, mis on taime maapealse osa ja
juure vahel. Suur t°-de vahe takistab vee ja toitainete voolu taime
Ulemistesse osadesse.

Teiseks jéhvikale mdjuvaks faktoriks on valgus. Soode valgus-
tustingimused vdivad olla vdga mitmesugused.

Beljajevi '(1938) andmete jargi Leningradi oblastis jéhvikas
eelistab lahtist, h&sti valgustatud ala, kusjuures hé&sti valgustatud
alal on jéhvika areng ja saak parem kui varjatud alal. Samuti tuli
ta jareldusele, et hea valgustusega aladel on suhkrusisaldus suurem.
Tavaliselt oli suhkrusisaldus marjades 3,5%, hea valgustusega ala-
del aga 4%. Siirdesoos ulatus marjade suhkrusisaldus 5%-ni.

Meie kdrgrabas heades valgustustingimustes kasvanud marjade
suhkrusisaldus on 3,7%, siirdesoo marjadel 4,2—4,4%. Samuti on
kdrgraba marjad siirdesoo marjadest tunduvalt vaiksemad. Ei tohi
aga unustada, et viljade suhkrusisaldusele ja suurusele avaldab
mdju keeruline faktorite kompleks, aga mitte uUksikfaktor. See-
tdttu ei saa valgust lugeda ainukeseks otsustavaks faktoriks.

Suurem osa johvika juurtest laiub elavas turbasamblakihis,
kulgedes 5—15 cm siigavusel, kuid elavaid juurestiku osi voib
ieida veel kuni 25 cm sigavuseni. Uurides juurestikku 6nnestus
saada johvikaid, mille risoom oli kuni 150 cm pikk. See kulges
kuni 1 m pikkuselt, aeglaselt langedes 15 cm siligavuseni, siis aga
sligavus jarsku tdusis ja risoom laskus sligavusse peaaegu verti-
kaalselt. Risoom katkes 25—28 cm slgavusel. Suurim slgavus,
kust teda on leitud, on 30 om, seejuures elavad juureosad ei ula-
tunud kunagi dle 25 cm sugavuse.

Looduslikes tingimustes on johvikate peamiseks paljunemisvii-
siks vegetatiivne paljunemine. Jdhvika samblaga kaetud vdrsetel
moodustuvad uued juured; sellised vdrsed hakkavad funktsionee-
rima kui iseseisvad taimed. See né&htus esineb ka teistel rabatai-
medel. Vegetatiivse paljunemise rohkus ja ilmne lekaal raba taim-
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kattes jatab mulje, nagu puuduks rabades taielikult paljunemine
seemnete abil. Rabataimede, eriti aga jéhvika tdusmeid on véaga
véhe leitud. Esineb vaid Uksikuid leide vdljaspool turbasammalt.
Kirjanduses leidub katsete andmeid, mis nditavad, et kanarbikulis-
tel kulub seemne valmimisest idanemiseni palju aega — johvikal
poolteist kuni 4 aastat. Kinzeli jargi algas joéhvikal idanemine
15-ndal kuul, 40 kuu jarel oli idanenud 23%, 4 aasta jarel 33%
seemnetest. Need andmed vd@ivad olla maksvad «ainult sel juhul,
kui terved marjad on asetatud idanemistingimustesse. Mainitud
juhul peab enne hdvima marja tihe kest ja alles siis saab seeme
alustada idanemist.

Johvikate paljunemise kiisimuse selgitamiseks teostas Uleliidu-
lise Konservitgostuste Teadusliku Uurimise Instituudi Tartu Katse-
punkt rea katseid, mis on toodud tabelis nr. 1

Tabel nr. 1

Jrk.  Kulvi teos- Kilvi esimese Targanud taimede Markusi
nr. tamise aeg kontrollimise aeg %

1 12V 1952 21, VIl 1952 25%

2 5 VI 1952 21, VII 1952 20% | kaetud turbasamblaga
3 4 VII1952 10 VII 1952 20% kaetud liivaga

4. 2.VII 1953 8. VII 1953 250

5 9. VIl 1953 14. X 1953 60% | kaetud turbasamblaga
6. 14 X 1953%  18. V 1954 76%

Esitatud kiilvide olukord 1955. aasta suvel Oi voérdlemisi hea.
Tdusmete % oli tunduvalt suunmenud. 1952. aasta kilvidel ulatus
vors>ete pikkus 15 cm-ni, 1953. a. kulvidel oli vorsete pikkus kuni
9 cim.

1954. aasta katsetes kasutati mitmesugust kii! vise ettevalmistust.
Katsefe andmed on toodud tabelis nr. 2.

Tabel nr. 2

Jrk.  Katse teos- Kontrollimise ~ o Kulvimaterjali

nr.  tamise aeg aeg Tousmete % iseloom

1 19. V 1954 8. VI 1954 75% marja kest purustatud,
seemned koos mahlaga

2. 19. V 1954 8. VI 1954 60% seemned puhastatud,

heledas péaikesevalgu-
ses kuivanud 1,5 tundi

3. 19. V 1954 8. VI 1954 ei ole terved marjad

4. 8. VI 1954 10. VII 1954 70% seemned mahlaga
5. 8. VI 1954 10. VII 1954 55% seemned Kkuivatatud
6. 8. VI 1954 10. VII 1954 ei ole terved marjad

* 14, okt. 1953. a. teostatud katses on kilvatud 11. augustil korjatud
kirs a vormi seernned. Seemned idaresid 100%-liselt.
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1954.a. septembriks oli 19. mail purustatua marjadega ja puhas-
tatud seemnetega teostatud kulvide tbusmete pikkus kuni 1,5 cm,

terved marjad aga o-lid endises olekus. _
Pistikutega paljundamise katsed andsid vdhem efektiivseid tule-

musi; juurdunud vdrsete istutamine parematesse 6koloogilistesse
tingimustesse andis aga 100%-lise tulemuse, olenemata istutamis-
ajast.

. Teataval mééral on uurimisi tehtud ka j6hvika ditsemise ja vil-
jumise bioloogia selgitamiseks.

Hariliku johvika Gied on koondunud eelmise aasta vdrsete tippu
2— 12 kaupa, sagedamini esineb 2—7 @iega johvikaid. Véikesevilja-
lisel johvikal on 1—7 6it, sagedamini on aga died 1—3 kaupa. Oie-
punga.de arv ja ditsemise intensiivsus olenevad eelmise aasta suve
meteoroloogilistest tingimustest, mille valtel toimub pungade moo-
dustumine. Kui 8iepungade moodustumise suvel on killalt korge tQ
siis on Oiepungade arv suurem, samuti on ka pungad elujbulise-
mad ja jargnev saak on tunduvalt suurem. Kogemused nditavad, et
diepungade moodustumine on hea sel juhul, kui kolme suvekuu
keskmine temperatuur on 16°—20° piirides.

Vaikeseviljaline johvikas d&itseb mai I6pus ja juuni esimeses
dekaadis. Hariliku johvika ditsemine algab tavaliselt juuni esimestel
paevadel ja massiline Gitsemine kestab juuli alguseni. Parast seda
vOib kohata ainult iiksikuid 6isi. Uhe johvikataime Gitsemine kestab
15— 18 péeva; selline kullaltki pikk aeg on vajalik téielikuks tolm-
lemiseks.

Johvika tolmlemisviisi kusimus™ on kaua olnud vaieldav. On
arvatud, et toimub isetolmlemine juba dienupus '(Warming). Tei-
selt poolt on véidetud, et tolmlemine viiakse labi putukate poolt
(Knuth).

W Gleisbergi (1922) katsed néitavad, et johvikal esineb rist-
tolmlemine. Seejuures vdib viga vadhesel mdéral toimuda ka ise-
tolmlemine.

1954. a. kevadel isoleerisin (kahekordse marlist kotikesega) 100
johvikataime Gied. Isoleeritud Gitest viljus 8%.

Johvika keemilise koostise uurimised nditavad, et meie oludes
kdigub suhkruhulk 2,8—5% vahel. Suhkrutest on Ulekaalus mono-
sahhariidid — glikoos ja fruktoos, sahharoosi hulk on véike ja vdib
ka téiesti puududa.

Orgaanilistest hapetest esineb sidrun-, hiniin- ja bensoehapet
Bensoehapet on védga vdikestes hulkades, kuid antiseptilise ainena
ta soodustab marjade sdilimist. Ka suur sidrunhappesisaldus (3%)
tdstab marjade sdilimisv6imet. Bensoehape v0ib esineda marjades
vabal kujul v8i seotult glukosiidvaktsiniinina. Antiseptiline konser-
veeriv toime on ainult vabal bensoehappel. Pektiinaineid on jdhvi-
kas 0,72%; need on suure Zeleeriva toimega. Antud asjaolude 16ttu
on johvikast vdimalik valmistada v&ga mitmesuguseid tooteid.
Lammastikulthendeid on Uldiselt véhe.

Johvikates esineb C-vitamiini 10—32 mg %; seismisel vita-

66



miinihulk vdheneb. Peale selle leidub vdahesel méadral ka A-vitamiini
ja et johvikas esineb sidrunhapet, siis peaks tfendoliselt esinema
ka P-vitamiini.

Marjakestades leidub vahataolisi aineid, mis kaitsevad j6hvika-
marju mikroorganismide vastu, samuti ka auramise ja niiskuse
sissetungimise vastu. Mineraalainetest leiduvad jéhvikas K, Ca, S,
Fe ja Mn ning J jaljed.

Johvika keemiline koostis soltub korjamisajast ja klimaatilistest
tingimustest.

Alljargnevas tabelis on toodud johvika keemiline koostis erine-
vate valistingimuste puhul.

Tabel nr. 3

Jrk. Analidsi teosta-  Millise iseloomuga on Suhkru Happe  Kuivaine
nr. mise aeg analuusitud marjad % % %

Valmimata roosakas-

1. Septembri algus jahune 3,5 3,2 8
»

2. _——— Valminud mari 4,2 2,8 10

3. Juuni 1 dekaad  \Ormaaltingimustes 46 3,2 10

talvitunud mari

Kevadel tugevasti
4. _ — Uleujutatud alal vee 2,7 2,5 7,2
seest korjatud

Sugisel korjatud, see-
jarel dues valitingi-
muste moju all seis-
nud mari

5. November

Kui kiiresti muutub marjade keemilise koostise protsentuaalne
koostis, seda nditab jargnev tabel:

Tabel nr. 4

Korjamise - Invert- Sahha- Uldine -
aeg Kuivaine suhkur roos suhkur Hape Pektiin

21. VI 12,75 3,17 0,21 3,38 2,96 0,17

12. IX 12,95 4,35 0,25 4,60 3,24 0,21

12. X 11,11 4,60 0,28 4,88 3,47 0,58
5*
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Marjade keemilise koostise protsentuaalseid erinevusi sugisel
ja kevadel néditab tabel nr. 5.

Tabel nr. 5

Sugisel Talvitu-

Koostisained korjatud nud_ mar-
marjad jad
Invertsuhkur 3,04 3,98
Sahharoos 0,20 0,18
Uldine suhkur 3,24 4,18
Happed 3,02 2,76
Pektiin 0,41 0,42
Lammastikihendid 0,53 0,53

Vérskete marjade sdilitamisel s6ltub marjade kvaliteet séilita-
mistingimustest, orgaaniliste hapete sisaldusest ja bensoehappe
hulgast. Talvitunud marjad sdilivad halvemini sigisel korjatud
marjadest, sest happe hulk véheneb.

Vaatamata sellele, et talvitunud mari varskel kujul on maitsvam
kui slgisene mari, tuleb tooraine Umbertd6tamiseks kdne alla ainult
stigisene mari. Talvitunud mari ei sisalda peaaegu uldse C-vita-
miini, ka slgiseste marjade séilitamisel vdheneb vitamiini aktiiv-
sus ja I6puks kaob. Mdnede autorite jargi sulfideeritud johvikate
séilitamisel C-vitamiin ei kao.

Senised jOhvikamarja uurimised on tehtud peamiselt hariliku
keraja vormi kohta, kuid edaspidi peaks rohkem tadhelepanu p66-
rama johvika erinevate vormide keemilise koostise uurimisele.

Eesti NSV-s on johvikamarja levinumateks vormideks harilik
kerajas vorm, piklik vorm, suur pirnjas vorm, mis valmib kuni
2 nadalat varem harilikust vormist, ja suur kirsjas vorm; vahem
leidub pohlataolist vormi ja hilist tapilist vormi.

Tartu rajoonis asetsevas Kédé&bassaare soos (siirdesoo) on kdige
enam levinud harilik kerajas vorm, eriti soo d&reosades, kus (hel
ruutmeetril esineb 300—400 marja. Soo keskel vdheneb marjade
arv m2-l 150—200 piiridesse, kohati puuduvad marjad téiesti. Selles
soos esineb ka piklik jéhvika vorm. Néiteks soo &arest 500 meetrj
kaugusel oli ruutmeetril johvika vdrseid 932, marju 387. Nendest
oli 78 piklikku jéhvikat ja 8 pirnjat vormi, Ulejddnud olid harilikku
kerajat vormi.

Téiesti soo keskel Sphagnum magellanicum’'l padjandil ana-
lddsiruudus oli jéhvika vorsete arv 2048, marju 387 Jdhvika vor-
mina esineb hiline vorm, mille 6itsemine toimus 3 néadalat hiljem
teistest vormidest. 14. septembril (1954. a.) olid marjad veel roo-
sad, osalt tdiesti rohelised, kuna teised johvikad olid juba valmi-
nud. Marjad on Kkaetud tépikestega. Kirjeldatud vorm esineb
2— 10 m2 suuruste laikudena hajusalt soo kesk- ja ldunaosas, kus
teda Gambritseb harilik kerajas vorm.
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Sama rajooni Leego soos katab harilik kerajas vorm uhtlaselt
kogu ala. Esineb ka piklikku vormi ja pirnjat vormi, kuid tundu-
valt vahem kui Ké&abassaare soos. Leego soos oleva Unnuksaare
osas esineb pohlataoline kuju. Ta on véike, hésti tume, paksukesta-
line, tdpikestega. Marja kujule vdib siin mdju avaldajaks olla pin-
nase veereziimi muutus.

Apnassaare soos esineb peamiselt harilik kerajas vorm, kuid
keskosas on rohkesti ka piklikku vormi koos pirnja vormiga; vdahe
on kirsjat vormi. Leego Aslassaare juures suureneb marja vormide
hulk. Soo kirdeosas on eriti rohkesti pirnj-at vormi ja marjad on
suured; lisandub ka pohlataoline vorm (vdike, tugeva kestaga,
tumeda varvusega). Tartu rajooni Kdivussaare soo lddneosas on
levinud harilik Ummargune johvikas ja Uksikud pirnjad vormid.
Idaosas Sphagtium magetlanicum’\ padjandi laikudel esineb roh-
kesti piklikku vormi ja suureneb ka pirnja vormi esinemissagedus.
Eriti markimisvadrne on soos kohati esinev kirsjas vorm, mis modot-
metelt Gletab kd&iki teisi vorme. Nii oli soost leitud 10 kirsja vormi
keskmine labimd6t 11. aug. 1953. a. 2,2 cm (marjad olid veel roo-
sad, puudus mabhl).

