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FUNKTSIONAALANALÜÜSI MEETODID KAHEKORDSETE 
RIDADE TEOORIAS

E. Jürimäe
Matemaatika ring. Juhendaja G. Kangro

Saksa m atem aatik IK- Z e 11 e r näitab [1], et ühekordsete jadade 
puhul on m aatriksm enetluse summeerimisväli F/C-ruum, ning annab 
seal pideva lineaarse funktsionaali üldise kuju. Kasutades seda 
tulem ust lahendatakse Zelleri poolt mitmed küsimused seoses 
m enetluste sisalduvusega.

Käesoleva töö ülesandeks on uurida Zelleri tulem uste laienda­
mise võimalusi kahekordsetele jadadele, kui piirduda regulaarse 
koonduvusega. Kahekordset jada } nim etatakse г e g u 1 а a r 
s e l t  k o o n d u v a k s ,  kui eksisteerivad piirväärtused:

lim £,» =  !, Hm =  lim =
11, v—>-oo r-KO /t->oo

Kõigi regulaarselt koonduvate kahekordsete jadade hulka m ärgim e 
sümboliga rc.

Vaatlem e jada-jada teisendust

oo

T]?tm = dmn\>.4 |̂av •
,ü, v =  0

Kui jada {r^n} koondub regulaarselt, siis ütleme, et jada } on 
r e g u l a a r s e l t  s u m m e e r u v  m enetlusega А =  {Ошп^ ).

Näitame, et menetluse A  regulaarse summeeruvuse väli rcA osu­
tub FK  r u u m i k s ,  s. o. selliseks lineaarseks jadaruum iks 
[ R ; P j ] ,  milles on defineeritud lõplik arv või loenduv hulk kvaasi- 
norme Pj(x) (/ =  0,1, .) n ing kus on täidetud tingimused:

1° võrdustest p j ( x ) = 0 (j =  0,1, .) järeldub alati *= © ,
2° ruum R  on täielik,
3° piirprotsessist x (r)-+x ruumis [R;Pj] järeldub alati

(r-^oo;|Li,v =  0,l, .), kus x {r) =  {g{2 }, * =  {£(,,}.
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Analoogiliselt ühekordsete ridadega (vrd. [1], teoreem 4. 8) võib 
tõestada järgm ise  teoreemi.

T e o r e e m  I: Olgu meil antud FK-ruumid [R'; qi\ ja  [/?(mn); pmnj] 
(m ,n  = 0,1, .) ning pidevad lineaarsed funktsionaalid fmn (m ,n  =  
=  0,1, . . ) ,  mis on määratud vastavalt ruumides R (mn)

a) Siis on nende jadade x hulk R, mille puhul f ,nn on määratud  
ja y = t f rn‘nX}eR/, FK-ruum  [#] kvaasinormidega pmnj{x) ja цА у) 
(.m , n , /  =  0,1, .).

Ы Iga pidev lineaarne funktsionaal f ruumis R  on esitatav  
ku ju l

f ( x ) = g ( x ) + h { y ) ,  

kus g  ja h on pidevad lineaarsed funktsionaalid vastavalt ruumides
[[JRlmn)] j a 
m.n

oo

Edasises teeme kitsenduse, et rida 2  атщ̂  ^  oleks t õ k e s t a -
V-. v = о

t u l t  k o o n d u v ,  s. t. tõkestatud osasum m adega koonduv rida.
T e o r e e m  II: Maatriksmenetluse A regulaarse summeeruvuse  

väli rcA on FK-ruum kvaasinormidega

k,i
1) SU p| | (/?2, /2 =  0 ,1, .),

k,l [A,V =0
2 ) IŠ ilvI (|Ы, V =  0,1, .),

oo

3 )  SUp | &тп\м (̂av |.
tl (J., v =  0

T õ e s t u s :  Arvestam e esiteks, et rc on FK-ruum  normiga 
s u p | |R |, kus x = { ^ v}. Sam uti on FhC-ruumid tõkestatult koondu-
p-.v

vate kahekordsete jadade ruum  bc norm iga sup j ning kõigi
|A,V

kahekordsete jadade ruum kvaasinorm idega l^v 1 ( jj-, v =  0 ,l, .). 
Teiseks on lihtne näidata, et

k.i 

jj.,v =0
ja

oo

&тп\>.ч
|x,v=0

on pidevad lineaarsed funktsionaalid, kui х = { |^ )  kuulub m ingisse 
F/C-ruumi.
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Arvestades tehtud m ärkusi ei ole raske teoreemi I kahekordsel 
rakendam isel tõestada teoreemi II.

T e o r e e m  III: a) Iga pidevat lineaarset funktsionaali f m enet­
luse A regulaarse summ eeruvuse väljas rcA saab esitada kujul

f ( x ) = 2  2  amn7lmn+  2  ая*‘Пт+ 2  аПЛ”+ ат1»
/i ,v  m,n m n

kus у  — ( т | , r]m =  lim ц тп, r]” =  lim i>„,?? =  lim r)mn, (1)
ti-+  oo m ->oo m,n-+ oo

2  la*»l <  00 » 2  M  <  00 ’ 2  1аЛ| <  °°* ^
m ,n  m n

b) Kui m enetlus A on pööratav, siis võib f (x )  nii esitada, et 
kõik on nullid.

c )  Kui menetlus A on regulaarset koonduvust säilitav, siis
oo

2  lÄ * |< 0 0 .
[X, v =ö

T õ e s t u s :  a) Rakendame teoreemi I b), võttes nüüd R ’ = rc. 
Ruumis rc omab iga pidev lineaarne funktsionaal h kuju [4]

h (y) = ' ž j  Л»» + 2  а « 2  атЬ
m, n m n

kus kehtivad seosed (1) ja (2).
On vaja leida veel pidev lineaarne funktsionaal g (x ) ruumis 

[П/?(Я1Я)], mille kvaasinormideks on
k,i

1) SUp \а>тп̂ .ч p̂.v j (^ >  ^ =  0> 1 ■> •) •>
k,l |A,V=0

2 )  | ^ v |  ([i, v  =  Ö , l ,  . ) .

Saab näidata, et selles ruum is leiab aset nn. lõikekoonduvus x r-^x , 
küs x T kujutab jada, mille esimeses r reas ja  veerus olevad ele­
mendid langevad kokku x  elem entidega, ülejäänud aga on nullid 
(vrd. [3]). Arvestades seda võime kirjutada

lim g ( x r) = g (lim  x r) = g ( x ) .
r->  oo r-+oo

Kuna
r  r

g  (Xr) =  §  ( e^  ) —  |̂AV ,
|Jl,V=0 JA,V=0

oo

kus p^v = g ( e ^ ) ,  siis g ( x ) = 2 ^ v & v .
p.,v=0
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Siin e .̂v on kahekordne jada, mille kõik elemendid on nullid, 
välja arvatud see, mille indeksiteks on fi ja  v. See element on 
võrdne ühega.

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

c) Kui m enetlus A  on regulaarselt koonduvust säilitav, siis peab
oo

rida 2  koonduma vähem alt iga regulaarselt koonduva jada
|A, V =0

puhul, milleks on H a m i l t o n i  [5] jä rg i tarvilik, et oleks
oo

2  IA*I < c o *
p.,v =0

Saadud tulem usi kasutam e m aatriksm enetluste sisalduvuse uuri­
misel. Pideva lineaarse funktsionaali üldise kuju abil üldistam e 
W i l a n s k y  [6] poolt antud seose ühekordsete jadade m aatriks­
m enetluste karakteristikute vahel kahekordsetele jadadele. M enet­
luse A  karakteristikuks nim etam e suurust

oo

р ( Л ) = а  ,
|A,V=0

OO

kus Öjav— limflrnnjw ja CL =  lim^^j CLmn• 
m,n->-oo m ,n -*-oo fA,,v =  0

T e о r e e m IV - Kui A on regulaarset koonduvust säilitav 
menetlus ning В ei ole nõrgem temast, siis

Q ( B )  = c i q ( A )

T õ e s t u s :  Kui m enetlus В  ei ole nõrgem  m enetlusest A  regu­
laarse summ eeruvuse m õttes, s. t. rcB2  rcA, n ing A  on regulaarset 
koonduvust säilitav, siis on seda ka B.