Sellesama soo idaosas korjatud kirsja vormi 10 marja kaal kdi-
kus 181 ja 21,2 g vahel; keskmine 10 marja kaal (13 md&6tmisest)
oli 184 g. Eriti valjakorjatud 10 suurema marja kaal
oli 23,3 g.

Vardluseks mainime, et Meerapalu raba marjadel kdigub 10
marja kaal 5—8 g vahel.

Teine meil esinev jdhvika liik — vaikeseviljaline jéhvikas —
esineb rabades koos hariliku johvikaga. Eriti rohkesti on teda
rabade keskosas. Viljaspool kdrgraba olen teda leidnud ainult Ahi-
jérve soos. See on siirdesoo, millel esineb palju madalsoo iseloo-
muga osi. Siiski leidub siin selle liigi viljuvaid eksemplare. Pea-
miselt on selles soos levinud ikkagi harilik jéhvikas kdigi eespool
kasitletud vormidega.

Ré&pina rajooni Meerapalu rabas leiduvad hariliku jéhvika vor-
midest peale keraja veel pohlataoline vorm ja hiline tapiline vorm;
teised vormid puuduvad.

Perspektiivseteks vormideks on meil suur pirnjas vorm ja suur
kirsjas vorm. Peipsiddrsetes soodes vdib neid kohata peaaegu kd&i-
gis siirdesoodes ja rabades koos keraja vormiga. Kohati esineb
pirnjas vorm analulsiruudus téiesti puhtalt (J8hvi rajoonis Ka-
marna soos oli 283 pirnja vormiga marja Ghel m2l). Kuna katsed
on naidanud, et mainitud vormid vaga hadsti paljunevad seemne-
tega, siis vBiks seda asjaolu kasutada paremate vormide levimise
laiendamiseks siirdesoodes ja rabades, putdes kérvale térjuda vai-
keseviljalised vormid. Kdne alla vdiks tulla ka piklik vorm, Kkuigi
ta mainitud vormidest on vdiksem, kuid ta on paremini kohanenud
meie siirdesoodele ja esineb rohkemaarvuliselt kui eelmised vor-
mid.

Tehes kokkuvdtet Eesti NSV-s anallisitud soodest vdib 6elda,
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et meie vabariik on parimaid rajoone NSV Liidus, kus jdhvikas on
arenenud nii intensiivselt. Meie alal on enamasti kdigis johvika-
soodes ha-saagid dle 1 tonni. Kirjanduse andmeil on taolisi saake
saadud vaid Laane-Siberis; teistel aladel, ka Leningradi oblastis,
on ha-saagid 0,4—0,7 t. Need johvikate ha-saagid nditavad, Kkui-
vord suured rikkused peituvad meie soodes. Neid on tarvis kasu-
tada taielikult, sest meie rahvamajanduses on suur ndudmine
johvikate jarele.

KIRJANDUS

1 Benses W. M. KnwoksBa 06blkHOBeHHass — Oxycoccus palustris. 3anucku
JIeHNHrpajAcKoro mnaofO0OBOWHOI0 WMHCTUTYTa, Bbin. 3, 1938.

2. Gleisberg, W. Vaccinium Oxycoccus L. Ein weiterer Beitrag zur
Ia/pinf{ggf der Art. Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft,
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PACIMPOCTPAHEHWE KJ/TKOKBbl HA BONNOTAX BOCTOMY
HOW YACTW 3CTOHCKOW CCP M BO3MOXHOCTW EE
NCIMOJIb3OBAHWA

JI. Namn
PykoBogutens A. Bara

Pestome

Ha 60n10Tax BOCTOYHOM YacTu ICTOHCKOW CCP KnKBa npouspa-
cTaet 06unbHo. C60p Arojd 4acTo MpeBbIWAET Of4HY TOHHY C rekrapa.
Mo3aToMy MMelTCA BCe BO3MOXHOCTM WCMONb30BAHUA KNKOKBbI ANA
NpoMbIWAeHHON nepepaboTku. B 3cToHckoit CCP BcTpeyvalTcs Kak
0ObIKHOBEHHas, TakK W MefnkonnogHasa kntwokea. OCO6eHHO BaXHbl
KpynHOMNAoAHble POPMbl OObIKHOBEHHOI K/IOKBbI, B MEPBYI 04vepefb
rpywesngHas v BULIHEBMAHAA (OPMbl, HepeAKO BCTpevyawLwmecs B
6onblWoOM KonuuyecTBe. Tak, HanpumMmep, ¢ 1 kB. M. 6bI10 cobpaHo 283
Arogbl rpywesngHoi gopmbl. CpegHuit Bec 10 Aroj BWLIHEBWUAHOM
thopmbl — 18,4 rpamma.
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EESTI NSV LAANEOSA MADALSOOPOLDUDE
UMBROHTUDE LIIGILINE KOOSSEIS JA
ESINEMISE SEADUSPARASUSED

V. Kuusk
Juhendaja A. Vaga

Kéesoleva t00 eesmdrgiks on anda ulevaade umbrohtude liigi-
lise koosseisu ja esinemise seaduspdrasuste kohta Eesti NSV ldéne-
osa madalsoopdldudel.

Vastav uurimuslik materjal on kogutud menetluspraktika véltel
taimesustemaatika ja geobotaanika kateedri juures ning ekspedit-
sioonil 1954. aastal Parnu-Jaagupi, Véndra, Lihula, Orissaare ja
Kingissepa rajoonis. Madalsoo-pdldudel teostati umbrohtude uuri-
misi Pahila, Kareda, Haeska, Muhu4.detsa, Oidremaa-Tuhu,
Avaste ja Kaisma soomassiividel.

On ka kasutatud mdningaid andmeid 1953. a. suve vastavatest
uurimistest.

Uurimist teostati 4 m2 suurustel ruutudel, kus margiti kdik
umbrohuliigid, nende ohtrus, kattevaartus ja rindelisus.

Maladsoopdldude umbrohtude floristiline koosseis

Taimeliikide koguarvuna, mis umbrohustavad madalsoopdlde,
maérgiti 190, mis kuuluvad 38-sse sugukonda. Kultuurkdrrelisi ja
liblikdielisi margiti 9, samblaid 5 liiki.

123 liiki on sellised, mis soodel esinevad peamiselt vG6i ainult
soopdldudel. Neid vdib pidada tulpilisteks madalsoop8ldude umb-
rohtudeks. Sistemaatiliselt kuuluvad need liigid 23 sugukonda, kus-
juures liigirikkamaiks osutuvad jargmised sugukonnad: korvdie-
lised 25, kdorrelised 13, mailaselised 10, tatralised ja nelgilised 9
ning tulikalised 6 liigiga.

Teise ruhma moodustavad liigid, mis esinevad nii looduslikul
sool kui ka soop6ldudel. Siia kuuluvad liigid langevad pfkemaaja-
lisel soo kultiveerimisel umbrohustajate hulgast vélja. Selliseid
litke margiti 19.

Kolmanda riihma moodustavad madalsoop6lde juhuslikult umb-
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rohustavad liigid, milliseid méargiti 48. Oige mullaharimise korral
langevad ka need kiiresti umbrohustajate hulgast vélja.

Umbrohtude liigiline koosseis Eesti NSV lddneosa madalsoo-
pbldudel on rikkalikum kui Kesk-Eestis paiknevail Paide rajooni
madalsoop6ldudel, olles esindatud 167 liigiga 111 liigi vastu Paide
rajooni madalsoopdldudel.

Vorreldes uuritud sooalade poide naabruses paiknevate mine-
raalmaapdldudega selgub, et umbrohtude liigiline koosseis soopdl-
dudel on palju mitmekesisem ja umbrohustumise aste suurem Kkui
mineraalpinnasel.

Madalsoop6ldude umbrohtude liigiline mitmekesisus seletub
nende paljude vbimaluste olemasoluga, mille kaudu umbrohud voi-
vad sattuda haritavale soole. Siia kuulub seemnete kandumine
Umbritsevatelt pdldudelt, niitudelt, soodelt; seemnete kandumine
umbrohukolletest talude Umbruses teeddrte ja kraavide kaudu; kil-
vamine mittekillaldaselt puhastatud seemnega jne.

Huvitav on markida, et ristbieliste sugukond, kuhu kuulub suur
hulk aedade ja p6ldude umbrohtusid, on esindatud uuritud madal-
soopbldudel ainult 5 liigiga, kusjuures needki esinevad kilvides
ainult Oksikute eksemplaridena. Peaaegu seesama on kehtiv ka
mineraalpinnase teise tudtu umbrohustaja — hariliku orasheina
kohta.

Peamisteks umbrohtudeks Eesti NSV ld&dneosa madalsoop6ldu-
del on jargmised liigid: valge hanimalts (Chenopodium album L.),
kesalill (Matricaria inodora L.), vesihein [Stellaria media (L.)
Cirillo], kahar 'kirburohi (Polygonum lapathifolium L.), pdld-piim-
ohakas (Sonchus arvensis L.), roomav tulikas (Ranunculus repens
L.), hapuoblikas (Rumex acetosa L.), pddrakanep [Chamaenerion
angustifolium (L.) Scop.], roosa pajulill (Epilobium roseum
Schreb.), hanijalg (Potentilla anserina L.), virn (Qalium aparine
L.), kdrvendges (Urtica dioica L.), soo-tdahthein (Stellaria palustris
Retz.).

Umbrohuliikide esinemisohtruse ja -sageduse seadusparasusi
madalsoopdldudel

P6ldude umbrohustumise astme headeks néitajateks osutuvad
umbrohtude esinemissagedus ja -ohtrus.

Uldiselt on tihedama kiilviga kultuurid vidhem umbrohustunud
kui hdreda kilviga. Pd&ldudel, kus kultuurtaimed on kohati havi-
nenud kilma v&i liigniiskuse tdttu, on umbrohustumine suur.

Kdrgeima umbrohustumise méaédraga on madalsoopdldudel suvi-
viljade kilvid. Avaste sool teostati tugevasti umbrohustunud suvi-
teravilja pdllul isendite loendamist 400 cm2 suurustel ruutudel.
Isendite loendamise tulemused neljalt ruudult on esitatud jargne-
vas tabelis. Loendamist teostati 17 juunil 1954. a., kusjuures loen-
dati need isendid, mis olid lGle 5 cm pikad.
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Umbrohuliikide isendite arv 400 cm2 suurustel ruutudel
suviteravilja p6llul Avastes

Isendite arv  Isendite arv  lsendite arv  Isendite arv

Taime nimi ruudul nr. 1 ruudul nr. 2 ruudul nr. 3 ruudul nr. 4

Oras 23 29 6 10
Valge hanimalts 110 22 76 5
Kahar kirburohi 29 4 —
Kesalill 2 64 - 2
Harilik malts - - 2 47
Vesihein 2 — 2 -
Harilik kadakkaer - 2 - -
Harilik linnurohi 1 1 - -
Konnatatar - - 3 -
Harilik ristirohi — — 3 4
Kokku umbrohuisendeid 144 89 58

90

Toodud arvud néitavad, kuivdrd rikas umbrohuseemnetest on
olnud muld.

Esinemissageduse mé&aramise alusel vdib oelda, et suviteravilja
kultuurides on suure esinemissagedusega jargmised umbrohuliigid:
vesihein, valge hanimalts, kesalill, roosa pajulill, harilik ristirohi,
kahar kirburohi, harilik kadakkaer. Mdnikord v@ib suure esinemis-
sageduse saavutada ka pilliroog. Nii nditeks oli Pahila soos osa
pilliroorikast madalsooheinamaad vdetud nisu alla (eelmisel aastal
kasvatati samas kartuleid) Et heinamaal oli esinenud rohkesti pil-
liroogu, siis ei olnud see Umberkiindmisega hdvinud ja esines oht-
ralt nisus.

Madalsoole rajatud rukki- ja kartulipdllud on enamasti ndrgalt
umbrohustunud. Esimesel juhul on see suuresti tingitud rukki heast
konkureerimisvGimest umbrohtudega, teisel juhul korduvast vahelt-
harimisest.

Pé&evalillepdllul Pahila soos umbrohtude esinemisohtrust méa-
rates oli huvitav mérkida, et piki p6llu keskosa, kus kiinnimattad
moodustavad seljandiku, kasvas pdaevalill palju lopsakamalt kui
mujal p6llul ning umbrohtusid esines ainult (ksikute isenditena.
Kahel pool seljandikku olid péevalilletaimed 2—3 korda Vdiksemad,
kusjuures umbrohustumine oli keskmine, kohati isegi tugev. Siit
jareldub, et péevalille tuleb kilvata tihedalt enamkuivendatud soo-
pdldudele.

Otse vastupidist pilti vois tdheldada teraviljapdldudel, kus Kkin-
nimétastest seljandik oli kGige rohkem umbrohtunud ja vili vaiksem.
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P6ldheinapdldudel umbrohtude esinemisohtrust ja -sagedust
maarates ilmnes, et need s6ltuvad suuresti pdldheina vanusest, olles
vaikseimad 2—3-aastases p@ldheinas, mis on kohati tdiesti umb-
rohupuhas. Vananevas pdldheinas omandavad suurema esinemis-
sageduse hanijalg ja roomav tulikas.

Umbrohustumise olenevus agrotehnilistest vdtetest
madalsoopdldudel

Umbrohud asuvad turbapinnasele reeglina kdige esimestest kul-
tiveerimise aastatest. Sattudes soodsasse keskkonda vdéivad nad
vaga Kiiresti katta kdik haritud alad.

a) Turbapinnase umbrohustumise s6ltuvus kuivendusest.

On kindlaks tehtud, et turbapinnase umbrohustumine s6ltub
suurel maé&aral soo kuivendamise astmest. Mittekullaldaselt ja
samuti ka Ulekuivendatud soodel on ebasobivad tingimused kultuur-
taimede kasvuks ja arenguks, mis omakorda pdhjustab umbroh-
tude suurt levikut, sest viimased on nimetatud tingimustele enam
kohanenud. Moskva oblasti madalsoopdldude ja Novgorodi oblasti
siirdesoopdldude kohta olevad andmed néitavad, et umbrohustu-
mine suureneb kuivendamise intensiivsusega [1]. Sedasama v@ib
Oelda ka Eesti NSV lddneosa madalsoopdldude kohta.

b) Turbapinnase umbrohustumise sdltuvus harimise viisist.

Et umbrohuseemnete peamine mass paikneb pinnase pealmistes
kihtides, siis tuleneb siit vajadus soo stigavaks kiinniks. Suurt tdhe-
lepanu omistatakse viimasel ajal soopdldude eriti siigavale kiinnile
(35—40 cm), mille eesmargiks on vabaneda tdielikult umbrohustu-
nud kinnikihist. Selleks otstarbeks on konstrueeritud erilised sdo-
adrad.

Parimaid turbapinnase harimisviise on varajane sigisklnd.
Ainult &estamine annab tunduvalt suurema kilvide umbrohustu-
mise. Kultuuride umbrohustumist vdhendab soopdllu rullimine
parast kulvi.

Tuleb mérkida, et meil Eesti NSV-s kultiveeritavatel sooaladel
eksitakse kdige enam mullaharimise aegadest kinnipidamise vastu.
Mullaharimise Ghe vé&ga téhtsa luli — sugiskiinniga — alustatakse
meil tavaliselt mineraalmaapdldudel ja alles viimases jarjekorras
voetakse kasile sligiskiind soopdldudel. Vaga sageli jdadb see hoo-
piski teostamata (takistavaks faktoriks osutub mdningail juhtudel
ka siigisestest vihmadest pehmeks muutunud pdllupind). On vaja-
lik, et slgiskindi alustataks just soopdldudel. Turbapinnasel kasva-
tatavate kultuuride suure umbrohustumise (heks p&hjuseks on
kindlasti ebadige mullaharimine.
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Ka on tahtis, et kiinnimétas korralikult Umber pdodrataks, sest
mittetéieliku Umberpddramise korral suureneb umbrohustumine tun-
duvalt. Sageli kasvab pdldudel kiinnimdtta mittetéieliku Umber-
péoramise kohtadel umbes 0,5 m k&rgust paju- ja kasevdsa.

¢) Turbapinnase umbrohustamise s&ltuvus kulviaegadest ja
kulvitihedusest.

Soodsate tingimuste korral p8&llumajanduslike kultuuride seem-
ned tarkavad Kkiiresti ja tdnu oma Kkiirele kasvamisele varjavad kul-
tuurtaimed Uheaastaste umbrohtude tdusmeid, takistades niiviisi
nende arengut. Nii nditeks kaer, mis ei karda kevadisi kilmi, annab
puhtamad kilvid varase kulvi korral, drna nisu puhul aga saadakse
puhtamad kilvid hilisema kalvi korral. Kui kultuur on kohati hévi-
nud kilma voi liigniiskuse t6ttu, haarab umbrohi kohe enda alla iga
vabanenud pdlluaia.

Kilvide umbrohustumisel turbapinnasel omab védga suurt té&ht-
sust kilvitihedus. Uldiselt osutub kasulikuks soopdldudel kiilve
tihendada. Et soomuld on taimede kasvuks koigiti soodne (nii kul-
tuurtaimedele kui ka umbrohtudele) oma rikkalike lammastikuvaru-
dega ja lisaks antud mineraalvéetistega superfosfaadi ja kaalisoola
ndol, siis tiheda ja digeaegse kulvi korral lopsakalt kasvav kul-
tuur, moodustades tiheda rinde, ldmmatab umbrohu. Vastandlikel
tingimustel kujuneb vastupidine olukord. Olgu veel kord rdhutatud,
et pind, mis jaab vabaks kultuurtaimedest, haarataks'e mitmesu-
guste umbrohtude poolt.

d) Turbapinnase umbrohustumise séltuvus vaetamisest.

Umbrohustumine on tihedalt seotud toitainete reziimiga turvas-
mullas. Mida viljakam on muld teiste tingimuste samadeks jaades,
seda vBimsamalt arenevad umbrohud. Eriti tugevat mdju avaldavad
umbrohtude arengule lammastikvaetised. Seepérast tuleb lammas-
tikvaetiste kasutamisel turbapinnasel olla vdga ettevaatlik. Et tur-
bamuld ise on rikas lammastikuvarude poolest, siis ei ole vajadust
l&mmastikku juurde anda. Kill aga kasutatakse kultiveeritavatel
sooaladel mdningail juhtudel vdikestes hulkades laudasénnikut
mulla bakteritega nakatamise eesmaérgil. S6nniku kasutamisel umb-
rohustumine suureneb, eriti veel kui sénnik sisaldab rikkalikult umb-
rohuseemneid.

Mineraalvéetistest kasutatakse turvasmullal superfosfaati ja
kaalisoola.

e) Turbapinnase umbrohustumise sdltuvus kultuuridest.

Umbrohustumine s6ltub suuresti ka kultuuride endi iseédrasus-
test ja umbrohtudega konkureerimise vdimest. Uhed neist on vdi-
melised umbrohtusid alla suruma, nagu niidutaimed, vikikaera
segatis, rukis; teised ei oma sellist vdimet lldse ja ainult soodus-
tavad umbrohtude arengut, nagu suviteraviljad.

76



Uldiselt on rukkikiilvid soopdldudel vdhe umbrohustunud. Nii
nditeks Oidremaa sovhoosi territooriumil asuval rukkip8llul teos-
tatud 4 m2 suurustel analtdsiruutudel ei maérgitud Ghelgi juhul
thegi umbrohuliigi esinemisohtrusena ule Uhe. Veelgi enam, mit-
mel juhul v@rdus analuusiruutudes umbrohuliikide arv isendite
arvuga. Margiti isegi niisuguseid analliisiruute, kus ei esinenud
Ghtegi umbrohutaime. Kd&ne all oleval rukkip8llul oli rukki tihedus
kiall ainult keskmine, kuid kdrgus seevastu 1,5 m, varjutades kdiki
umbrohtusid. Huvitav on mérkida, et samas sovhoosis 1953. aasta
juunis haljass66daks daraniidetud rukis andis soopdllul siligiseks
uue pea ja rahuldava saagi. Ainult kérte arv pinnathikul oli esi-
algsest veidi véiksem.

Rukkikilvid olid suhteliselt vdhe umbrohustunud ka Pahila
soopdldudel. Seevastu rukkip6llu naabruses asuv nisupdld pakkus
hoopis vastandlikku pilti. Siin olid ulemv6éimu endale haaranud
umbrohud, ja dldilmelt kujutas p8ld endast pigemini umbrohuvalja
kui nisupéldu.

f) Turbapinnase umbrohustumise sdltuvus eelviljadest.

Suurt tdhtsust kultuuride umbrohustumisel turbapinnasel omab
kultuuride vaheldumine ja teraviljakultuuride viljelemise Kkestus.
Kasvatades mitu aastat jarjest thel ja samal p6llul teraviljakul-
tuure, umbrohustuvad need niivdrd, et nende viljelemine muutub
kahjulikuks. Teraviljakultuuride umbrohustumine tduseb jarsku kol-
mandal viljelemise aastal, millest tuleneb jareldus, et turbapinna-
sel ei vBi kulvata teraviljakultuure rohkem kui kaks aastat jarjest.

Heaks umbrohtude tdrjev6tteks on osutunud niidutaimede kas-
vatamine, mis umbes ikahe aasta jooksul hdavitavad véga suure
hulga umbrohtusid. Esimesel kasutamisaastal on pd&ldheina kulvid
veel Kkallaltki umbrohurikkad. Nii nditeks Oidremaa sovhoosis
1953. a. sugisel rukkikdrde kilvatud pdldheinap6llu uldilmes domi-
neeris tumeroheliste laikudena kesalill.

Vardluseks olgu siinkohal toodud samas asuv 1952. a. kevadel
kulvatud p6ldheinapdld, mis oli peaaegu umbrohupuhas. Umb-
rohte esines Uksikute eksemplaridena enam p6llu &areosades. PAld-
hein moodustas 60—80 cm kdrguse, ihtlaselt tiheda rinde.

Palju aastaid samal kohal pd&ldheina kasvatades muutub see
jéllegi hdredaks ja umbrohustumine tduseb. Nii oli Pahila soos
asuval vanal pd&ldheinapdllul ristik peaaegu téielikult kadunud
ja timutit esines veel kohati. P®&ldheina asemele oli ohtralt sisse
tulnud luha-kastevart ja tarnasid, angervaksa, hanijalga ja roo-
mavat tulikat.

Millist mGju avaldab pdldhein jargnevalt kasvatatavale kultuu-
rile, selleks tuletame meelde eespool Kkirjeldatud umbrohupuhast
rukkivdlja Oidremaa sovhoosi territooriumil, mis oli kilvatud tles-
kiuntud p6ldheinapdlliule.
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g) Turbapinnase umbrohustumise olenevus kultiveerimise kes-
tusest.

Soo kasutamisega umbrohtude liigiline koosseis suureneb, suu-
reneb ka mitmeaastaste umbrohtude osa. Nii nditeks Oidremaa sov-
hoosi umbes 3-hektarilisel soo-kartulipdllul, mis oli alles teist aas-
tat kultuuride all (esimene kultuur — rukis) ja oli vdahelagunenud
turbaga, margiti 13 umbrohuliiki Uksikute isenditena. Seevastu aga
Pahila soos nisup6llul, mis juba aastaid oli kultuuris olnud (eel-
misel aastal kasvatati samas naereid), maérgiti 62 umbrohuliiki,
kusjuures pdld oli tugevasti umbrohustunud.

h) Turbapinnase umbrohustumise olenevus ebakorrapdarasest
kultiveerimisest.

Kord {leskintud soopdld vajab pidevat harimist. Kui seda ei
tehta, siis taastub sellel mdne aastaga loodusliku soo taimkate.
Sellekohased vaatlused Avaste soomassiivil nditavad, et 1950. aas-
tal uleskuntud ja kultuuride all kasutamist mitteleidnud soopéld
peaaegu mittemilleski ei erinenud looduslikust soost. P&llul kasvas
50—80 cm kdrgusi pajusid, kaski, mé&nde ja leppi ning oli kaetud
thlpiliste sootaimedega, nagu roostepruun sepsikas, alpi- ja muru-
janeslill, pilliroog, ahtaleheline villpea, sinihelmikas, lubikas, hirss-
tarn, kollane tarn, porss jt.

Kui soopdld jaetakse so6ti mBned aastad pérast kultuuride kas-
vatamist, siis looduslik taimkate niipea ei taastu, kuid seevastu
kattub pdld &armiselt tihedalt ja liigirikkalt umbrohtudega. Nai-
tena olgu siinkohal toodud teist aastat soéoti jaetud madalsoopdld
Koigisoolt Orissaare rajoonis. Umbes neljandik-hektarilisel séédil
margiti 70 taimeliiki, mis katsid mullapinna taielikult. Seejuures
sligisese seanupu ja roosa pajulille 3—4 cm pikkused isendid
moodustasid mullapinda peaaegu téielikult katva koéige alumise
rinde, mis nditab, kuivérd tugevasti muld on umbrohustunud. On
selge, et niisuguse p6llu vdtmisel mingi teraviljakultuuri alla lam-
matab umbrohi kultuuri tdielikult.

Jareldused

1 Eesti NSV lddneosa madalsoop&ldudel umbrohtudena esine-
vaid taimeliike mérgiti 190, mis kuuluvad 38-sse sugukonda. Neist
123 liiki voib pidada madalsoopdldude taupilisteks umbrohtudeks,
kuna (lejdadnute esinemine on seoses kas soopOldude ebakorra-
parase kultiveerimisega vdi soopdldude suhtelise noorusega, mis-
tottu looduslikult soolt pusimajddnud liigid pole veel téielikult
vélja langenud.

2. Madalsoopdldude umbrohtude paritolu seisukohalt kuulub
enamik liike niitude ja puisniitude kooslustesse, kuidl peamised
umbrohustajad, mis v@ivad isegi lammatada kilve, on périt mine-
raalmaapdldudelt, p6llupeenardelt ja elamute Umbrusest.
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3. Madalsoop8ldude umbrohustumise aste, vdrreldes mineraal-
maapdldudega, on tunduvalt suurem.

4. Turbapinnase umbrohustumine tBuseb kuivenduse intensiiv-
susega.

5. Mullaharimise vGtetest omab otsustavat tdhtsust madalsoo-
p6ldudel varajane slgiskind eelkoorijaga varustatud adraga. Selle
mitteteostamisel kulvide umbrohustumine tduseb suuresti.

'6. Suurema kilvitiheduse korral on umbrofTustumine vaiksem.

7 Turvasmuldadel ei tohi kasutada ldmmastikvéetisi, eriti
laudasonnikut.

8. Enam umbrohustunud kultuurideks osutuvad madalsoo-
p6ldudel suviteraviljade kilvid. Suhteliselt vdhe on umbrohustunud
rukkikilvid.

Teraviljakultuure ei ole soovitav kasvatada samal madal-
soopollul jarjest Ule kahe aasta. Heaks umbrohtude t8rje votteks
on osutunud niidutaimede kasvatamine, mis umbes kahe aasta
jooksul havitavad umbrohustumise-

10. Kultuuristatud sooalad vajavad pidevat harimist. Vastasel
korral suureneb umbrohustumine ja taastub looduslik sootaimkate.

11. Peamised umbrohustajad Eesti NSV ld4dneosa madalsoo-
poldudel on valge hanimalts, kesalill, vesihein, kahar Kkirburohi,
roomav tulikas, pold-piimohakas, roosa pajulill, hanijalg, pd&dra-
kanep, kdrvendges, virn ja soo-tdhthein.
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COPHAKN N SAKOHOMEPHOCTWN UX PACMPOCTPAHEHWNA
HA MONAX HU3WHHbLIX BOJIOT 3AMALHOWN 3CTOHUMU

B. Kyyck
PykoBogutens A. Bara

Pestome

Ha nonax, 0CBOEHHbIX MYyTEM OCYLIEHUS HW3UHHBLIX 60n0T 3anag-
HOl 3cTOHWMMK, 3apermcTpupoBaHo 190 BUAOB COPHAKOB, KOTOPbIE Mpu-
HagnexaT K 38 cemeiictBam. M3 Hux 123 ABNAKTCA TUMUYHbIMU WU
LWMPOKO pacnocTpaH&HHbIMWU BUAAMM.

OTMeYeHHbIe COPHAKN B OO/bLWIMHCTBE NPOUCXOAAT N3 pacTUTeNb-
HbIX CO06LLECTB IYrOB M N€CONYrOB, HO BMUAbl, BCTpeyatowmecs 6onee
00WNIbHO, ABNAKTCA TaKXe 3aCOPUTENAMU MUHepPanbHbIX MOYB.

CTeneHb 3aCOPEHHOCTU 6GOMOTHLIX MOYB 60/see BbICOKa, YeMm 3a-
COPEHHOCTb MWHEepPanbHbIX MOYB. 3aCOPEHHOCTb BGOJIOTHbLIX MOYB MO-
BblllaeTcs iIBCBA3M C NOBbIWEHWEM UHTEHCUBHOCTU OCylleHUs. B 60pb-
6e C copHsiKaMy Ha GO0NOTHbIX MNO0YBax OO0MbLIOE 3HAYeHUEe uMeeT
paHHe-0CeHHAA Bcnawka 3emenb. lpu 60NblWeRd rycToTe KynbTyp
3aCOPEHHOCTb MeHblwe. Ha 6010THbIX Mo4YBax 3aCOPEHHOCTb YBeNW-
ynBaeTCA BCMEACTBME BHECEHWS 6OraTbiX a30TOM OpraHuyeckmnx
yA06peHnit-

Hanbonee 3acopeHHbIMW Ky/abTypaMu ABAAKOTCA O6bIKHOBEHHO
NneTHWe 3epHOBble KynbTypbl. OTHOCUTENbHO MEHbLUE 3aCOPEHDI
KYyNbTypbl PXW. 3aCOPEHHOCTb 3EPHOBbLIX KY/AbTyp Pe3Ko MoBblLa-
eTCs NpM WX BblpallMBaHWW Ha OLHOM none 6onee 2 net MNOApPAL.
Nyywmnm cpeactsom 60pbbbl ¢ COPHAKAMU ABAAETCA CEB MHOroneT-
HUX NYroBbiX Tpae (NyroBoi ceBoo60opoT).