V aatlem e jada er, mille esimese r rea esimesed r  elementi on 
nullid, ülejäänud aga ühed. Arvutam e selle jada  Б -summa B{er} ja 
leiame lim B{er} kahel viisil.

1) O tseselt arvutades saam e

lim B{er} = Q(B).
r->- oo

2) Kuna B {x} kujutab endast pidevat lineaarset funktsionaali 
ruum is rcA, siis arvutades lim B{er} selle funktsionaali üldise kuju

r->-oo
kaudu saam e

lim 5{ег} =  сср(Л). 
r->  oo
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Kui Q (i4 )= 0 , siis nimetam e m enetlust konullmenetluseks, kui 
q ( A ) ^ 0 , siis koregulaarseks.

Teoreemist saam e järeldada, et koregulaarne m enetlus ei saa 
sisaldada konullm enetlust. Sam uti näeme, et kui kahe regulaarset 
koonduvust säilitava m enetluse sum m eerim isväljad langevad kokku, 
siis on mõlemad menetlused kas koregulaarsed või konullmenet- 
lused.

Ruumis rcA m ääratud  pideva lineaarse funktsionaali üldise kuju 
abil saab tõestada ka järgm ise teoreemi m enetluse sisalduvuse 
kohta.

T e o r e e m  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 määratud,
2° jc= (BA—̂ y  kujutab nulljadade ruumi rcn ruumi rc,
3° y  =  B (x )  kujutab mingi x*ercA ruumi rc, kusjuures x*ercnA. 
Siin B ( x ) tähendab m enetlusega В  teisendatud jada. Ruumi 

rcnA  all m õistam e m enetlusega A  regulaarselt nulliks summeeru- 
vate jadade hulka.

KIRJANDUS

1 . Z  e 11 e г, K. Allgemeine Eigenschaften von Limitierungsverfahren. Math. Z . ,

53 (1951), 463—487.
2. Z e l l e r ,  K. FK-Räume und Matrixtransformationen. Math. Z., 58 (1953),

46—48.
3. Z e l l e r ,  K. Abschnittskonvergenz in FK-Räumen. Math. Z., 55 (1951),

55—70
4. H i 11, J. D. On perfect summability of double sequences. Bull. Amer. Math.

Soe., 46 (1940), 327—331.
5. H a m i 1 t o  n, H. J. Transformation of multiple sequences. Duke Math. J., 2

(1936), 29—60.
6. W i 1 a n s к у, A. An application of Banach linear functionals to summability.

Trans. Amer. Math. Soe., 67 (1949), 59—68.

7



МЕТОДЫ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО АНАЛИЗА  
В ТЕОРИИ ДВОЙНЫХ РЯДОВ

Э. Юримяэ

Кружок математики. Руководитель Г. Кангро 

Резюме

В настоящей работе обобщаются некоторые результаты, полу­
ченные К- Целлером [1—3], на двойные ряды, регулярно сумми­
руемые некоторым матричным методом. Доказы вается, что поле 
регулярного суммирования метода А =  (атп^ )  является FK-npo- 
странством, в котором произвольный линейный непрерывный 
функционал }'(х) вы раж ается формулой

f ( x ) —2  2  атпГ1тп +  2  ömTlт~̂~ 2  «"лМ -ать
|a,v т, п т п

где
Х = < 1 ^ )  у  =  {ц тп}

Л т. — lim т\тцу Л — lim т|?пм, Г) — lim х\тп
п->- oo т->ос т,п—> оо

и

2 j i a ^ i < ° ° >  2 i a" K ° ° -
т,п т п

В конце работы даются необходимые и достаточные условия 
для того, чтобы произвольный метод В  не был слабее норм аль­
ного метода А  в смысле регулярного суммирования.
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ВЫВОД ПРИЗНАКОВ СХОДИМОСТИ ДВОЙНЫХ  
ЧИСЛОВЫХ р я д о в

С. А. Барон

Кружок математики. Руководитель И. Кулль

В настоящей работе даётся схема для вывода различных 
признаков сходимости положительных двойных рядов. Эта схе­
ма является обобщением схемы Г С. С а л е х о в а  [1].

Н а основе этой схемы удалось обобщить признаки Д аламбе- 
ра, Р аабе и получить несколько других признаков. П ракти­
ческое применение их показано на примерах.

Из рассматриваемых здесь признаков обобщённый интеграль­
ный признак мы находим без доказательства у Б р о м в и ч а  [4]; 
два признака (в несколько ином 'виде) у П р и н г с х е й м а  [3].

Иногда можно двойной ряд представить в виде произведения 
двух простых рядов (если общий член wmn =  umvm) . Тогда схо­
димость двойного ряда можно установить, применяя признаки 
сходимости 'простых рядов.

С другой стороны, случается, что расходимость ряда можно 
определять, проверяя лишь выполнение необходимых признаков 
сходимости, или в том случае, если хотя бы один из простых ря­
дов по строкам или столбцам расходится.

Однако в общем случае установление' сходимости двойного 
ряда не сводится к признакам сходимости простых рядов, и 
поэтому нужны специальные признаки сходимости для двойных 
рядов.

Будем определять сходимость двойного числового ряда 1

Д ля этой цели «вместе с исследуемым рядом рассмотрим двой­
ную числовую последовательность

1 Если пределы суммирования не указаны, то суммирование происходит 
по индексам от 1 до оо.

§ 1. Таблица сходимости

(1)
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(Z n J ,  (2 )

такую, чтобы существовали определенные (конечные или нет)
пределы:2

Г  lim = А ,  (3)
т,п-+оо aki

2° lim {Zmn Z pn Zmg). (4)
oo

Если предел (4) 'конечен, то требуем дополнительно, чтобы 
существовал

3° lim  Z nn = C
т,п^>со

и был конечным.
Рассмотрим сначала случай, когда А  — конечное число. 

Тогда для всякого £ > 0  найдётся натуральное число К(е),  такое, 
что для всех k , /> /С ( е )  выполняется неравенство

(А —s) Z f c ! < ( v 4 - f - г )  üjci■ ( 5 )

Пусть k = p ,p ,+  1, . , /п — 1 и l = q , q + \ ,  . ,п  — 1, гд е /С (б )<
<  p,q <  т,п. Складывая все полученные неравенства, получаем:

т—1,л—1 т—\,п—1 т—1,w—1

{ А  —  е ) ^  ^  Afcz Z fc7 <  ( А + £ )
k,l=p,q k,l=p,q h,l=p,q

откуда, после упрощения средней суммы, найдём:

т—1, п—1 т -  1, л - 1

(A — £ ) '^ i ak i< Z n,l — ZPn—Zmq +  Zpq <  (А +  fi) У | flfct-
k,l=p,q k,l=p,q

Будем теперь увеличивать одновременно и независимо друг 
от друга числа т и п ,  устремляя их в бесконечность. Тогда в 
пределе получаем следующую важную формулу (для конеч­
ного А ) :

(А -  в) Qpq <  Врд <  (А +  е) Qpq , (6)
г д е

и

B p q  — Z p q  - f -  l i m  ( Z m i L —  Z # n  —  Z m q  )  ( 7 )

m,n->oo

oo

Qpq — / i Ü1d< (8)
k,l=p,q

2 Аы Zui =  Zk+i,i+i — Zk+u  — Zk,i+i +  Zki 
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Пусть теперь Л =  +  оо. Тогда, сколь большим ни выбрать 
число М > 0 , всегда найдётся такое натуральное число К \М ) ,  
что при k , l> K { M ) ,  выполняется неравенство:

а м.