CaMbIMU TNaBHbIMW COPHAKamMu 6GOMOTHLIX MOMIEA  ABNAKTCS:
mMapb 6enas, pomalkKa Henaxy4yas, MOKpuUa, NIOTUK NOA3YYUiA, OCOT
NoneBoi, KUNPeWHWK PO30BbIA, NanyaTka rycuHas, Kunpei yskonauc-
Hblli, KpanuBa [BYAOMHas, NOAMapeHHWK Lenkwuii, 3eesgyaTka 60-
NOTHas.
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TOMATI VILJADE VALMIMISE KIIRENDAMISEST
HAPNIKUGA

L. Alton
Taimeflsioloogia ring. Juhendaja A. Perk

Kaubandusvdrgu varustamisel vérske aedviljaga omab suurt
tadhtsust viljade valmimise kunstlik kiirendamine.

Selle rakendamine tomatite juures v@imaldab alustada kiipsete
viljade turustamist kuni kaks nddalat varem ja tagab nende korge
kvaliteedi. Eriti vajalik on tomatite valmimise kiirendamine NO&u-
kogude Liidu kesk- ja pOhjaosas, kus ebasobiv kliima takistab vil-
jade klpsemist.

Suurt t&htsust viljade jarelvalmimise kunstlikul kiirendamisel
omab ndukogude teadlase S. V. Soldatenkovi [2] poolt valjato6tatud
hapniku kérgendatud kontsentratsioonide kasutamise meetod.

Kédesoleva t60 eesmargiks oli selgitada sobivaimad tingimused
tomatite jarelvalmimise Kkiirendamisel hapnikuga Eesti NSV-s.

Katsetes kasutati Eestis ulatuslikult levinud tomatisorti «Kai-
gist parim» ja vordlevalt «Gribovi avamaa». Katsed viidi l&bi
1954, — 1955. aasta suvel TRU taimefisioloogia kateedri labora-
tooriumis ja ETKVL Tartu Linna Aiandis.

Meetodi olemus seisneb selles, et vilju hoitakse teatava aja
jooksul suurendatud hapniku kontsentratsiooniga keskkonnas.
Taiendav jarelvalmimine toimub normaalsetes atmosfaari tingi-
mustes. Stimulatsioon Kkiirendab looduslikes tingimustes viljade
valmimisel toimuvaid protsesse.

Meetodi kasutamisel tootmistingimustes v8ib mdjustusruume
ehitada savist, betoonist, puust ja vdiksemas mastaabis ka klaa-
sist vBi vineerist. VBib kasutada ka olemasolevaid ruume, muutes
nad gaasikindlaks. Viljad vdib asetada kas spetsiaalselt selleks
ehitatud riiulitele 1—2 Kkihina vdi viia kastidega madjustusruumi.
50 kg md@justamiseks piisab kambri suurusest 1 m3 (vt. foto)

Kambrite soojendamist v@ib teostada veega, veeauruga, ahju-
kuttega vdi elektriga. Soovitav on Gthendada mdjustusruum hapniku-
padjaga vOi -ballooniga, et valtida hapnikusisalduvuse langust
madjustuse Kkestel.

Laboratoorselt rajatud katsetes kasutati mojustusanumatena
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hapnikureservuaariga (hendatud vaakuumeksikaatoreid. Katsetes
jalgiti tomatite jarelvalmimise Kkiirust erinevale temperatuuride ja
hapniku kontsentratsioonide puhul. Uuriti valmimise kiirendamise
vB@imalusi hapniku ja etileeni seguga, rajati katseid_sobivaima
mojustusaja leidmiseks ja selgitati stimulatsiooni m6ju viljade
kvaliteedile. -

Pulti leida ka viljade sobivaimat mdjustuseelset seisundit.
Selle méaaramiseks rajati katsed erinevates valmimisstaadiumides
olevate viljadega. Jalgiti ka kilmakahjustuste ja mehhaaniliste

Méojustamiskamber viljade valmimise kiirendamiseks hapnikuga; koormus
50 kg; ehitusmaterjaliks vineer.

vigastuste mdju valmimisele. Katsed nditasid, et md&justamine
hapnikuga annab paremaid tagajargi tdiskasvuliste, helerohelise
varvitooniga tomatite puhul. Kasvueas kogutud tomatite valmimi-
sele hapnik kiirendavat moju ei avaldanud. Et hapnik tungib vilja-
desse peamiselt vilja kinnitumiskohalt ja tipmisest otsast, on véga
oluline eemaldada viljaraag ja Giekatte rudimendid. Katsevariandis,
kus osal tomatitest viljaraagu ei k&rvaldatud, takistus hapniku
sissepdds viljadesse sellisel maéaral, et mdjustus efekti ei andnud.

Stimuleeritavad viljad peavad olema mehhaaniliste ja haigus-
like riketeta. Vigastatud objektide riknemine md&justusruumis jat-
kub. Lisaks selleje nakatavad sellised viljad ka teisi ja p8hjustavad
valmimisel tekkivate kadude suurenemist. Tomatite kogumist tuleb
teostada ettevaatlikult ja vOimaluse piires véltida nende mitme-
kordset Umberladumist. Soovitav on viia viljad mdjustusruumi otse
kogumiskorvidega. Eeltoodud tingimuste t&itmine ei ndua lisatdo-
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kulu ja véhendab valmimisel riknevate viljade hulga miini-
mumini. Optimaalse mdjustusaja selgitamiseks rajati katsed, kus
katkestati stimulatsioon 0hel variandil hingamise intensiivsuse
maksimumi saabumisel (viljad olid veel rohelised) ja teisel
variandil seoses oranzvarjundi ilmumisega. Kolmanda variandi
tomateid hoiti hapnikus, kuni nad saavutasid téiskipsuse.

Viljade valmimine osutus kiireimaks selles variandis, Kkus
madjustus katkestati, kui objektid olid muutunud oranZiks.

Sobivaima hapnikuhulga mé&aramiseks mdojustusruumis rajati
katsed kontsentratsioonidega: 30, 40, 60, 80, 85 ja 100%. Katsetel
jéalgiti viljade valmimise kiirust ja selle seost hingamise intensiiv-
susega. Parimaid resultaate saadi selles katsevariandis, kus kasu-
tati hapnikukontsentratsiooni 80% (mdjustuse kestus 71 tundi)
Viljade valmimine toimus 7—8 péeva jooksul pdarast katse raja*
mist. Kontrollviljadel kulus valmimiseks 13— 16 péeva. Teiste
kontsentratsioonide puhul osutus valmimise kiirus vaiksemaks. 30-
ja 40%-lises variandis on see seletatav liiga véikese erinevusega
vorreldes dhu hapnikusisaldusega, 100% puhul Gmberpddérdult —
stimulaatori liialt kérge kontsentratsiooniga, mi$ muutub valmi-
mist pidurdavaks. Vaatlused hingamise intensiivsuse muutuste
kohta erinevate hapnikukontsentratsioonide kasutamisel on toodud
tabelis 1 Katseruumi temperatuur oli 18—20° C.

Vaatluse andmed nditavad, et hingamise intensiivsus hapniku-
kontsentratsioonide puhul kuni 80% suurenes ja hakkas siis lan-
gema. Analoogiline ndhtus esines ka viljade valmimise kiiruses.
IlImneb tihe seos nende kahe protsessi vahel. See annab v&imaluse
selgitada sobivaimad mdjustamistingimused ka nendele viljadele,
mille fusioloogilise seisundi Ule valiselt on raske otsustada (6unad,
karusmarjad jt.)

Uldise seadusparasusena vdis tahele panna, et hingamise inten-
siivsus madjustuse algperioodil suureneb, kuni saavutab maksi-
maalse taseme, ja hakkab siis jarsult langema.

Praktikas kasutatakse valmimise kiirendamisel v&ga tihti tem-
peratuuri tdstmist 25—35°-ni. Selline vote alandab tunduvalt vil-
jade toitevaartust.

Temperatuuri mdju selgitamiseks rajati katsed erinevates tem-
peratuurides 18—30° piires. Kasutati tagajarjekaimaks osutunud
hapnikukontsentratsiooni, s. 0. 80%. Valmimisprotsess osutus Kii-
reimaks temperatuuridel 26—27° ja 28° Viljad valmisid 4—6 péeva
jooksul pdarast katse rajamist. Valmimine 18—20° puhul kestis 7—8
paeva, 20—25° ja 30° puhul 5—7 péeva. Kontrollvariantides, kus
mdjustati ainult temperatuuriga, kestis viljade valmimine 18—20°
puhul 10—20 péeva, 26—27° puhul 10— 13 péeva ja ule 30° tempe-
ratuuris 12— 14 pdeva. Viljad, mis asetsesid 30°-lises ja k&rgemas
temperatuuris, l&ksid kollaseks ja omandasid né&rbunud valimuse.
Viimati toodud katse rajati kahes variandis. Osa vilju asetati
parast seda, kui nad olid omandanud kollakas-oranzi vérvitooni,
toatemperatuuri. Teine osa jdeti edasi termostaati.
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2o Bo e S0 8y Bo 5 By Lo 8y 20
25 E B =5 E,.%, 28 E,T, 2T EuE 25 E_T
BT Soge BS Soge BS Suge B2 8282 B2 suie
2T oz¥c 3T oz¥c 2T Dg¥c 2T DPa¥c 2T 2FEC
oc £25c o £85c ©c £>5¢c ©c £2g8cS ©c E£2583
S22 T582 S2 T582 22 IFL2 22 IFLE 22 IFLS
11 0,0170 11 0,0183 18 0,0190 14 0,0361 11 0,0101
17 0,0190 21 0,0083 42 0,0215 20,5 0,0365 18 0,0201
19 0,0250 44 0,0122 62 0,0280 38 0,0370 40 0,0245
39 0,0194 66 0,0291 68 0,0320 62 0,0391 68 0,0320
65 0,0138 71 0,0146 88 0,0210 71 0,0232 95 0,0202

Varem toatemperatuuri asetatud viljadel taastus normaalne
varvus, kuid kvaliteet ei paranenud. Kdrge temperatuuri mdéjustusse
jaetud viljadest enamik ei valminud ja 3 péeva hiljem asetati ka
need toatemperatuuri. Nendel véhestel tomatitel, mis I8puks siiski
valmisid, kulus selleks 18—19 péeva (varem valjavéetutel 13
péaeva).

Katsed nditasid kdrge temperatuuri negatiivset mdju valmimis-
protsessidele. Samasugune nahtus esineb ka temperatuuri lange-
misel alla teatud piiri. Naiteks kui asetada viljad temperatuuri
0 kuni +10°, valmimine aeglustub.

Hapniku maksimaalne kasutamine hingamisprotsessis sdltuvalt
temperatuurist oli cm3tes Uhe grammi toorkaalu kohta:

Hapniku hulk 0,0476 0,0740 0,0765 0,0882
Katse t° 18—20 20—25 26—27 28

Nagu katsetest selgub, intensiivistub viljade hingamisprotsess
seda enam, mida kiiremini toimub valmimine.

Tomatite vastuvotlikkust hapnikule on vdimalik suurendada eti-
leeni kasutamise abil [1]. Rajati kaks katset etiileeni ja hapniku
seguga. Esimeses katses anti tomatitele algul etlileenimdjustus
(kontsentratsioon 1:1000) 48 tundi, hiljem asetati viljad hapni-
kusse (kontsentratsioon 80%). Osa tomateid asetati jarelvalmima
kohe pérast stimuleerimist etileeniga. Teises katses anti hapniku-
ja etuleenim@justus koos. Viljad valmisid esimeses katses 4—5
pdeva jooksul pérast katse rajamist. Teise katsega dnnestus Kii-
rendada valmimist 3—5 péevani. Ainult etileenimdjustuse saanud
viljadel kulus valmimiseks 8—15 p&eva. Hingamise maksimaalne
tase esimeses katses saabus 38—40-tunnise mdjustuse jarel. Ule-
viimisel hapnikusse uut téusu ei esinenud, Kkuid viljad muutusid
oranziks juba 53—60 tunni jooksul. Ainult hapnikuga rajatud kat-
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setes kdikus hingamise k&rgpunkti saabumine 72 ja 120 tunni
vahel.

Té&helepanu dratab see, et etuleeni ja hapniku segudega raja-
tud katsetes oli katseviljade hingamise intensiivsus tunduvalt kor-
gem kui ainult hapniku kasutamise puhul. Hingamise suurim inten-
siivsus ainult hapniku kasutamisel oli 0,0740 cm3 1 g toorkaalu
kohta tunnis 54-tunnise mdjustuse jarel, etiileeni kaastoimel aga
0,3732 cm3 31,5 tundi pérast katse rajamist. Nagu katsed nditasid,
vOib etlleeni ja hapniku kaasmdju rakendamisel saavutada tundu-
valt suuremat efekti kui nende kasutamisel eraldi.

Viljade kvaliteedi maaramisel piirduti suhkrute summaarse
hulga ja l-askorbiinhappe sisalduse mé&aramisega. Andmed olulise-
matest analiilisidest on toodud tabelis 2.

Tabel 2
Katse tingimused Suhkrute sisalduse % 1-askorbiinhape mg%
Hapniku
kontsentratsi- Temperatuur Katse Kontroll Katse Kontroll
oon %
80 18—20° 2,85 2,47-2,50 24,40 16,77
80 20—25° 2,91 — 24,50 —
80 26—27° 2,80 2,20 21,55 13,52
80 28° 2,05 — 13,00 —
Viljad valminud temperatuu-
ril ule 30° — 0,97 — 9,81
P6osal valminud viljad — 2,97 — 25,25

Viljade kvaliteet osutus parimaks hapnikukontsentratsiooni
puhul 80% 20—25°-lises temperatuuris. Vahe suhkrute sisalduses
kdige parema katsevariandi ja pddsal valminud viljade vahel oli
kdigest 0,06%. 1-askorbiinhappe osas osutus vahe suuremaks —
0,75 mg%.

Voib jareldada, et viljade toitevaartus hapniku stimulatsiooni
kasutamisel laheneb looduslikult kipsenud viljade omale, kuid ei
uhti sellega. Temperatuuri téusuga viljade kvaliteet halveneb.

Teiste objektidega rajatud katsetest &ratasid tdhelepanu katsed
karusmarjadega. Toored marjad kipsesid 4—5 pdeva jooksul. Mee-
todi rakendamine, karusmarjade puhul v6éimaldaks tunduvalt lihen-
dada ajavahemikku tooreste ja kipsete marjade turustamise vahel.