Поступив с этим неравенством в точности так же, как и с нера­
венством (5) , получим для случая А =  +  оо следующую формулу:

B p g > M Q pq (9)

Если ж е будет А — — оо, то аналогичным рассуждением для 
любого М > 0  мы получим:

B pg^ - M Q pq. (10)

Заметим здесь, что остаток ряда (1) R pq определён следую­
щим равенством:

/7-1, <7 — 1 q - \  оо р — 1 оо

R p q  —— &тп &тп Qpq Н" ^  \@тп *f” ^ j& m n  ■
m,n—l п= 1 т =р т—1 n=q

Отсюда мы видим, что если простые ряды

^ а пП(п=  1,.2, .), (11)
т

^ а п п (т =  1,2, .) (12)
П

сходятся, то сходимость ряда (1) будет зависеть только от пове­
дения Q?q

Замечание 1. Часто для установления сходимости рядов (11) 
и (12) достаточно убедиться в сходимости рядов %ат\ и 2ö in.

Обратимся к формулам (6), (9) и (10) и рассмотрим их в спе­
циальных случаях.

Пусть, 'например, 0 < Л <  +  оо. По формуле (6), учитывая, что 
всегда Qpq > 0 , имеем:

1) Если В рд ——— | оо, то

(А — е) Qpq ^  -f- оо (А +  e) Qpq ,

где правое звено неравенства показывает, что ряд (1) расхо­
дится.

2) Если 0 < В рд <  +  оо , то

{А g) Qpq Bpq 5̂̂ (л4 +  fi) Qpq ,

откуда
^  Bpq



В этом случае мы можем сказать, что ряд (1) сходится тогда, 
если сходятся/ряды (11) и (12) и, кроме того,

lim B pq =  0. (13)
p,q-> oo

Однако, можно доказать, что условие (13) следует из условия 3° 
(доказательство аналогично доказательству теоремы о двойном 
и повторных пределах 3).

3) Если B pq = 0 ,  то

{ А ~  e)Qpq 0 (Л +  г) Qpg- ,

и левое звено этого неравенства показывает, что такой случай 
невозможен, если А > 0 при любом £< Л ; а правое звено — если 
А < 0 при |Л '|>е.

4) Пусть теперь А =  — оо и В рд =  — оо. Пользуясь форму­
лой (10), получаем символическое неравенство:

—  о о  <  M Q p q  ,

которое не позволяет судить о свойствах Qpy.B таком случае во­
прос о сходимости ряда остаётся открытым.

Рассматривая все 25 комбинаций значений А  и B vq, мы, поль­
зуясь формулами (6) (9) и (10), можем составить следующую 
симметричную таблицу сходимости:

А  =  - (-o o . 0 < Л < +  oo /4 =  0 — о о  << Л  < ^0 А  =  — оо

B p q  — - j-  ОО ? Расходится Рас- I 1 
ходится |

0  <  B pq  <  -J- ОО Сходится
E

Сходится
E

?

B pq  =  0 ? 1 
1

—  ОО< ^ B p q  <  0 ? Сходится
Е

Сходится
Е

Bpq —  —  oo Рас­
ходится Расходится ?

Пустые клетки в таблице являю тся невозможными слу­
чаями, клетки с вопросительным знаком — это неопределённые 
случаи, а буква Е означает слова «если сходятся ряды (11) и 
(12) и lim Z mn—C».

т , л —»оо

3 См. [2], том I, стр. 412—413.
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Если вместо <Zmn} взять конкретные последовательности, то 
мы можем, пользуясь этой таблицей, вывести конкретные при­
знаки сходимости положительных двойных рядов.

§ 2. Обобщённый признак Даламбера

Нам понадобится следующая лемма, доказательство кото­
рой непосредственно вытекает из теоремы о двойном и повтор­
ных пределах:

Лемма 1. Если  lim bm = 0 (р =  1,2, .) или  lim bmq =
fl—*оо ^ —»оо

= 0  (q=  1, 2. .) и если существует двойной предел: lim bmn= b ,
оо

то Ь =  0.
Теперь возьмем в формуле (3) Z mn= a mn. Тогда Врд =  ард-\- 

4-lim (ащп—aPn — amq ). а для А получаем выражение
п,т-> оо

А — l im  Д/я+ Ь  я+1 а т + 1, п ~~ а т, п + 1  а тп _ j __j j

m,n—>00 атп

где

D  =  lim D m„ =  lim * " + ‘-" +  V « + i - « » + i . _» + i,
tn,n—>00 m,n—>00 ^/ял

Если ряды (И ) и (12) сходятся, то 

lim арп= \\т  amq = 0 ,
tl—>00 Ш—> оо

и если существует

lim а этп (14)
т ,л -> о о

то, в силу леммы 1, этот предел такж е равен нулю, и =  
= я м > 0 . По таблице сходимости получаем следующий обобщён­
ный признак Д алам бера:

Если простые ряды (11) и (12) сходятся и существует двойной 
предел (14), то ряд ( 1 ) сходится, если D < 1 . Если D = l, сходи­
мость ряда ( 1 ) неопределяема этим признаком. При невыполне­
нии одного из этих условий, ряд ( 1 ) расходится.

Замечание 2. Д ля установления расходимости ряда (1) 
иногда удобна следующая лемма, которая легко доказывается 
от противного:

Лемма 2. Если ряд У , ~  Расходится “ ат„ = а / 0 ,
r  A J T t n n  m ,n~>oo

то ряд ( 1 ) также расходится.
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Возьмём в формуле (3) Z mn= ( m + n — l ) a rrtn. Тогда 

Bpq = {P + q — О aPq + \\m  [(т + п — 1) амп— (р + п — \ ) а рп —
т, п~> оо

-  (m + q - \ ) a mq ];

A = R -  1, где R =  lim R mn = \ \m (m  + n ) [ \ - D mn]+ -”-̂ -"-± 1 -
m, n -^  -xj m ,n —>oo mn

Если члены рядов (11) и (12) монотонно убывают, то из требо­
вания их сходимости вытекает:

lim (р + п — \ )apn = Y\m{m + q — \ ) a mq =0.
п~> оо т —>оо

Если ещё потребуем существование предела

lim (т-\-п)атп, '(15)
т, п—>со

то, по лемме 1, lim (т + п — l ) a mn =  0 и B pq — (p +  q — 1 )apq > 0 .
т, оо

Таким образом, по таблице сходимости, мы получаем сле­
дующий обобщённый признак Раабе:

Если ряды (11) и (12) сходятся, члены их монотонно убывают 
и существует предел (15), то исследуемый ряд (1) сходится, 
если R >  1. Если R = \ ,  признак неприложим.

Аналогичные признаки можно получить, если положить 
Zmn = (tn 1 ) а 11П или Zmn— (п 1) атп.

§ 4. Признак Прингсхейма

Возьмём Zmn = m - a п~$, где 0 < а , / * < + о о .  В этом случае Bpq —  
= p ~ a q-V> 0 и конечно. Числитель формулы (3) здесь равен 
[л- Р — (н +  1)-^ ) [ т - а — ( т + 1 ) - а ]. Так как,по формуле конечных 
приращений, (хо +  А х)-® — х 0~ а = — a(xo +  О А х ) _а-1 Ах, то, взяв- 
х 0= т  и Ах =  1, получаем: —[ ( т +  1)-а —т -я ] =  а ( т  +  0 ) ~ а~ \ где 
О < 0 < 1 .  Отсюда

а/? . а/?

Л ОО +  9>)'+“ <" +  0»)1+Е1 S T o o

Так как числители этих дробей на конечность предела не влияют, 
то получаем следующий признак Прингсхейма [3]:

Если сходятся ряды (11) и (12), то ряд (1) сходится, если,

0 < Р <  +  оо,  где P =  lim P mn = \\m т 1+а/г1ь[5 апп.
т, п оо т ,п —> оо

Признак неприменим, если Р = + с о .

§ 2. Обобщение признака Раабе
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Возьмём ещё Zmn = umvn, где u , v > 0. Тогда В Р 9  = и ри ^> 0, 
если u ,v <  1; B pq =  -f- °°,если  u ,v>  1; А  =  (и — 1) (v — 1) U, где

t /= l im  -------  По таблице сходимости получаем следующий
т,п—> оо а тп

признак:
Ряд  (7) сходится, если сходятся ряды ( 1 1 ) и ( 1 2 ) и, кроме 

того, 0 < £ /< + с о ,  где надо взять u , v <  1.
Ряд ( 1 ) расходится, если возьмём и, с’>  1 при  0 < £ / < +  с>о.

§ 5. Особый признак

§ 6. Некоторые замечания

М ожет показаться, что 'при помощи 'нашей схемы всегда воз­
можно вывести удобные признаки сходимости двойных числовых 
рядов. Однако дело обстоит иначе. Примером может послужить 
следующий обобщённый интегральный признак:

Пусть а(х,у)  — положительная и непрерывная функция при  
всех х ,у >  1, которая монотонно убывает с возрастанием х н у .  
При этих условиях ряд

2  а{т,п)  (16)

сходится, если интеграл

,/ ° ° , / ° °  а (х,у) dxdy  (17)

конечен, в противном случае он расходится.
Этот признак легко доказать таким же методом, каким Бром­

вич [4] доказывает интегральный признак для простых рядов. 
Если же его доказывать при помощи нашей схемы (для чего надо 
взять

гп  рт
Zmn= J  а (х ,у )dxdy,

где а,/2^1  — некоторые фиксированные числа), то мы должны 
ещё требовать существование следующего предела

1 - а (т -\-в 1,п - ± в 2) 
а{т .п)

для произвольных 0 <  0j, 0 2 -< 1, чем признак усложняется.
Заметим здесь, что если сходимость соответствующих ряду (16) 

рядов ( И )  и (12) заранее известна, то в интеграле (17) можем 
единицы заменить любыми другими положительными числами.
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§ 7. О применении доказанных признаков сходимости 
к произвольным рядам

Как известно из теории простых рядов, признаками Коши и 
Д алам бера можно установить не только абсолютную сходи­
мость, 'Но и расходимость простого ряда с произвольными чле­
нами, и, именно потому, что когда они констатируют расходи­
мость ряда %\ип\, то тогда 4 lim ип — ос.

П —>сю
Легко доказы вается от противного для любой числовой по­

следовательности {итп} следующая
Лемма 3. Если  lim итп = со ( т ^ Щ и л и  

п—> ос

lim итп = оо ( n ^ N ) ,  то Н ш м ^  ^О .
т—> со т, п—>оо

Следовательно, если ряды

2 \итп\ (n > N ) (18)
т

ИЛИ

2 l итп\ (m > N ) (19)
П

расходятся по признаку Д алам бера или Коши (алгебраиче­
скому), то тогда и двойной ряд с произвольными членами

2 и (20)
такж е расходится.

Отсюда, если сходимость рядов (18) или (19) проверять только 
признаками Д алам бера или Коши (алгебраическим), то все дока­
занные здесь признаки решают вопрос о сходимости для произ­
вольных  (т. е. необязательно с положительными членами) двой­
ных числовых рядов.

§ 8. Обобщенные алгебраические признаки Коши

В качестве применения обобщённого интегрального признака 
докажем следующий признак сходимости:

Пусть последовательность
mn

Сщп —- \U-mn |

имеет предел (конечный или нет):
lim Cmn=C.

m, п->оо

4 См. [2], том II, стр. 344.
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Тогда при С <  /  ряд ( 2 0 ) сходится, если сходятся простые ряды

Ц Ы  ( « = 1 ,2 ,  .), (21)
m

'^Ji \tLmn\ ( /« = 1 ,2 ,  .) (22)
п

При С >  1 ряд (20) расходится. Если С =  1, вопрос о поведении 
ряда остаётся открытым.

тп

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть lim VT» = с < 1 .
т. п—̂оо

Тогда для проивольного £>0, начиная с некоторых т и п  ( т ^ р  
n^>q), выполняется неравенство:

{ С - г ) тп<\ипп\< (С +е )т'г.

Выберем е > 0  настолько малым, чтобы C + e  =  r <  1 Отсюда Г для 
указанных значений т и п) | « i j < r ™ ,  и, так как сходятся 
ростые ряды (21) и (22), то по обобщённому интегральному

оо

признаку находим, что сходится р я д ^ ]  и следовательно, так-
т, п—р, q

ж е ряд 2  \“тп\, Ибо

°Z  °°г  ° ? ° °  pq\nr
f j r xyd x d y  =  J / е хЛаг dx dy  <  -------  <  +  ~ .
4 P q P p q № r

Если О I, то выберем s > 0  настолько малым, чтобы и 
Тогда I откуда lim £ / „ = о о ,  „ ряд (20)

расходится. т' "_Vo°

Аналогичный результат получается и при С = + о о .
Если С = 1 , то неравенство

( 1 - 8 ) » * < |« „ . |< ( 1  +  е ) - .  

тым!°ЗВ°ЛЯеТ СУДИТЬ 0 сходимос™ ряда, вопрос остаётся откры-

Анэлогично вышеизложенному можно доказать и cnenvmumft 
признак Прингсхейма-Даниэля [3, 5]: Дующии

т-\-п

Если последовательность /(,„„= имеет предел (конеч-
ный или нет):

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

то при к < \  ряд ( 2 0 ) сходится, если сходятся ряды ( 2 1 ) и ( 2 2 ). 
При К > \  ряд (20) расходится.

Вопрос о поведении ряда остаётся открытым, если К  =  1-

§ 9. Практическое применение признаков

1) Обобщенный признак Д алам бера:

, V ( 2« — !) ! 1 * и \  1 v и ^  1а) /  | -----y  сходится при k >> ^ расходится при « < - 2#

„ у Ч 2 л - 1 ) п  1 ^Здесь сходимость простого р яд а  / ,  удобно

установить признаком Гаусса, а 

Q  _  2п +  1_______ / П \* _|____________ I______________
^ тп —  (2/ил+2)...2/я(я+1) \/z +  \] ' ( 2 m w + 2 ) .. 2л(/я+1)

2л4-1 / п \* п
— То-----п™— ?т;— г-ггт—гт\ —пг ^  если т , п ^ о о .

(2тп-\-2). 2(m-fl) (я+1) \ J ’ *

б ) 2 * g 2 - “ - “ jv сходится. Соответствующие простые ряды схо­
дятся по признаку Д алам бера. Обозначив 2~т~пл;=4а, легко

п  3ВЫЧИСЛИТЬ, ЧТО и =  т ’ 4
2) Обобщённый признак Раабе:

а)  Г\ -̂П\ 1 )Г СХ°Д ИТСЯ> и бо  здесь / ? = +  о о .  Вычисляем пре­

дел (15):
т \ п \  , I \ 1 - 1 2*3 . .  •п тА-п ,  

«.я™оо (от+я+1)! m+ 2 (m+ 2) -(т + л) /п + л + 1 ^
2

<  lim .— ргт-j—r-r- =  0. 
m .n -> o o  (т + 1) ( л + 1>>

б) 2 xm(m +  n )~ s { х ф  — 1) сходится при 5 >  1 и \х\<С_\. Д ля вы­
числения R  удобно обозначить m-\-n = z  и применять правило 
Лопиталя. Бели х = \ ,  то обобщённым интегральным признаком 
можно установить, что ряд сходится при s >  2. В остальных слу­
чаях ряд  расходится.