Teostatud katsete ja vaatluste pdhjal vdib soovitada Eesti NSV
tingimustes sobivaimate mdjustustingimustena hapnikukontsentrat-
siooni 80% 26—27°-lises temperatuuris. Kuigi kvaliteedi osas pare-
maid tagajargi andis temperatuur 20—25°, on vahe toitevaartuse
languses nii véike, et arvestades valmimise suuremat Kiirust
26—27° puhul, on otstarbekohasem rakendada viimast varianti.
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Eeltoodud meetodi rakendamine meie tingimustes v@imaldaks
turustada kipseid tomateid 1—2 n&dalat varem, kui seda lubab
jarelvalmimise kiirendamine temperatuuri tdstmisega. Lisaks sel-
lele on viljade kvaliteet kdrgevéaartuslikum. Veel suuremat tdhtsust

omab hapniku kasutamine hiliste saakide puhul, mis meie kliima
oludes ei suuda valmida.

KIRJANDUS

1 PakuTtuH H. B. YckopeHue co3peBaHua nnogos. MN3g. AH CCCP, 1955.
2. ConpaTeHKOB C. B. Ponb Kucnopoga B co3peBaHun nnogos. Ws3g.
JleH. roc. yH-Ta. 1941.



YCKOPEHWE CO3PEBAHUWA MNMNOAOB TOMATOB
nePn rnomMowm KmMCsiaorPOAadA

JI. AnToH

KpyxXoK unsmonormm pacteHunin. Pykosoantenb A. lepk
Pestome

ABTOPOM MPOBOAUANCHL UCCEAOBAHUA B LeNAX BbIACHEHUSA Hambo-
Nee ONTUMANbHOTO peXxxuma fAN1d YCKOPeHusa co3peBaHWs NNOAOB TO-
MaToB NPV NOMOLLY MOBbILWEHHbIX KOHLEHTpauuii kucnopoga (no me-
Togy npodp. C. B. ConfjaTeHKoBa) MPUMEHUTENIbHO K ycnoBusM 3c-
TOHCko CCP  OnbiThl NpPOBOAMAMCHL C ABYMSA copTamu: Jlyuwuii
13 Bcex N MTpnBOBCKUIA TPYHTOBDIA.

Hannyuywwve pesynbtaTbl B OTHOWEHWW YCKOPEHUSA CO3peBaHUA
OblNM MONyYeHbl NPU BblLEPXXUBAHUW NNOJ0B, CHATbIX C PacTeHWin B
(ha3e CBETNI03€/1EHON OKPaCcKW, B aTMOC(epe C KOHLeHTpaunel Kucno-
poga 80% un npu Temnepatype 26—27° C. Mnoabl npu 3aknagke B
KaMepy C KWC/IOPOAOM AOJIKHbI OblTb 6€3 MOBpeXAeHuin u ¢ yganeH-
HbIMU MA0AOHOXKamu. Mpu cobnogeHnn BCeX yKasaHHbIX YCMO0BUIA
nnofbl AOCTUTalOT MOMHOK 3penocTu 4vepes 4—6 AHeW, Torga Kak
6e3 NPUMEHeHNs KMUCNopoLa Npu NPoYUX paBHbIX YCNOBUAX — Yepes-

10— 13 pgHein.
Ocob60oro BHMMaHMA 3acnyXXuBaeT MpPUMeHeHMe 3TuneHa (B
KoHUeHTpauuu |: 1000) COBMECTHO C MOBbILWEHHON KOHLUeEHTpayuei

kucnopoga (80%); npu Takoil cMecu rasoB B aTmMociepe nnoAbl
[JOCTUTAKOT MOMHON 3penocTu 4vepes 3—5 AHeil.

MpumeHeHWe Kucnopoja ANS YCKBPEHUA CO3peBaHWS He MPUBO-
OWT K CHVKEHMIO KayecTBa nnogoB. CopepXaHue caxapa U ackop-
O6WHOBOW KUCNOTbI B HUX ObIN0 HECKONbKO HMXe, YeM B mnogax, Co-
3pEBLWINX Ha PacTeHUsAX, W 3HAYUTENbHO BbIlLe, YeM B Nnogax, AO-
3peBaHMWe KOTOPbIX NPOBOAMNOCL 6€3 MOBbIWEHWUA KOHLEHTpauuu:
Kucnopoga B aTmocdepe.

ABTOPOM MPMBOAMTCS TaKXe OMNMcCaHWe yCTpoiicTBa MPOCTelWmnx
YCTAHOBOK, HEO6X0AMMbIX MPU MNPUMEHEHUM MeTofa MOBbILIEHHbIX
KOHLEeHTpauuin kucnopoga ANS YCKOPEHWS CO3peBaHWsA MN0OAOB TO-
MaTOB B MPOW3BOACTBEHHbLIX YC/MOBUSX.
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DENITRIFIKATSIOONIST KUIVENDATUD TURVASMULLAS

V. Tohver
Taimefusioloogia ring. Juhendaja A. Perk

NLKP XX kongressi direktiivides NSV Liidu rahvamajanduse
arendamise kuuenda viie aasta plaani kohta on ette ndahtud aastail
1956— 1960 votta Eesti NSV-s tdiendavale kasutamisele kuivendus-
slisteemide ehitamise arvel 38 000 hektarit ja kuivendusslsteemide
timberehitamise arvel 194 000 hektarit maid.

Kuivendamisele ja pdllumajanduslikule kasutamisele vdtmisele
kuuluvate maade hulgas on esikoht Eesti NSV-s arvukalt esinevatel
madalsoodel. Kuuenda viie aasta plaani tditmiseks selles osas on
peale muu tarvis omada selgust kisimuses, milline kuivendus-
aste loob parimad eeldused soomaa edaspidiseks efektiivseks kasu-
tamiseks. Selle probleemi lahendamiseks on Eesti NSV-s teostatud
uurimisi, mis lahtuvad turvasmulla fausikalistest ja keemilistest
omadustest ja taimekasvu nditajatest kui kriteeriumist [1], kuid Uks-
nes nende tunnuste alusel ei saa probleemi ammendavalt lahen-
dada. On teada, et mulla viljakuse otsustab Idppude I6puks elu
temas, eeskatt mikroorganismide elutegevus [3, 4, 7, 8]. Meliorat-
siooni ja maaharimise kdigus loodavad soomulla fuisikalis-keemi-
lised omadused evivad otsese moOju kdrval taimekasvule tunduvat
kaudset toimet mikroorganismide vahendusel [7, 10]. Sellepérast
peab mulla mdjustamisel inimese poolt silmas pidama soodsate elu-
tingimuste loomist kasulikule mikrofloorale ja soomuldade kuiven-
dusnormi probleemi lahendamisel tuleb arvestada ka mikrobioloogi-
list kriteeriumi.

Turvasmulla kuivendusnorm omab otsustavat, tdhtsust terve rea
turvasmulla omaduste kujunemisel, eeskétt taimekasvuks sobiva
mullaniiskuse ja kdrge aeratsiooniastme loomisel [1]. Sellepérast
on mdistetav vajadus selgitada selle faktori mdju ka mikrobioloogi-
liste protsesside kdigule. Uhes varasemas artiklis [2] ké&sitlesime
lihidalt ammonifitseerijate, nitrifitseerijate ja dhulammastiku seon-
dajate arvukust, koosseisu ja elutegevust kuivendatud turvasmul-
las erinevate kuivendusnormide puhul. Kaéesolevas lihikeses ile-
vaates esitame moéned resultaadid toddest, mis ké&sitlevad denitri-
fitseerijate tegevuse sdltuvust samast miljo6faktorist, s. t. pBhjavee
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seisust ja aeratsioonist turvasmullas. Ulesandeks on selgitada,
kuidas kuivendusnormi abil on véimalik juhtida denitrifitseerijafe
elutegevuse intensiivsust ja iseloomu turvasmullas.

Nagu varem, nii oli ka kédesoleva t60 baasiks ENSV TA Maa-
paranduse ja Sookultuuri Instituudi veeolude reguleerimise | katse-
véljak Tooma madalsoos. Vajalikud andmed katsevéljaku korral-
duse ja uuritavate muldade omaduste kohta leiduvad meie eespool
nimetatud artiklis [2], mistdttu me siinkohal neid ei korda. Vaja
on ainult réhutada, et baasiks olnud katsevéljak oli meie Ulesande
tditmiseks téiesti sobiv, sest kogu katsevéljakul rakendatakse
tdiesti Ghtlast agrotehnikat ja védetussisteemi, varieeruv on ainult
meid huvitav faktor — kuivendusnorm. (Ka katseaia turvas on
paritolult vdrdlemisi Uhtlane.)

Denitrifikatsiooni jélgimisel valisime analllsitavateks Kkatse-
lappideks, nii nagu varasemateski toodes, kaks intensiivse kuiven-
dusega katselappi (nr. 2 — kuivendusnorm 90 cm, nr. 9 — kuiven-
dusnorm 75 cm) ja kaks ekstensiivse kuivendusega Kkatselappi
(nr. 15 — kuivendusnorm 53 cm, nr. 18 — kuivendusnorm 33 cm).
Proovid vBeti 0—10 cm (A) ja 20—30 cm (B) horisondist.

Toode eksperimentaalne osa viidi labi p6hiliselt 1955. a. suvel.

Eksperimentaalne osa

Vaatamata sellele, et denitrifitseerijate arvukuse p6hjal mingis
mullas ei saa veel teha jareldusi protsessi toimumise (le, omab
nende populatsiooni madramine ajalises dinaamikas siiski esma-
jérgulist tahtsust. Esiteks osutab denitrifitseerijate populatsiooni
suurus nitraatide taandamise potentsiaalse vdimalikkuse astet [6],
mis vdib teostuda vastavate tingimuste tekkel, teiseks peab arves-
tama, et denitrifitseerijate-mitmesugustest funktsioonidest teatav
osa, néiteks ammonifikatsioon ja huumusainete lagundamine, vdib
teostuda tingimustes, milles nitraatide taandamine ei oma maérga-
tavat kohta.

Denitrifitseerijate populatsiooni analliisid teostasime modifitsee-
ritud Hiltay s66tmel (ag. dest. — 1000 ml, Na-tsitraat — 2,0g,
KNO3- 1,0g, K2HPO4 - 1,09, KH2?04- 1,09, MgS04 — 2,0g,
CaCl2 — 0,29, FeCbh — jaljed, broomtimoolsinist — &rna rohelise
véarvuseni) lahjenduste meetodil: iga mullaproovi puhul nakatati
3 paari katseklaase (igas klaasis s6ddet 10 ml), iga paar Uhega
kolmest jarjestikusest lahjendusest (1 ml).

Inkubatsioon toimus 28° C juures 3 pdeva. Bakterite arv 1 g-s
absoluutselt, kuivas mullas madaérati mullaniiskust arvesse vottes
yastava empiirilise tabeli jargi iga mullaproovi arenemisnditajate
alusel.

Tabeli 1 andmetest né&htub oluline erinevus denitrifitseerijate
populatsioonis erineva kuivendusega katsealadel. Intensiivse Kkui-
vendusega katselappidel on denitrifitseerimiseks v@imeliste bakte-
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rite arv 1 g mulla kuivaine kohta tunduvalt suurem Kkui eksten-
siivse kuivendusega aladel, seda eriti tiitri maksimumperioodil.
Silma torkab eeskatt vdikseima kuivendusnormiga lapi populat-
siooni jarsk mahajaamine teistest.

Voib-olla veel karakteersem kui eespool toodud asjaolu on eri-
nevate lappide asustuse dinaamika: ekstensiivse kuivendusala
maksimum langeb tunduvalt varasemale ajale, jargnev langus
ldheb mérgatavalt madalamale, kestab pikemat aega ja I8puks asub
teine maksimum nii absoluutselt kui ka suhteliselt hoopis mada-
lamal tasapinnal kui intensiivse kuivendusega lappidel. Eksten-
siivsel kuivendusalal laheneb denitrifitseerijate diunaamika tipi-
lisele anaeroobsele dinaamikale.

Téahelepandav on denitrifitseerijate tiitri jarsk langus vaiksema
kuivendusnormi suunas peamiselt 73—53-cm-se kuivendusnormi
vahemikus. N&htavasti toimub selles vahemikus elutingimuste nii
oluline muutumine, et nende kompleks saab kvalitatiivselt uue ilme.
Viimane ei v0i jddda peegeldumata denitrifitseerijate levikus.

Kunnikihi A-horisont omab udldiselt arvukamat denitrifitseeri-
jate populatsiooni kui B-horisont. Et see asjaolu tuleb kirjutada
mulla aeratsioonitaseme arvele, selgub faktist, et eriti margatav
on nimetatud erinevus ekstensiivse kuivenduse puhul (katselapid
15 ja 18), kus A- ja B-horisondi aeratsioonitase on teravalt erinev.

Kokkuvdttes ndeme, et intensiivse kuivendusega katselapid moo-
dustavad denitrifitseerijate paljunemisprotsessiks ja kasvuks tundu-
valt soodsama keskkonna kui ekstensiivse kuivendusega mullad.

Oluline on veel néidata, et meie andmetes peegeldub asjaolu,
mis on esile toodud ka kirjanduses: viljakamatel muldadel esineb
seadusparaselt ka kdrgem denitrifitseerijate tiiter [3,7]. Selle sea-
duspérasuse kehtivuses meie poolt uuritud katseaial on kerge veen-
duda, kui vO@rrelda tabelite 1 ja 2 andmeid.

Tabel 1

Denitrifitseerijate arv 1 g-s absoluutselt kuivas turvasmullas

Pdhjavee . Bakterite tiiter 1 g-s abs. kuivas mullas
0.C 0
5\5 sligavus cm Aeratsioon % (tuhandetes)
. . . - 8. 16. 27.
1 juu- juu- juu-  juu- . . 15. 5. 16. 28
~A'qg  nis s aug- “his s 249 Jﬁﬂ Jrlljillj JrL]‘ilIJ juulil juulil aug. aug. aug.

36,7 39,5 37,4 163,2 149,9 281,0 331,0 58,5 53,8 1431 1231

98 oY o/ @ 31 58'9 2056 498 535 107.2 1985 1168 367 1440 1349
QA o s . 366 359 350 1543 127529233855 726 49.4 1515 1344
B 202 177 36,0 92,7 87,5 72.9 200.6 110.4 27.7 1413 82,0
1nA o4 5 on 349 313 201 584 6381463 374 499 202 429 687
158 80 111 112 400 655 612 178 85 45 98 135
153 91 31 479 560 455 152 36 25 171 156

108 ©° 2Z. T4 72 51 292 198 40 65 — — 29 30
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Tabel2
Uuritud katselappidelt saadud p6llukultuuride saagid

. Odra pb6hu- Odra tera- Péaevalille hal-
Katselapp ts/hK:r(tijggialfa) saak ts/ha saak ts/ha jasmassi saak
T (1955. a) (1955. a.) ts/ha (1955. a.)
2 193 70 34 753,4
9 177 61 35 692,3
15 153 45 33 341,9
18 96 Saagi arvestust ei teostatud

Oeldust muidugi ei tule jareldada, et nimelt denitrifitseerijad
olid kdrgemate saakide pd&hjustajaks, kuid v&hemalt on selge, et
nende elutegevus, vastupidi tavaliselt levinud arvamusele, ei p&h-
justa saagi langusi.