3) П ризнак Прингсхейма:

а) Л — 1—~  ( l — — 1— ?Е.\ сходится при s > l ;  расхо-
^—‘ {тп) \ тп )

дится при 5 < 1  '(удобно взять a =  A =  s —1)

18



б) У  ■ 1—; sin —  сходится при s, t > О, расходится при t  ^  О 
7 Z j  тв п* тп

или s< ^0  (удобно взять a = s, P = t)
4) Особый признак:

а ) х у (х. у > 0) сходится при х, у <  1,расходится 
т \ п \ т п пт

при или //-<1 (удобно взять и = х, v = y ).

б ) ž j (m-n )2  ( f )  ( f )  (Х’ У> ° ) сходится при х < 2 , z/<3; 
т ф п

расходится во всех других случаях '(здесь удобно взять и =  ^ , 

г / =  и учесть, что (т — п )~ 2 ^> (т -{-п )~ 2).
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П р и м е ч а н и е  а в т о р а .  После сдачи в печать настоящей статьи 
вышла брошюра Г С. Салехова «Вычисление рядов» (М., Гостехиздат, 1955) 
с приложением X. С. Назмеева, в которой также обобщается схема Г С. Са­
лехова на двойные ряды. Но идея обобщения и конкретные признаки сходи­
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KOONDUVUSTUNNUSTE TULETAMINE KAHEKORDSETE 
ARVURIDADE JAOKS

S. Baron
Matemaatika ring. Juhendaja I. Kull.

Resümee

Töös on Salehhovi skeem [1] üld istatud kahekordsetele ridadele. 
Ü ldistatud skeem ist lähtudes on tu letatud D’Alembert’i, Raabe jt. 
tunnused kahekordsete ridade jaoks. On antud näiteid nende tun ­
nuste rakendam ise kohta.
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ELEKTROMAGNETILINE IMPULSSMOMENT 
STAATILISTES SÜSTEEMIDES

J. Lembra
Teoreetilise füüsika ring. Juhendaja P Kard

§ 1. Impulsi mõiste on sarnaselt energia m õistega füüsikas 
läbi teinud pika ajaloolise arengu. Kuni möödunud sajandi viimase 
veerandini rakendati impulsi mõistet ainult m ehhaaniliste nähtuste 
uurim isel. Impulssi defineeriti lihtsalt keha m assi ja  tema kiiruse 
korrutisena. Sel ajajärgul tuletatud impulsi jäävuse seadus omas 
rakendusi m ehhaaniliste nähtuste kitsas valdkonnas. Hiljem arenes 
impulsi mõiste sellise mõisteni, mis haaras enda alla kõik võima­
likud impulsi vormid. Impulsi mõiste areng niisuguse täiuslikku­
seni võim aldas formuleerida universaalse impulsi jäävuse seaduse.

Tõestati ka impulsi olemasolu elektrom agnetilise välja  juhul. Sel 
alal o n 'p a lju  teeneid meie kodumaa teadlastel — vene eesrindliku 
teadusliku m õtte esindajail. M ainigem siin vaid tähtsam aid  neist. Kõi­
gile on teada, et vene füüsik P. N. Lebedev tõestas eksperim entaal­
selt valguse rõhu olemasolu. Vene teadlane, endine Tartu ülikooli 
professor A. Sadovski tõestas teoreetiliselt, et aine, mis pöörab val­
guse polarisatsioonitasandit, peab saam a teatava impulssmomendi.

Elektrom agnetilise impulsi mõiste tuuakse füüsikasse m uutuvate 
väljade uurimisel. Kuid ka staatilistes süsteemides viib elektrom ag­
netilise impulsi rakendam ine järeldusteni, m ida võib eksperimen­
taa lselt kontrollida. Käesolevas töös vaatlem e elektrom agnetilist 
impulssmomenti kirjanduses levinud staatilise süsteemi näite kon­
densaator — m agnet juhul.

§ 2. Vaatleme järeldusi, millele viib elektrom agnetilise impulsi 
mõiste rakendam ine staatilises süsteemis, mis koosneb kondensaa­
torist ja  vooluga solenoidist.

Olgu laetud silindriline kondensaator koaksiaalselt paigutatud
—>

küllalt pika solenoidi sisse, nii et solenoidi m agnetiväli H, mida võib 
lugeda homogeenseks, on paralleelne kondensaatori teljega. Kon­
densaatori katete vahelise keskkonna dielektriline konstant olgu e 
ja  permeaablus ц = 1 . E lektrom agnetilise impulsi tihedus on kon­
densaatori katete vahelises ruum is nullist erinev ia avaldub järg ­
miselt [1]:
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(1)

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

Väide, et vaadeldavas staatilises süsteem is on lokaliseeritud

kindel hulk elektrom agnetilist impulssi tihedusega g, viib järe ldus­
tele, mida võib eksperim entaalselt kontrollida [1].

Kuigi kogu staatilise  välja  kui terviku im pulss on null, voime
—̂

leida selle impulsi momendi К  kondensaatori inertsitsentri suhtes.
—̂

Jä ttes  välja  impulssm omendi rad iaalse  (r-suunalise) kompo­
nendi, mis ei avalda mõju kondensaatori liikumisele telje ümber, 
leiame avaldise (1) abil:

kus r2 on kondensaatori väliskatte raadius ja  rx sisekatte raadius. 
Edaspidi tähistam e välis- (resp. sise-) kattega seotud suurusi 
indeksiga 2 (resp. 1).

Vaatleme nüüd m agnetivälja kaotam ise protsessi. Kui kaob 
m agnetiväli, kaob ka elektrom agnetiline impulssmoment. Impulsi 
jäävuse seaduse järg i peab elektromagnetiline* impulssmoment 
m uundum a meie süsteem is m ehhaaniliseks impulssmomendiks. 
Selles võime veenduda ka otseselt järgm ise m õttekäigu abil. M ag­
netivälja m uutum isega kaasneb elektrivälja teke. See mõjub konden­
saatori katetel olevatele laengutele teatud tungidega, mis tekita- 
vadki m ehhaanilise impulssmomendi.

Peale selle peame seoses m agnetivälja kadum isega arvestam a 
ka gürom agnetilist efekti.

§ 3. Veendume, et ülaltoodud m õttekäigu järg i arvutades 
leiame sam a suuruse nagu valem is (2) Sel eesm ärgil leiame

esm alt elektrivälja tugevuse E, mis tekib m agnetivälja kadumisel. 
Maxwelli II võrrandi järg i:

kus Ф on m agnetvoog. P ind in tegraali (3) teisendam e jooninteg- 
raaliks:

Valemit (4) voib lihtsustada teades, et süm m eetria tõ ttu  silindrite

1 ^ - = /  rot ~EdS,
С Ot J (3)

(4)

22



—> —>
ristlõigetel vastavad £  ja cfs on paralleelsed ning vastav  E on 
konstantne absoluutväärtuselt. Valemist (4) leiame sisekatte jaoks:

_ ± d*L  = 2 л г1£ 1. (5 )
с ot

Et

Ф1== /  H d S ^ n r f H ,  

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

— ~сГх ~dt‘

Täpselt analoogiliselt leiame elektrivälja tugevuse E 2  välisikattel:

П  ̂ f7\
2= ~  2c rz Ht (7)

Avaldiste (6) ja  (7) abil leiame tungid, mis m õjuvad konden-
Q 2

saatori katetel olevatele laengutele ja  nende momendi 2 с
_2 fij-f —

—^i) mis võrdub m ehhaanilise impulssmomendi M  ajalise tule-
tisega:

Q , 2_гч\ дЛ  — <Ш_ (g)
2с ( r 2  V  d t ~  d t '  * >

•—̂
M  leiame integreerides avaldist (8) aja jä rg i t0 -s{ kuni ^-ni, 

kusjuures H ( t0) = H  ja  H ( t \) = 0 .

М = - £ (г 1 - г Ь Н .  (9)
Võrreldes avaldisi (2) ja (9) näeme, et elektrom agnetiline 

—̂
impulssm oment К  on muundunud m ehhaaniliseks impulssmomen- 

diks M.
—̂

Teisiti: diferentsides К  avaldises (2) aja järg i ja arvestades 
avaldist (8) veendume, et elektrom agnetilise impulssmomendi ja 
m ehhaanilise impulssmomendi summa on jääv:

± (K+ M )=  0. (10)

§ 4. Siirdume gürom agnetilise efekti vaatlem isele. Kui voolu- 
tugevus solenoidis on / .  siis

jj  _  Ann J  /■ 1 1  \



kus n on solenoidi keerdude arv pikkusühiku kohta. Teisest kül­

jest on kehtiv üldine seos voolu m ehhaanilise momendi d  ja  m ag-

netilise momendi Jjfi vahel:

Ж  =  - £ Л  (,2)
kus — e on elektroni laeng у ja  m  — elektroni m ass.
Seos (12) on teatavasti kinnitatud k‘a eksperim entaalselt [2]. 

Solenoidi ühe keeru m agnetiline moment on

m = J4 ’ <13>
kus S on keeru pindala. Seega, kasutades avaldisi (11) ja  (12), 
leiame:

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

Kogu voolu m ehhaaniline moment solenoidis on järelikult:

77 mcVH , ,  ГЧ
D = ------ 2S T >  <15>

kus V  on solenoidi ruum ala.
M agnetivälja kadumisel voolu katkestam ise tõttu solenoidis saab

—̂
meie süsteem  m ehhaanilise momendi D. Selles avaldubki güromag- 
netiline efekt.

§ 5. Kui taham e m agnetivälja kaotam ise teel avastada elektro­
m agnetilise välja impulssi ja  impulssmomendi olemasolu meie süs­
teemis, tuleb hoolitseda selle eest, et gürom agnetiline efekt ei m as­
keeriks oodatavat efekti. Seega peab suhe

D __ mc2V
M ~  nir2 _ r2)eQ

[vt. avaldisi (9) ja  (15)] olema küllalt väike. 
Et

(16)

Q =  - ^ r ,  (17)
21n — 
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kus U on kondensaatori katete vaheline pinge, siis



Suhe D/M avaldises (18) oleneb suurusest:

, (19)
r2 — r22 M

mis tuleb teha m inimaalseks. Kondensaatori väliskatte  raadius r2 
on m ääratud  solenoidi mõõtudega, mille sees asub kondensaator. 
Seega võime avaldises (19) vaadelda r2 konstantsena ja r\ m uu­
tuva suurusena. Avaldise (19) miinimumi füüsikaliseks tingim useks 
osutub r2~ r i .  Valides võim aluse piirides välis- ja sisekatte raadiu- 
sed veidi erinevatena, nii et r\ — saam e avaldisest (18):

D  mc2 1 V
M ~  eU e Kir\ ' K }

Et V ^ j t l r 2  ja mc 2  ^  5 105 eV, leiame avaldisest (20):

D  5 lü5 
M  ^  üe ’

(21)

kus U on voltides.
K irjeldatavas katses kondensaatori poolt om andatud m ehhaani­

lise impulssmomendi avastam ise võimaluse realiseerimisel võiksime 
näiteks nõuda, et

я <0,1. (22)

Antud näite puhul on nõutud, et oodatav efekt oleks gürom agnetili- 
sest efektist ~ 1 0  korda suurem. Teatavasti on viim ane avastatud 
Einstein—de H aasi katses. Kui on võimalik vastavalt nõudele (22) 
valida e ja U, nii et

Ue>  5 106 (23)

siis peaks olema võimalik avastada ka välja impulsi olemasolu 
vaadeldavas süsteemis, sest oodatav efekt oleks ~ 1 0  korda suurem 
varem  avastatud  gürom agnetilisest efektist.

Vaatlem e tingim use (23) täitm ise võim alust praktikas. Valides 
U kuni 103 volti, tuleks kasutada dielektrikut, mille dielektriline 
konstant e > 5  103 Järelikult tuleb kirjeldatud katses kasutada üli­
suure dielektrilise konstandiga dielektrikuid. N iisuguste dielektri- 
kute valm istam ine kuulub nõukogude teaduse silm apaistvate saavu­
tuste hulka [3].

§ 6. Kokkuvõttes võime öelda, et elektrom agnetilise impulsi 
m õistet võib mõnikord edukalt rakendada ka staatiliste  süsteemide 
puhul.
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Elektrom agnetilise impulsi eksperim entaalne avastam ine m ak­
roskoopiliste nähtuste valdkonnas kuulub m ittekergesti teosta tavate  
katsete hulka, sest sellega seotud efektid osutuvad üldiselt väikes­
teks. Käesolevas töös on siiski esitatud üks võim alus elektrom ag­
netilise impulsi eksperim entaalseks uurim iseks, kasutades selleks 
ülisuure dielektrilise konstandiga aineid.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ МОМЕНТ ИМПУЛЬСА В 
СТАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Ю. Лембра

Кружок теоретической физики. Руководитель П. Кард 

Резюме

Электромагнитный момент импульса используется обычно 
при изучении переменных полей. Однако и в статических систе­
мах электромагнитный момент импульса может дать измеримые 
эффекты. В настоящей работе рассмотрен способ количествен­
ного обнаружения электромагнитного момента импульса в си­
стеме конденсатор — соленоид, с использованием вещества, 
имеющего высокую диэлектрическую проницаемость.
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PIKALAINELISE KIIRGUSE MÄÄRAMISEST PÜRGEOMEETRI  
JA RADIATSIOONNOMOGRAMMIDE ABIL PILVISUSE MÕJU

ARVESTADES

H. Ardve ja H. Niilisk
Geofüüsika ring. Juhendajad T. Rootsmäe ja J. Ross

Tänapäeval on aktinom eetrias üks täh tsam aid  probleeme m aa ja  
atm osfääri pikalainelise kiirguse m ääram ise küsim us. Pikalaine- 
liste kiirgusvoogude arvutam ine ja  mõõtmine on küllalt keeruline 
ülesanne. P ikalainelise kiirguse väärtusi vajatakse m itmete prog- 
noosim isülesannete lahendam isel. P ikalaineliste kiirgusvoogude 
leidmiseks kasu tatakse peam iselt järgm isi meetodeid:

1) pikalaineliste kiirgusvoogude otsene mõõtmine süsteemiga 
pürgeom eeter-püranom eeter;

2) pikalaineliste kiirgusvoogude arvutam ine em piiriliste vale­
mite, teoreetiliste valem ite või kiirgusnom ogram m ide abil.

Mõlemal m ainitud meetodil on omad puudused ja  m õõtm istule­
m uste viga on keskmiselt nii ühel kui teisel 10— 15%. Lisaks tuleb 
arvestada veel pilvisust, mis avaldab pikalainelisele kiirgusele olu­
list mõju. See m uudab ülesande lahendam ise kom plitseeritum aks ja 
vähendab veelgi tulem uste täpsust.

Käesolevas töös on võrreldud süsteem iga pürgeom eeter-pürano­
m eeter Tartu A ktinom eetrialaboratoorium is mõõdetud pikalaineliste 
kiirgusvoogude väärtusi Kovaljova nom ogram mi [1,2] ja  Berljan- 
dite tabeli [3] abil arvutatud väärtustega  m adalate (St, Sc, Fs 
7/10— 10/10) ja  keskm iste (As, Ac 7/10— 10/10) pilvedega ilma 
korral.

M aa pikalainelise kiirguse arvutam iseks kasutati Stefan-Boltz- 
m anni seadust kujul

E = õ o T \  (1)

kus E  — integraalse kiirgusvoo tihedus, 
õ — m aapinna suhteline kiirgusvõime,
T — m aapinna absoluutne tem peratuur.