Kui vérrelda kéesolevas artiklis toodud denitrifitseerijate leviku
andmeid meie varasema artikli [2] andmetega nitrifitseerijate leviku
kohta, siis selgub seos mdlema fisioloogilise grupi leviku vahel.
Voimalik, et nitrifitseerijad kasutavad nitraatide taandamise vahe-
produkte nitrifikatsiooni substraadina [12]; samuti v@ivad need vahe-
produktid olla kasutatavad kdrgemate taimede poolt [9].

Kirjanduses esineb erinevusi eri autorite vaadete vahel Kkusi-
muses aeratsiooni toimest nitraatide taandamise kéigule. Kui osa
autoreid leidis, et aeratsioon ei takista nitraatide taandamist mole-
kulaarse lammastikuni, siis teised said oma katsetest tulemusi,
millest ndhtub, et aeratsioon pérsib tugevasti nimetatud protsessi.
Erinevused resultaatides saavad mdoistetavaks, kui arvestada toid,
millest selgub, et aeratsiooni toime ei ole absoluutne suurus, vaid
soltub reast muudest tingimustest ja on muuseas erinev eri bakteri-
lukide ja sama liigi eri tivede puhul [5 13, 14].

Kisimuse sellise seisu puhul oli vaja mé&rata eri muldade
denitrifitseerivat aktiivsust, seda nii aeroobsetes kui ka suhteliselt
anaeroobsetes tingimustes.

Aeroobsed kultuurid teostasime 500-ml-stes Vinogradski kolbi-
des drenaaziga ja steriilse dhu labipuhumisega elektrimootori abil
kdivitatava dhupumbaga. Anaeroobsed kultuurid teostati niisama
suurtes kdrgekaelalistes kolbides. Kultuurianumasse viidi kummalgi
juhul 50 g wuuritavat mulda abs. kuivkaalus. Aeroobse kultuuri
puhul viidi mullaniiskus vee lisamisega 70%-ni maksimaalsest vee-
mahutavusest, anaeroobse kultuuri puhul lisati vett maksimaalse
veemahutavuseni, kusjuures lisatavast veest oli dhk keetmisega
eemaldatud. Kummalgi juhul viidi vesilahusena mulda 0,5 g KNO03
ja 1,0 g Na-tsitraati ning Hiltay soolasid arvestusega lisatud vee-
hulga kohta. Inkubatsioon toimus 25° C juures 3 péeva. Enne inku-
beerimist, kuid pérast soolade lisamist méé&rati uuritavates mul-
dades uldlammastik KjeldahFi modifitseeritud meetodil disulfo-
fenoolhappega, mis vBimaldab korraga summaarselt mddta nii mul-
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las leiduvat orgaanilist ja NH4ld&mmastikku kui ka Ildmmastiku
okstdeerunud vorme fllj. Eraldi méé&rati kolorimeetriliselt veel nit-
raadid, nitritid ja NH4 millest arvutati sisalduva lammastiku hul-
gad eri vormides. Samad méadramised teostati katse |dpetamisel.

Katseks kasutatud mullad on A- ja B-horisondi muldade segud.
K@ik katsed teostati kahes korduses. Keskmisi resultaate esitab
tabel 3.

T abe 3
Muldade denitrifitseeriv vdime 27. juunil 1955. a
Enne katset mg Pérast katset mg Vahe mg § 8 i1
z 32 & 6 P
z z z 2> E@
e}
» o 2z z 92z zZ 7 e Z I Z 287 z
2 o E = £ s &
2 g5 111 8 1 1%11IO§EI*1S**
°© 8 £ lok E 1@ K E 1) 1M X 7 25 1o%
& % E o0 X EQ 0 X E 0" 0o I 0 S
< ¥ 3 z z zZ 3 Z z 3 7 I Z g ZEZcn
Aeree- 21480711 — 25146227 — _ —18—684 — —25504 73,7 96,2 26,3
ritud 18 1406 71,5 --- 2,3 1357 2,2 jaij- —-49 —693 — —2,320,3 29,2 96,9 70,8
Anae- 21484709 — 25142694 __ _ —57—615 _ -2,5 45731 86,7 32,6
roobne 18 1423 723 — 18 135733 — — —66 —69,0 — -1,8 3,0 4,35 954 95,6

Katsetulemused lubavad vdita, et hea aeratsiooni tingimustes,
s. 0. sltigava kuivenduse puhul, véheneb turvasmullas nitraatide
taandamine energeetiliseks otstarbeks, s. o. vaba molekulaarse
ld&mmastikuni. Sellega valdib turvasmulla intensiivne kuivenda-
mine l&mmastikukadusid, mis v@ivad tekkida nitraatide taandamise
kdigus.

Teiselt poolt stimuleerib mulla tugev ohustamine denitrifitseeri-
jate kasvuprotsesse ning nitraatldmmastiku taandamist ja kasuta-
mist teises suunas, nimelt rakuplasma ehitamise suunas, siinteesi
suunas. Seega seotakse tugeva aeratsiooni tingimustes tunduv osa
nitraatlammastikku orgaaniliste Uhendite koosseisus, millest lam-
mastik vabaneb mikroobide surres ja astub uuesti vdrdlemisi Kkii-
resti ringlusse.

Edasi ndeme kdillalt olulist erinevust denitrifikatsiooni kulge-
mises erinevates muldades sama aeratsioonitaseme puhul. Kesk-
konnast eemaldunud ld&mmastiku hulk on katselapi 18 mulla puhul
(vOrreldes katselapi 2 mullaga) tugevasti suurem nii aeroobses
kui ka anaeroobses katsepaaris. Siit n&htub, et kisimus ei seisa
mitte ainult katsetingimustes, vaid ka vastava katsemulla denitri-
fitseeriva populatsiooni omadustes, mis kujunevad vastavalt loomu-
likele tingimustele looduses. Selles osas tuleks tdhelepanu juhtida
veel asjaolule, et katselapi 18 muld annab N 03— ldmmastiku ener-
geetilise kasutamise tunduva Uulekaalu nii anaeroobseis kui ka
aeroobseis tingimustes, samal ajal kui katselapi 2 mulla puhul on
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energeetilise taandamise nditaja eri aeratsioonitasemete puhul tera-
valt erinev.

Et kontrollida oma oletusi spetsiifilise denitrifikatsiooni erine-
vusest kummaski mullas ja aeratsiooni toimest denitrifikatsiooni
kédigule, selleks teostasime analoogilise katse kummastki mullast
eraldatud liigiga Chromobacterium denitrificans Topley et Wilson.

Aeroobsed Kkultuurid viisime [8bi 50-ml-stes Erlenmeyeri kolbi-
des 3 korduses. Kultuurivedelikuks oli eespool madrgitud modifitsee-
ritud Hiltay lahus Na-tsitraadiga (5 g 1000 ml dest. vee kohta)
20-ml-ses mahus. Kolbe loksutati inkubatsiooni ajal iga péev 3
korda & 10 minuti jooksul.

Anaeroobsete kultuuride saamiseks kasutasime Buchneri antud
votet: katseklaas 20 ml anaeroobse kultuuriga asetati teise laie-
masse, mille alaosa tdideti pirogallooli leelisese lahusega. See
katseklaas suleti kautSukkorgiga ja parafineeriti. Loksutamist ei
teostatud. Katsed viidi ldbi samuti kolmes korduses.

Mé6lemal juhul kestis inkubatsioon 64 tundi temperatuuril 25° C.

Kontrolliks olid samasugused kolvid, resp. katseklaasid ilma
inkubatsioonita.

Nii katses kui ka kontrollis mé&drati uldlammastik KjeldahFi
jargi ning nitraadid, nitritid ja ammoonium kolorimeetriliselt. Kesk-
misi tulemusi esitab tabel 4.

Tabel 4

Katseandmed Chromobacterium denitrificans'\ denitrifitseerivast tegevusest

z
ERF
- (%]
Leitud mg Kasv v8i kahanemine g §
g 2 Z Z Z 7 z Z z
g £ ;11 1 2 1 1 1 o
e 2 10 1N +3" o 1N E
2 3 52 o O s 2 (0] ) £ 3 bA
z Z Z a5 2 z Z c0 E x
8 S 2 147009 1,25 jaljed 2,81 +0,89 -2,68 +1,25 +jeéi)a"—o,54 0,89 33,2
- (3]
¢ g2 b ogrols062 1,75 +0,50 —2,63 +0,62 —151 0,50 19,0

o
® 8, 2 067018049 jaljed 134 +0,09 —2,59 +0,49 +je%"’)‘" -2,01 0,09 3,47
5 8% 18 058028022 1,08 +0,11 —2,71 +0,22 -2,18 0,11 4,06
o<
3 2 058277 — - 335 X X X X X
1S
S 18 047279 — — 326 X X X

7 TRU Toimetised nr. 55. 03



Tabeli 4 andmed Kkinnitavad uldiselt eespool toodud jareldusi,
kuigi mdnedki suhted on muutunud puhaskultuuri tingimuste tottu.

Aeratsioonis tbuseb nitraatide kasutamise aktiivsus, kuigi kesk-
konnast eemaldunud lammastiku hulk véheneb tunduvalt. Kadu
vdhendavad nii siinteesiks kasutatud lammastiku hulga ja osa suu-
renemine kui ka tunduva koguse taandatud” nitraatide peatumine
nitrit-astmel. Viimase nahtuse peamiseks pdhjuseks tuleb pidada
dhuhapniku toimet jérgnevate etappide taandamisfermentidesse.

IImekas on asjaolu, et aereeritud katses kadus keskkonnast
19,5% nitraatlémmastikust (0,54 mg), kui kultuur oli eraldatud
90-cm-se kuivendusega millast ja 54,1'% (1,51 mg), kui kultuur
oli eraldatud 33-cm-se kuivendusnormiga mullast Samasuguses
anaeroobses katses oli esimesel juhul lammastikukadu 72,5%
(2,01 mg), teisel juhul 78,1% (2,18 mg). Samal ajal lletas nitraat-,
lammastiku kasutamine konstitutsiooniliseks otstarbeks aeroobsetes
kultuurides vastava kasutamise anaeroobsetes kultuurides kuni
10 korda. Seejuures oli aeroobses variandis nitraatide konstitutsioo-
niline taandamine tugevam 90-cm-se kuivendusnormiga mullast
eraldatud kultuuril.

Saadud andmed viivad jareldusele, et erinevad keskkonnatingi-
mused, mis tulenevad muldade erinevast kuivendusnormist, peegel-
duvad ka neist muldadest eraldatud kultuuride périlikes omadus-
tes, mistdttu erinevatest muldadest eraldatud sama liigi kultuurid
ei kditu vdrdsetes tingimustes nitraatide suhtes Uhtviisi. Suurema
kuivendusnormiga mullast eraldatud kultuurid avaldavad suuremat
aktiivsust nitraatlammastiku sinteesi otstarbel kasutamisel ja vaik-
semat nitraatide energeetilisel taandamisel.

On selge, et aeratsiooni toime uurimisel ei piisa Uksnes tingi-
muste varieerimisest sama muuseumikultuuri suhtes, vaid et katsete
kavandamisel tuleb arvestada kultuuride péritolu iseérasusi.

Kokkuvotted

1 Turvasmulla intensiivse kuivenduse tingimustes, millega on
seotud mulla k&rge aeratsiooniaste, on denitrifitseerijate elutege-
vus ja tiiter kdrgemal tasemel kui ndrga kuivenduse tingimustes.

2. Turvasmulla kuivendusnormi suurendamisel kuni 90 cm
vahenevad lammastikukaod denitrifikatsiooni tagajarjel, sest neis
tingimustes, mis kindlustavad muldade hea ohustatuse, nd@rgeneb
nitraatide energeetiline taandamine jfc tugevneb nitraatldammastiku
kasutamine slnteesi otstarbeks.

3. Eri kuivendus-, resp. aeratsiooniastmega turvasmulla denitri-
fitseerijad on kohanenud vastavatele tingimustele: sligava p6hjavee-
seisu ja hea aeratsiooniga mulla denitrifitseerijad teostavad nit-
raatide taandamist molekulaarse lammastikuni vdrdsetes katsetingi-
mustes ndrgemini kui véikese kuivendusnormiga mulla denitrifit-
seerijad. Uldine kasvuintensiivsus on vastupidi esimestel k&rgem,
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4. Varreldes denitrifikatsiooni nitrifikatsiooniga kuivendatud
tirvasmullas, ilmneb korrelatsioon kumbagi protsessi 1&bi viivate
bakterite levikus ja elutegevuse tasemes, mis lubab oletada, et
nende fiusioloogiliste gruppide vahel eksisteerib teatav positiivne
seos ja sdltuvus.
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O AEHNTPUOUNKALUNN B TOPPAHO-BOJTOTHbLIX TOYBAX

B. Toxsep
KpyXoK ¢usmonorum pacteHuin. Pykosogutens A. lMepk

Pestome

B TeueHue 1955 roga Hamu 6bI10 NPOBEAEHO M3Yy4veHMe npoLecca
LEeHNTpUUKaLMM B OKYNbTYPEHHO TOP(AHO-60MOTHOM noyBe, B3S-
TOW C ONbITHbIX Mone NHCTUTYTa mMenmopauum M O0CBOEHUS 3abono-
YyeHHbIX 3emens AH 3CCP B Tooma. Llenbto uccnegosaHus 6buio
BbIICHEHVE BINAHMWA CTEMEHW OCYLUEHWA W CBS3aHHOMN C 3TUM CTENeHm
aspauumn TopdpsaHO-60N0THON NOUYBLI HA KOMIMYECTBO W XU3HeAeATesb-
HOCTb B Hel [JeHUTpupunumnpyrowmx 6akTepuii. BbIACHWAOCL Che-
aywouiee:

1 B yC/NOBMAX WHTEHCMBHOIO OCYLIEHWA W CBA3AHHOW C 3TUM
(BbICOKOW CTeneHW aspaummn B TOPGAHO-60M0THON MOYBE MOKasaTenu
KO/IMYECTBEHHOIO COCTaBa M MHTEHCUBHOCTU XWU3HeAeATeNbHOCTN fJe-
HUTpUUUMpyOWNX bGakTepuii okasanucb 060/iee BbICOKUMM, Yem B
YCNOBUAX €Naboro OCYLIEHUS U NOHWKEHHONW aspauum.

2. B TOp(hsAHO-60/M0THOW MNOYBE MO Mepe YBE/NIUYEHUS CTENeHU
ocyweHus go 90 cm noTepsa asoTa BCAeACTBME [EHUTpPUpMKaLUK
YMeHbLIAeTCA, Tak Kak B 3TUX YCNOBUAX YCUIMBAETCHA WCMO/b30Ba-
HWe HUTpPATHOrO as3oTa A/ CMHTe3a OpPraHMYecKMX COefWHEHWN Tena
bakTepwii.