Selgus, et pürgeom eetriga mõõdetud m aa kiirguse ja  arvutatud 
maa kiirguse võrdlemisel ning efektiivse kiirguse arvutam isel võib 
votta 1 ja nimelt järgm istel kaalutlustel. Kui m aapinna suhte-
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line kiirgusvõim e on 6, siis tema peegeldumisvõime on (1 0) ja 
järelikult peegeldab tagasi atm osfääri vastukiirgusest osa

R l =  ( 1 - ö) E a, (2 )

kus R l — peegeldunud pikalaineline kiirgus,
E a — atm osfääri vastukiirgus.

A llasuunatud pürgeom eetriga mõõdetud pikalaineline kiirgus
(E B) koosneb seega kahest osast: maa kiirgusest (EB) ja  peegeldu­
nud atm osfääri vastukiirgusest:

E B= E B+ ( l - õ ) E A. (3)

Mõõdetud ja  arvutatud m aa kiirguse võrdlemisel tuleb uurida vahet 

0 о Т } - Ё ^ = Ь Т Ар- Е в - ( \ - 0 ) ( в Т р — Ет). (4)
kus Гр on m aapinna tem peratuur.

Efektiivse kiirguse (E ef) arvutam e järgm iselt:

Е',=аТ*р- П - ( \ - Ь ) ( о Т * р - П ) ,  (5)

kus П  on arvutatud atm osfääri vastukiirgus. H indam e liikmete 
(1 —õ) (cf7 p —E a) ja (1 —6) (6 Т р —П)  suurust, võttes ~ Я  ja kasu­
tades Gajevski poolt antud 6 väärtusi:

6 =  0.986 (lum ikatte korral),
6 =  0.952 (lum ikatteta pinnase korral)

Kui vahe oTp —EB suurim aks väärtuseks võtame 0.3 kal/cm2 min, 
sest praktikas suurem aid väärtusi esineb harva, siis saam e nime­
tatud  liikmete m aksim aalse väärtusena

{ 0.004 kal/cm2min — lumikatte korral
0014 kal/cm2min — lum ikatteta pinnase

korral.

Need suurused aga jäävad mõõtmisvigade piiridesse ja prak ti­
kas võime küllaldase täpsusega avaldisi (4) ja (5) kasutada kujul

õoT p—EB= o T  p — EB, (4a)

Ее/ =оТр—П,  (5a)

s. o. 6 võib praktiliselt võtta võrdseks 1-ga.
Käesolevas töös on püütud välja selgitada tegureid, mis põh­

justavad arvutatud ja mõõdetud m aa kiirguste erinevusi. Vahe 
öT ap —E b aastastest käikudest (joon. 1) näeme, et üldiselt päeval 
gT ap > E b, öösel aga Eb> gT p. Seega öösel esineb ebareaalne olu­
kord, kus vastaval tem peratuuril oleva absoluutselt m usta keha 
kiirgus on väiksem kui mõõdetud m aa kiirgus. Viimane tõsiasi on 
arvatavasti põhjustatud m aapinna tem peratuuri mõõtmise ebatäp­
susest selles mõttes, et me mõõdame m aapinna tem peratuuri ainult
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ühes juhuslikus punktis m aapinnal. Selle punkti tem peratuur aga ei 
tarvitse ühtida kiirgava m aapinna keskmise tem peratuuriga. Tei­
seks võivad selle nähtuse põhjuseks olla pürgeom eetri vead.

T ö ö k ä ig u s leiti korrelatsioon vahe ö T p —E B ja peegeldunud 
lühilainelise kiirguse R k vahel (joon. 2) korrelatsiooniteguritega

ьТрч ~ Et

Joon. 1.

iV-e. <aL/vr,̂ m

Joon 2.

St, Sc, Fs pilvede korral 0.62 ja As, Ac pilvede korral 0.38. Vii­
m ast voib seletada sellega, et peegeldunud lühilaineline kiirgus R K 
mõjutab pürgeom eetrit. Selle moju detailsem aks selgitam iseks on 
vaja teostada Janiševski term oelektrilisepürgeom eetri soojusrežiimi 
laboratoorne uurimine.
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Atm osfääri vastukiirgus m äärati kolmel viisil: mõõdeti süstee­
m iga pürgeom eeter-püranom eeter (E A) ja arvutati Kovaljova nomo- 
gram m i (П п) ning Berljandite tabeli (П в ) abil. Et saada selgem at 
ülevaadet nende üksikute meetodite abil m ääratud atm osfääri vastu- 
kiirguste erinevustest, uurime vahede П п—EA ja П в—EA aastasi 
käike (joon. 3) P aistab  silma, et vahe П,л—E Ä omab selgesti v ä lja ­
kujunenud ja kaunis suure am plituudiga aastast käiku. П в—EA

--- paeval

käik on tunduvalt vähem m ärgatav ja pole nii korrapärane kui 
П П — ЕА käik.

Kõrvutades vahe П ^—ЕА aastast käiku hajusa kiirguse D aas­
tase käiguga (joon. 3), nähtub, et need käigud on mõnevõrra an a­
loogilised. Seega on põhjust uurida korrelatsiooni ПП — ЕА ja D 
vahel. M adalate pilvede korral on korrelatsiooniväli toodud jooni­
sel 4. Keskmiste pilvede korral esines peaaegu sam asugune korre­
latsioon:

St, Sc, Fs pilvede puhul r= 0 .6 1 ,
As, Ac pilvede puhul r —0.71.

Niisiis võime m ärkida vahe П П—ЕА olenevust m õnevõrra haju ­
sast kiirgusest. M ainitud korrelatsiooni selgitam iseks tuleb oletada, 
et pürgeomeeter on m õjustatud hajusast kiirgusest. Täpsem ate 
atm osfääri vastukiirguse väärtuste  saam iseks on vaja arvutada tea ­
tud õiendid, mis olenevalt hajusa kiirguse suurusest tuleb liita pür-
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geomeetri näidule. Nende õiendite saam iseks on vaja suurem a 
hulga andmete põhjal leida I l n—BA ja  D korrelatsioonivälja reg-
ressioonkõver. . — ,

n n- E A ja  Пв —Ел aastasi käike on uuritud eraldi oiste m õõt­
m isandm ete põhjal, sest öösel puudub hajuskiirgus. Selgub aga, et

Я. - f 4 и •

Joon. 4.

ka öösel omavad m ainitud vahed m ärga tava t aastas t käiku 
(joon. 3). Järelikult mõjub vahele ПП—Е А peale hajusa kiirguse 
veel mingi teine tegur. Viimase selgitam iseks on uuritud korrelat­
sioone П %—Ea )2l rea meteoelementide (või nende kom binatsioonide) 
vahel. Tulemusena selgus, et vaadeldud juhtudest a insana eksistee­
ris küllalt hea korrelatsioon vahe Пп.— ЕА ja õhutem peratuuri tk
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vahel ja  seda nii öiste kui ka päevaste vaatluste puhul. Öiste v aa t­
luste korral on korrelatsiooniväli toodud joonisel 5 (St, Sc, F s). 
V astavad  korrelatsioonitegurid on:

öösel 
St, Sc, Fs 
As, Ac

0.81
0.72

Päeval
0.75
0.68

Sellest võib järeldada, et П п—EA sõltub m õningal m ääral õhu­
tem peratuurist tk. Et öistes tingim ustes pole seni teada põh­
ju st, m is m õjustaks tunduvalt pürgeomeetri näitu, siis on alust 
a rvata , et Kovaljova nomogrammid ei arvesta küllaldaselt õhu­
tem peratuuri tk. V astavad uurimused näitavad [5], et olenevus õhu­
tem peratuurist selge taeva korral puudub. Järelikult peab viga pei­
tum a ju st Kovaljova pilvisuse nomogrammis, m is on koostatud 
järgm ise  valemi põhjal

kus П 0  — atm osfääri vastukiirgus selge taeva korral,
k  — pilvisuse koefitsient, mis on erinev m adalate, keskmiste 

ja  kõrgete pilvede jaoks, 
n  — pilvisuse hulk.