3. LWTamMbl HafeHHbIX BUAOB AEeHUTPUPULYPYOWNX GakTepuii
B TOP(AAHO-60NOTHOM NOYBE C pas3HOW CTeneHbl ocyweHusa (aspa-
Luun) npucnocob6neHbl K COOTBETCTBYIOLMM YCNOBUAM: Y LUITAMMOB,
Bbl4E/IEHHbIX M3 MOYBblI C FyOOKUM- CTOSSHUEM TPYHTOBbLIX BOJ (C XO-
pollein aspaunein), GepmMeHTHbIE CUCTEMbI, KaTannm3upyrlimne BOCCTa-
HOBfIEHWe HWTPaTOB A0 CBOGOAHOrO a3oTa, MeHee aKTUBHbI MO CpaB-
HEHWIO CO WTaMMaMu, BblAENEeHHbIMW U3 NOYBbI C BbICOKUM CTOSHUEM
FPYHTOBbLIX BOA (C MOHWMXEHHON aspauymneir). HaobopoT, obuwas wH-
TEHCUBHOCTb pOCTa Y NepBbIX — BbIlUE, YEM Y BTOPbIX.

4. Tlpu cpaBHeHUM npouecca AeHUTpUdMKaymMm ¢ .NPOLECCOM HU-
Tpudukaunum B TOPPAHO-60N0THOK MOUYBE BbLIABAAETCHA U3BECTHAS
CBfi3b MEXJYy BbI3blBAOWMMMN 3TV MNpoLeccbl 6aKTepusmMu B OTHOLUe-
HAM UX PacnpoOCTPaHEHHOCTU W YPOBHEM WX XWU3HeAeATe/NbHOCTMU.
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KLIIMARAVI RAKENDAMISE VOIMALUSTEST
PARNU KUURORDIS

A. Raik
Geograafia ring. Juhendaja H. Liidemaa

Pérnu kuurort asetseb NSV Liidu teiste t&htsamate kliima-
mudaravi kuurortidega (Eupatooria, Anapa, Ossipenko jt.) vdrrel-
des oluliselt erinevates klimaatilistes tingimustes. Seetdttu on
kliimaravi rakendamise kohalike tingimuste véljaselgitamiseks
vajalik kuurordi kliima igakilgne uurimine.

Kdesolevas artiklis antakse kompleksse klimatoloogia meetodil
Parnu kuurordi Uldklimaatilise reziimi iseloomustus ning anallusi-
takse Uksikute kliimaravi protseduuride rakendamise v6&imalusi
suveperioodil. Et kompleksse klimatoloogia meetod, mis on kaas-
aegse ndukogude kuurordilise klimatoloogia pdhimeetodeid, pole
Eesti NSV-s laiemalt tuntud ning siinkohal on vdimalik tuua vaid
kbige uldisemad lahtekohad, soovitame lugejail paralleelselt tut-
vuda selle meetodi loojate E. E. Feodorovi v6i L. A. TSubukovi
moéne tdoga (ndit. [2]).

Kompleksse klimatoloogia meetod tugineb dldiselt levinud aru-
saamisele ilmast kui looduse terviklikust moodustisest, mis on
alati iseloomustatud meteoroloogiliste elementide ja nahtuste laial-
dase kompleksiga; vaieldamatu on ka asjaolu, et ilm mdjub elavale
organismile oma omaduste kogu kooslusega. Siit tuleneb jéreldus,
et mingisuguse koha kliima vo6ib avalduda ainult
kohalike ilmade kaudu. Antud koha kliima uurimisele
asudes madaramegi esmalt iga 00pdeva kohta vastava klassifikat-
siooni alusel kindlaks iimaklassi, vdttes seejuures arvesse 8hu tem-
peratuuri, niiskust, rdhku, péikesepaiste kestust, pilvitust, tuult,
sademeid ja atmosfédrilisi ndhtusi. Analllsides «66pdeva ilma»
klasside esinemise sagedust, ilmaklasside pusivust, vahelduvust jne.,
selgitame valja kuurordi dldklimaatilise reziimi, mis iseloomustab
tingimusi haigete viibimiseks valisdhus, seega Kkliimaraviks kd&ige
uldisemas mdttes.

Kéaesolevas artiklis on kasutatud kompleksses klimatoloogias
uldiselt tarvitatavaid ilmaklasse, neid Kkurortoloogia seisukohalt
mdnevdrra otstarbekamalt grupeerides. Parema vd&rreldavuse huvi-
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des kasutame ka uldtunnustatud ilmaklasside numeratsiooni ning
leppemérke  kliima  struktuuri graafiku koostamisel.  Artikli
autor pidas siiski vajalikuks ménevdrra muuta kilmavabade ilmade
(t°min 0°) klassifitseerimise viisi. Uldine metoodika n&eb siin
ette paikesepaiste tingimuste hindamist madalate pilvede hulga
jargi', s. o. kaudselt. Parnus aga on padikesepaiste kestuse ja pilvi-
tuse andmed suvistel keskpédevadel pahatihti lausa vasturdédkivad.
Nimelt areneb maismaa kohal t6usvate dhuvoolude tagajarjel tugev
rinkpilvitus, kuna samal ajal mere kohal, s. o. lounasektoris, jaab
taevas pilvituks ning pdike paistab pidevalt, kuigi madalate pilvede
hulk on 6—7 palli. Seetdttu kasutasime ilmaklasside méaaramisel
pilvituse asemel otseselt péikesepaiste kestust nii kogu pdevas kui
ka kuurordi seisukohalt suurt tdhtsust omavatel keskpdevastel tun-
didel. Toome jé&rgnevalt kasutatud ilmaklasside luhikese iseloo-
mustuse.

Kuum ja kuiv ilm (Il ilmaklass), mille eristamise alu-
seks on &hutemperatuuri ja niiskuse kindlad kombinatsioonid, esi-
neb tavaliselt tuulise ilma tingimustes, mis ei lase tekkida eba-
meeldivat Glekuumenemise tunnet. SeetSttu on kuum ja kuiv ilm
kliimaraviks kdigiti soodus.

Padikesepaisteline ilm (Ill) on iseloomustatud paike-
sepaiste suure kestusega, eriti keskpdevastel tundidel. Seega
sobiv (vastavate termiliste tingimuste olemasolul) kliimaravi protse-
duuride teostamiseks. Eristatakse ilmu sademetega tle 1 mm, mis-
pole aga ebasoodsad, sest vihm sajab kas 066si vO6i siis aikesevih-
mana péarastldunal.

Paeval pilvine ilm (IV) on iseloomustatud pdikesepaiste
kullaltki suure kestusega, kuid keskpdevastel tundidel on see véik-
sem kui eelmises ilmaklassis. See asjaolu raskendab kliimaravi prot-
seduuride teostamist, ei tee seda aga v@imatuks. Eristatakse ilmu
sademetega ule 1 mm.

Pilves ilm (VI) hdlmab nii ilmu, mil hommikul ja &htul
paistab péike, kuid tugev pilvitus keskpdeval takistab kliimaravi
protseduuride teostamist, kui ka ilmu téieliku lauspilvitusega. Vii-
mased on slgisel ja talvel dadrmiselt ndrga valgustustugevusega.

Vihmane ilm (VII) on pilvituse ja valgustuse suhtes sar-
nane eelmisega, lisanduvad aga sademed (iile 1 mm), mis teeb ilma
veel ebameeldivamaks ja takistab ravitavate viibimist valisdhus.

Pilves ilm temperatuuri k&iguga 1abi0° (VII).
Iseloomustav on madal valgustustugevus, sageli sademed ja véga
niiske dhk. Eeltoodu koos pori ja lértsiga muudab antud ilmaklassi
ebameeldivaks ning kliimaravi seisukohalt ebasoodsaks.

Padikesepaisteline ilm temperatuuri kai
guga labi 0° (IX) esineb peamiselt kevadel; pdikesepaiste ja
suhteliselt kdrge pdevane temperatuur soodustavad viibimist valis-
dhus.

Kilmad ilmad (t°max<”0°) jaotatakse peale nende uldist
klassifitseerimist keskmise 66pdevase temperatuuri alusel (X ilma-
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klass kuni —2,5° XI — 2,5° kuni —12,5°, X1l —12,5° kuni —22,5°)
veel vaikseteks ja tuulisteks (tuule Kiirus pdeval Gle 3 m/sek). Tuul
ongi nimelt teguriks, mis takistab véliséhus viibimist, kuna tempe-
ratuur pole Péarnus tavaliselt eriti madal. —5°-lise temperatuuriga
tuuline ilm on aga hoopis ebameeldivam kui — 15°-line kiilm vaikse
ilmaga. Kaesolevas to0s eristatakse veel kilmi pilves ja paikese-
paistelisi (péikesepaiste kestus Ule 3 tunni) ilmu. Nimelt on nork
valgustustugevus Pé&rnu talvise kliima ebameeldivamaid jooni.

Kliima analuisi teostame p6hiliselt kliima struktuuri graafiku
(joonis 1) abil, mis peegeldab kohalike ilmade mitmesuguste klas-
side esinemise sagedust.

Igale ilmaklassile vastab graafikul teda tahistava leppemaérgiga
voond. Voondi laius kuud tdhistava vertikaalse tulba keskjoo-
nel on proportsionaalne antud klassi ilmade keskmise arvuga antud
kuul pikaajalisel perioodil. Graafik annab ilmastikust sedavdrd ndit-
liku pildi, et isegi puudub &armine vajadus ilmastiku sénaliseks
kirjeldamiseks.

Kéesoleva artikli koostamiseks on l&bi to6tatud vaid viieaastase
perioodi (1950.—1954. a.) andmed ja paratamatult tekib vajadus
antud ajavahemiku hindamiseks pikemaajalise perioodi suhtes.
Teostades vastavat vordlust ndeme, et vaadeldaval perioodil on Kil-
made ilmade (t°max 0°) arv olnud detsembris vdiksem ja jaa-
nuaris suurem, ilmade arv temperatuuri kdiguga labi 0° aprillis
véiksem ja novembris suurem, sajupédevade (sademeid ile 1 mm)
arv mais vaiksem, septembris suurem kui pikaajalisel perioodil.

Et artikli maht ei vdimalda anda P&rnu kuurordi kliima pikemat
kirjeldust, margime kdige lihema kokkuvéttena, et mértsist augus-
tini ja osalt septembris soodustab killaldase péikesepaistega ilmade
rohkus ning vihmaste, ndrga valgustusega ja tuuliste ilmade véhe-
sus ravitavate viibimist vélis6hus. OKktoobrist wveebruarini on
paikesepaisteliste pdevade hulk vdga vaike (novembrist veebruarini
keskmiselt 4,8 pé&eva kuus!), norga valgustusega, vihmaste ning
kulmade tuuliste ilmade hulk aga suur. See periood on ravitavaile
vélishus viibimiseks ebasoodus.

Kui Gldklimaatilist reziimi iseloomustava kliima struktuuri graa-
fiku koostamisel kasutasime O00pédeva ilma kategooriat, siis jargne-
valt iseloomustame «momendi ilmade» kaudu tingimusi Kliimaravi
protseduuride rakendamiseks suveperioodil, s. o. Ghu- ja péikese-
vannide votmiseks ning meresuplusteks.

Ohuvannide doseerimises valitses kuni viimase ajani aar-
mine sisteemitus ja uhekllgsus. Tavaliselt liigitati neid efektiivsete-
ekvivalentsete (edaspidi «efektiivsete») temperatuuride alusel liht-
salt «komfortseteks» (ef. t° > 17°) ja «diskomfortseteks (ef. t°
<C 17°) ning et Pé&rnus, eriti plaazi tingimustes, on 06hu soojus-
likud nditajad tdesti enamikul juhtudel allpool «komfordi tsooni»,
loeti Ohuvannide vo&tmist vd@imatuks. Jalta sanatooriumi arst
N. Z. Mihhailov on aga loonud &huvannide doseerimiseks ratsio-
naalse siisteemi, mis néitab vdimaluse Ohuvannide vdtmiseks ka
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Kulmavabad ilmad (t° min ~ 0°)

Kuum ja kuiv ilm (I1)

| Péikesepaisteline ilm (lI11)

A | Paeval pilvine ilm (1V)

Pilves ilm (VI)

Vihmane ilm (VII)

Joon.

Kiulmad ilmad (t°max” 0°)
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madalate efektiivsete temperatuuride juures, kui 6huvanne vajalikult
siduda ravikehakultuuri ja veeprotseduuridega ning doosid maa:
rata seda lihemad, mida enam on tingimused alla «komfordi
tsooni». Antud slisteem arvestab efektiivsete temperatuuride kdérval
ka tuule ja niiskuse tingimusi, sest viimased avaldavad m6ju mitte
ainult soojusbilansi kaudu, vaid ka otseselt. Ohuvannide vdtmise
tingimuste iseloomustamiseks Parnus juulis kell 13 toome skeemi
(joonis 2), millel juhtude arvuga vdrdeliste pindaladega ristkili-
kud on koondatud vertikaalsetesse gruppidesse termiliste, horison-
taalsetesse aerodinaamiliste tingimuste alusel, kuna ristkilikutes
on tingmérkidega antud higrograafiliste tingimuste iseloomustus.

Efektiivsete temperatuuride leidmisel kasutasime nn. pdhiskaa-
lat, mis valjendab soojuslikke tingimusi riietamata inimesele.
Skeemi vaadeldes ndeme, et dhuvannide vdtmine plaaZzi tingimustes,
s. 0. viibimine plaaZil riietamata olekus varjatuna otsese péikese-
kiirguse eest on &armiselt piiratud, kuna ligi 70% kdikidest juhtu-
dest kuulub N. Z. Mihhailovi jargi «kilma» valdkonda (ef. t° < 8°),
kusjuures 40%-1 juhtudest on efektiivne temperatuur isegi alla le

Hoopis r6dmustavamat pilti pakub aga kuurordi aerosolaarium,
mis kujutab endast pargi, liivavalli, pajuheki ja puldanseimega
tuulte eest suhteliselt hdsti kaitstud ala. Alla 8° on siin tithine osa
juhtudest, 40% on aga ule 16°. Kuna N. Z. Mihhailov nditab ule 8°
efektiivsete temperatuuride puhul konkreetseid vdimalusi jahtumis-
tingimuste reguleerimiseks ravikehakultuuri, veeprotseduuride ja
vastava doseerimise abil, siis on tema meetodi rakendamise korral
dhuvannide vo6tmine Parnus juulis véimalik peaaegu iga péev.

Padikesevannid on Parnu tingimustes suvel tdhtsaimaks
kliimaravi protseduuriks. Nende rakendamise vd&imalusi néitab
kdige uldisemalt pdikesepaisteliste ilmade arv kuus (vaata joo-
nis 1).

Radiatsioonilise reziimi poolest on P&rnus parimaks pdikesevan-
nide v8tmise kohaks plaaz, sest plaazil viibiv inimene saab maksi-
maalse hulga otsest, hajutatud (mille osatdhtsus on eriti suur)
kui ka liivalt ja merepinnalt peegeldunud bioloogiliselt aktiivset
ultraviolettkiirgust. Segavaks teguriks osutuvad aga jallegi jahtu-
mistingimused. Et péikese kdes on efektiivne temperatuur 6—8°
vOrra kdrgem, siis nihutame &huvannide skeemil (joonis 2) rist-
kilikud mottes vastavalt paremale. Ndeme, et plaazil valdav osa
juhtudest jadb komfordi tsoonist kaugele. Seet6ttu on Parnu plaaZil
paikesevannide vBtmine vdimalik vaid juhul, kui jahtumist kompen-
seeritakse liikumisega, nditeks pallimdnguga. Haigetele organis-
midele pole aga selline péikesevannide vdtmine vastuvdetav.

Solaariumis on radiatsioonilised tingimused péikesevannide vot-
miseks halvemad, sest horisondi kaetuse tdttu puude ja pddsastega
paaseb siia hajutatud ultraviolettkiirgusest vaid 40%. Jahtumistingi-
mused on aga hoopis soodsamad. Nihutades solaariumi dhuvannide
skeemil ristkilikud mo6ttes 6—8° vBrra paremale, ndeme, et paikese-
vannide votmisel on solaariumis komfordi tingimused kindlustatud
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Joon. 3. Meresupluste hidrometeoroloogilised tingimused Pé&rnus ja Eupatoo-
rias juulis k. 13.

ning vahel juhtub ka, et solaariumis pdikese kdes on isegi liiga kuum.
Ulekuumenemise drahoidmiseks tarvitseb aga sellisel puhul vaid
«ule kolida» plaaZile. Kokkuvdttes tuleb oefda, et soojusliku
reziimi poolest on Parnu kuurordi solaariumis péikesevannide vot-
miseks kdigiti head tingimused ja ka ultraviolettkiirguse hulk on
praktiliselt kullaldane. Té&iendavalt margime, et plaaZzi piirava pdo-
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sastiku &dres lamades on soojuslikud tingimused sarnased solaa-
riumi tingimustega.

Meresuplused on Parnus suvel pdikese- ja 0&huvannide
kdrval tdhtsaks kliimaravi vahendiks. Meresupluste tingimuste ise-
loomustamiseks Parnus juulis kell 13 kasutame samuti N. Z. Mih-
hailovi susteemi, mis annab meresupluste kompleksse iseloomus-
tuse, arvestades vee temperatuuri, soolsuse ja lainetuse kdrval ka
O6hu termilist seisundit.

Soolsuselt kuulub P&rnu lahe vesi «véga ndrgalt soolaste» hulka.
Ulejaanud faktorite iseloomustuse toome vastaval skeemil (joo-
nis 3), kus esinemise sagedusega vdrdeliste pindaladega ristkili-
kud on koondatud vertikaalsetesse gruppidesse vee temperatuuri,
horisontaalsetesse lainetuse tugevuse alusel, kuna ristkilikutes on
tingmérkidega antud 6hu termiline seisund.

Merevee temperatuur P&rnu rannas osutub monevdrra korge-
maks, kui seda vOiks arvata Balti mere uldiste tingimuste alusel.
Seda pOhjustab keerukas tingimuste kompleks, millest méargime Riia
lahe vastu kellaosuti suunda liikuvat hoovust, mis soodustab ranna-
l&hedase vee soojenemist, valitsevaid ld&ne- ja edelatuuli, mis takis-
tavad sooja pinnavee valjumist Parnu lahest ning kdige otsustavama
tegurina mere pdhja iseloomu. Parnu kuurordi plaazi rajoonis toi-
mub nimelt sigavnemine aeglaselt, normaalse veeseisu korral tuleb
vesi «lle pea» alles 180—200 m kaugusel veepiirist. Et mere p6hi
on tugevasti lainjas, moodustub enne 18plikku sltgavnemist rida
kuni 130 cm sligavusi Uksteisest killalt kdrgete kiinnistega eralda-
tud basseine. Suures ulatuses madal vesi soojeneb péikesepaistel
kiiresti ning lainjas p0hjareljeef takistab maismaalt puhuvail tuul-
tel sooja vee eemaletdrjumist ning asendumist sigavamate kihtide
kilmema veega. Seetdttu on merevee temperatuur Pdrnu rannas
otseselt s6ltuv ilmastiku tingimustest ja paikesepaistelistel suve-
paevadel on kindlustatud ka soe vesi. Selles suhtes on sooja, kuid
rannikul sigava mere &dres asuvatel kuurortidel (nditeks Krimmi
kuurordid) halvem olukord. Pisivate tugevate maatuulte korral tor-
jutakse soe pinnavesi kaugele avamerele ning vdib kuluda nédal ja
rohkemgi, enne kui pinnale tdusnud kilmad veemassid soojenevad
suplust v8imaldava temperatuurini. Skeemil (joonis 3) ongi toodud
ka meresupluste tingimused Parnust umbes 1500 km I8una pool
Musta mere adres asuvas Eupatoorias. llmneb, et P&rnus vdivad
suplustingimused olla teatud mdttes isegi soodsamad, sest juhte vee
temperatuuriga alla 16° on vdahem!

Efektiivsed temperatuurid &hu termilise seisundi iseloomusta-
misel on leitud samuti kui 6huvannide vdtmisel plaaZi tingimustes,
kusjuures paikesepaistelistel ilmadel (I, IIl, IV ilmaklass) on lisa-
tud, nagu seda soovitab N. Z Mihhailov, 6—8° pdikese soojendava
mdju arvel. Ndeme, et Parnu rannas jaab efektiivne temperatuur Ule
50% juhtudest ikkagi piiridesse «kiilm» (alla 8°). Et Parnu rand on
suures ulatuses madal (asjaolu, mis omab suurt positiivset osa vee
temperatuuri kujunemisel), kulub suplemist vdimaldava siigavusega
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veeni jéudmiseks ja veest valjumiseks palju aega, mille kestel keha
allub 8hu tugevasti jahutavale mdjule (rannamantlit, millega on
hea jalutada plaazil, ei saa ju vette kaasa votta!). Samuti on kogu
selle aja kestel jalad asjatult suhteliselt kiillmas vees. Eriti ohtlik on
see liigestehaiguste puhul, millede pddejaid on aga Pé&rnus ravil
palju. Eeltoodud asjaolude tdttu on meresupluste Kkui raviprotse-
duuri rakendamine tunduvalt piiratud.

Koikide esitatud negatiivsete asjaolude vastu on aga vaga lihtne
ja mBjuv arstim, nimelt supelsilla ehitamine kuurordi plaaZi rajooni.
See vBimaldaks minna vette ja vdaljuda veest, tarvitsemata paljude
minutite kestel alluda tuule tugevasti jahutavale mdojule (sillale
kaasavBetud rannamantel loob kohe sobiva «mikrokliima») ja
samuti vBimaldaks see valtida jalgade pikaajalist viibimist suhte-
liselt kiillmas vees.

Artiklis esitatud materjalide p6hjal v6ib teha méningaid jarel-
dusi ja ettepanekuid.

1 Ké&esolev t60 annab esialgse materjali Parnu kuurordi kliima
vordlemiseks NSV Liidu teiste kuurortide kliimaga kompleksse Kli-
matoloog[ia meetodil.

2. Parnu kuurordi dldklimaatiline reZiim perioodil oktoobrist
veebruarini vihese pdikesepaiste, nfrga valgustuse, sadude, kilma
ja tuulte t6ttu ei soodusta ravitavate viibimist valiséhus, mida tuleb
tdsiselt arvestada kuurordi profiili edasisel diferentseerimisel.

3. Ohuvannide vétmine on Pérnus suvel N. Z. Mihhailovi
meetodi (paindlik doseerimine koos kehakultuuri ja veeprotseduuri-
dega) rakendamise korral vdimalik peaaegu iga péev.

4. Pdikesevannide vOtmiseks on Pé&rnu kuurordi solaariumis
soojuslikud tingimused kd&igiti soodsad.

5. Meresuplusteks kaasneb péikesepaistelise ilmaga ka soe
merevesi, suplust takistab aga Ohu termiline seisund. Siin tuleb
nduda supelsilla ehitamist kuurordi plaazi rajooni, mis vdga olu-
liselt parandaks suplustingimusi ja muudaks meresuplused Pérnu
kuurordi tbeliseks ravifaktoriks.
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O BOSMOXHOCTAX NMPUMEHEHNA K/IMMATOTEPATMUU
B KYPOPTE MNAPHY

A. Paiik

Kpyxok reorpacuun. PykoBoguTenb X. Jluiigemaa

Pe3tome

B cTtaTbe nNpu NOMOLWM METOAOB KOMMIEKCHOW KNMMATONOrUM pac-
CMaTpPMBAKOTCA BO3MOXHOCTU MNPUMEHEHUS KNMMaTOoTepanun B Ky-
popte lsapHy. MMpuMeHAs MNOHATUME «NOrogbl CYTOK», fAaeTcd Xapak-
TepucTuka OOLWEKNMMATUYECKOTO pexuma KypopTta. [pu  3ToMm
ncnonb3yetca obwenpuHATas B KOMMJEKCHOW KAMMATONOrUM Knac-
cuhukauma MecTHolx norofg (cm. J1. A. Uybykos, «KommnnekcHas
Knumatonorusii, M.—J1. 1949), HeCKoNbKO BWAOU3MEHEHHAs KaK B
4yacTu Has3BaHMWIi KacCoOB NOroAbl, Tak U B HEKOTOPOWN WX feTanusa-
umn.* XapakTepucTuka Knumarta TnpefcrasfieHa B OCHOBHOM Mpu
nomowm rpapuka CTPYKTYpbl KinMMaTa, BbIPaXeHHOro B MNOrogax
(puc. 1) Kaxpgomy Knaccy norog Ha rpajuke cOOTBETCTBYeT MOO-
ca, OTMeyeHHas YCNOBHbIMW 3Hakamu. LLlmpuHa nonockbl Ha cpefHei
NHUN  KaXXA0ro BEPTUKANbHOr0 cToNbMKa, OTMevallero Mecad,
nponopLumnoHanbHas cpejHemMy 4yucny noroj AaHHOro Kjacca 3a faH-
HbIA Mecsl B TeYeHMe MHOro/feTHEro mepuofa.

YCcnosusa NpPUMEHEHUA BO3AYLWHbLIX W COJIHEYHbIX BaHH XapakTte-
pu3yroTCca Npy NoMouinM metofa, npegioxXeHHoro spayom H. 3. Mu-
XalinoBbIM, KOTOPbI fJaeT BCECTOPOHHIOW KOMMIEKCHYI XapakTe-
PUCTUKY COCTOAHMSA BO3AYLIHON cpefbl (puc. 2.) 3TOT MeTof MOKa-
3bIBAET BO3MOXXHOCTb MPUMEHEHUA BO3AYLIHbLIX BaHH W NPU HU3KUX
9KBUBANEHTHO-3(PMEKTMUBHbLIX TeMMNepatypax, eciiv ux npu COOTBeT-
CTBYHOLLEN AO3MPOBKe CBA3aTh C fIe4eOHOW (U3KYNbTYPOil N BOGHbIMM
npouesypamu. Bo3MOXHOCTb MOPCKOr0 KymaHWs TakKXXe OCBellaeTcs
npn nomouwn metoda H. -3. MuxaiinoBa, fatolero KpomMme «06bIYHbIX»

* [pu onpejefieHNM NETHUX KfacC Morodbl 3a OCHOBY MPUHATO He KOMMYECTBO
HWKHeA  06/104HOCTM, a MNPOAO/HKMTENIbHOCTb COMIHEYHOTO CUSAHUSA, O0COGEeHHO B
[OHEBHble Yacbl, Korga GMONOrMYecKW akTUBHasi ynbTpaduonetoBas pagvauus Hawv-
6onee 6naronpuATHbI ANA FefnMo- U aspoTepaHun. Kpome Toro BblfenieH Knacc no-
rogbl c nepemMeHHoW obnauvHocTblo AHem (IV knacc norogbl). MocnegHuiti mo ycno-
BMAM MPUMEHEHNSA CO/THEYHbIX BaHH 3aHUMMaeT MepexofHOe MOJI0OXKEeHUEe OT COJIHeu-
Hoin morogbl (111 knacc) k o6bnauyHoii (VI knacc).
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XapakTepUCTUK N XapaKTepPUCTUKY TEepPMMUYECKOro COCTOSIHWA BO3-
ayxa (puc. 3)

MaTepuanbl, N3N10XEHHbIe B CTaTbe, MO3BO/AOT CAeNaTb CMeAYH-
LWe BbIBOABI:

1 B pAaHHOW cTaTbe MpW MOMOLWM METOA0B KOMMAEKCHOW Knu-
MaTtonorMm fjarTca matepuanbl ANS CpaBHEHMA Kaumata KypopTa
MApHY ¢ KNumaTamu apyrux Kypoptos CoseTckoro Cotosa.

2. O6lweknumaTnyecknin pexum kypopta [MApHy 3a nepuog c
OKTA6ps no eBpanb, XapakKTepusytowmiics Mmanoli NPoAoNXKUTENb-
HOCTbIO CO/IHEYHOrO CUSIHUS, Cnaboil OCBELLEHHOCTbID, OCagKamu,
MOpo3aMu M BeTpaMu, He 6naronpuATCTBYET NpPebblBaHWUID KypopT-
HWKOB Ha CBEXEM BO34yXe, YTO He06XO0AMMO Yy4yecTb NpPWU fanbHei-
wen gnddepeHuymaynm npodunsa KypopTa.

3. TMpuHATME BO3AYLIHbIX BaHH B [ApHY NeTOM A0 CUX MOp CYu-
Tanocb NPaKTUYEeCKM HEBO3MOXHbIM, HO MCMO/b30BaHWE MeToda AO-
3MpoBkN H. 3. Muxainnosa ¢ NpUMeHEHMEM Ne4eBHON PU3KYNbTYpPbI
M BOAHbIX MpoOLeAyp AaeT BO3MOXHOCTb MPUHMMATb UX MOYTM KaX-
ObliA [eHb.

4. TIPUHATUIO CONHEYHbIX BaHH Ha MAPHYCKOM NAsXe MewarT
npoxnagHble BeTPpbl, HO B CONSPUM KypopTa TepMMUYEcKWe YCNoBUS
4S9 3TOr0 BNOMHe 61aronpusATHbI.

5. TemnepaTypa BOAbl B paiioHe .MAsXa B NeTHWe COMHEYHbIE AHU
[JOCTaTOYHO BbICOKA, HO MPUHATUIO MOPCKMX KynaHWin npenaTcTBYyeT
TO 06CTOATENLCTBO, UTO BCAEACTBME MELNEHHOrO YBeAWYeHUs ray-
6WHbI MOpS MauMeHT NPOAO/MKUTENbHOe Bpems npebbiBaeT mog He-
6naronpuATHLIM BAMAHMEM NMPOXNafHblX BETPOB; ANS n36exaHusa no-
cnefHero Heo6Xxo0AMMO MOCTPOUTb 3aKPbITbI KynafibHbIA MOCTUMK.
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