Siin võib õhutem peratuurist oleneda ainult tegur k. Võttes a lu­
seks korrelatsiooni П п—EA ja  tk vahel, leiame pilvisuse koefitsiendi 
k  olenevuse õhutem peratuurist. Regressioonisirge on:

kus konstandid a  ja  b on vastavalt regressioonisirge tõus ja  alg- 
o rd inaat. Lugedes õigeks pürgeomeetri näitu  ning arvestades vale­
m eid (6) ja  (7), saam e

Kasutades k  asemel tegurit k t, saam e atm osfääri vastukiirguse 
väärtused, mis lähevad hästi kokku pürgeom eetri näitudega. Tegu­
rit k t voib kasutada ka päevaste atm osfääri vastukiirguse väärtuste

n n= n o( \ + k n 2), (6)

77n—EA—ath+ b (7)

П 0 ( \ + к п 2 ) — П 0 ( \ + к ф 2) = a tk+b, 

kus k t on pilvisuse tegur, mis oleneb tem peratuurist.
(8)

Siit

(9)

M adalate pilvede puhul

6 =  0.28 а =0.0044 6 = - 0 .0 1 5
ning

(9a)

3 TRÜ Toimetised nr. 55. 33



leidmisel, kuid siin on kooskõla pürgeom eetriga halvem, sest pür- 
geomeetrit m õjustab hajuskiirgus.

Kokkuvõttes tuleb päevastes tingim ustes lugeda u sa ldusväär­
seimaks Kovaljova nom ogram m ilt leitud atm osfääri vastuk iirguse  
väärtusi, öistes tingim ustes aga Janiševski pürgeom eetri näitu. 
Berljandite tabeli abil leitud atm osfääri vastuk iirguste  v ää rtu s te  
täpsuse kohta on esialgu raske m idagi öelda.

Efektiivne kiirgus on töös m ääratud  Kovaljova nom ogram m ide 
(En), Berljandite tabeli (EB) ja  pürgeom eetri ( — B L) abil. V õrrel­
des saadud tulem usi selgus, et ka siin om avad vahed — B l — f ^ j a
— B L — E B aastasi käike. Järelikult tuleb otsida —B L, E n ja  
E B erinevuste põhjusi m itte juhuslikes m õõtm isvigades, vaid m ingi 
meteoelemendi mõjus.

M äärates efektiivset kiirgust, arvestavad B erljandid pilvisuse 
mõju järgm ise valemi alusel [3]

EB= E BO( \ —Сцпд—Сспс — cBnB), (10)

kus EBO — B erljandite tabeli põhjal m ääratud  efektiivne
kiirgus selge ilma korral,

Пн, nc, nB — vastavalt m adalate, keskm iste ja  kõrgete pilvede 
hulk,

CH, Cc, CB — m adalatele, keskmistele ja  kõrgetele pilvedele 
vastavad koefitsiendid.

Viimased on m ääratud, kasutades andmeid atm osfääri tem pera- 
tuuri jaotuse ja  pilvede alum ise piiri kõrguse kohta. Arvestades 
pilvede kõrguse ja  muude C-dele m õjuvate tegurite  aastast käiku on 
selge, et ka koefitsiendid CH, Cc ja  CB om avad teatud aastast käiku. 
Oma tabelite koostam isel Berljandid aga ei arvesta seda käiku 
täielikult, vaid kasutavad C-de jaoks kaht väärtust — üks külmal, 
teine soojal aastaaja l. Nii saadud tulem used kehtivad täpselt ainu lt 
antud poolaasta m ingite keskmiste tingim uste korral. Võttes alu­
seks pürgeom eetriga teostatud m õõtm iste õigsuse on arvutatud Ca  
aastane käik.

E B= EBO( 1 — Снпя ), (11)

E p = E BO (1 -  CHpnH) = —B l, (12)

kus Ep — parandatud efektiivse kiirguse väärtus,
Chp — paranda tud  koefitsient.

Kaaluv hulk mõõtmisi on teostatud täispilvisuse korral ( я я = 1 ) г 
seega saame

EB +  B , — B , C H 
c„v= - в г  • (13)
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H uvitav on, et nii arvutatud CHp-de aastane käik langeb suurel 
m ääral kokku N. G. Jefimovi poolt [4] leitud CH aastase  käiguga. 
Esitam e mõlemad käigud järgm ises tabelis:

CH aastane käik

Kuu I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

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 väärtusi tuleb vaadelda ainult kui orientee- 
rivaid: CH m uutum ise selgitam ine vajab lähem at uurim ist. Arves­
tades Сд-de aastast käiku saam e päris hea kooskõla pürgeomeetri 
n ing M. ja  T. Berljandi tabeli abil m ääratud efektiivse kiirguse 
väärtuste  vahel.

Eeltoodust järeldub, et efektiivse kiirguse täpsem a m ääram ise 
huvides peaks Berljandite tabeleid korrigeerim a pilvisuse koefit­
sientide aastase  käigu arvessevõtmisega.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ДЛИННОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ  
ПРИ ПОМОЩИ ПИРГЕОМЕТРА И РАДИАЦИОННЫХ  
НОМОГРАММ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ОБЛАЧНОСТИ

X. Ардве и X. Нийлиск

Резюме

Кружок геофизики. Руководители Т. Роотсмяэ и Ю. Росс

В настоящей работе определены по данным Тартуской Акти- 
но'метрической лаборатории значения противоизлучения атмо­
сферы, длинноволнового излучения поверхности и эффективного 
излучения при помощи номограммы Е. Д . Ковалевой и таблицы 
М. и Т. Берлянда при облачном небе. Полученные результаты 
сравнивались с результатами непосредственных измерений длин­
новолнового излучения, проведенных в Тартуской Актинометри­
ческой лаборатории. При этом сделана попытка выяснить, ка­
кой из методов дает наиболее правдоподобные результаты, а 
такж е, каков характер ошибок отдельных методов и причины их.
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VÄHESTE RAUALISANDITE MÕJU KADMIUMI 
SOOLHAPPES LAHUSTUMISE KIIRUSELE

H. Koppel
Üldise keemia ring. Juhendaja S. Nikolajeva

Võitlus m etallide korrosiooni vastu omab väga suurt rahva­
m ajanduslikku tähtsust. Siiani pole aga lõplikult välja töötatud 
korrosiooni põhjusi selgitavat teooriat. M etallide lahustum ine hape­
tes kujutab endast korrosiooni lihtsam at erijuhtu ja tema uurimine 
aitab selgitada keerulise korrosiooniprotsessi olemust.

Käesolevas töös püütakse tuua m õningat faktilist m aterjali selle 
küsim use lahendamiseks, kusjuures uurimisobjektiks valiti vähese 
rauasisaldusega kadmium.

Kadmiumi lahustum ise kiirust mõõdeti vesiniku hulga järg i, mis 
eraldus ühes m inutis lahustuva metalli pinna ühelt ruutsentim eet­
rilt. Katsed viidi läbi pöörleva ketaselektroodiga 55° С tem peratuu­
ril. Lahustuva metalli potentsiaali mõõdeti samal tem peratuuril 
küllastatud kalomelelektroodi suhtes. Eralduva vesiniku hulka mõõ­
deti täpsusega 0,1 ml ja potentsiaali täpsusega 1 mV. Tem pera­
tuuri m aksim aalne kõikumine oli ±0,1° K asutatav apara tuur oli 
analoogiline J. Durdini ja S. Nikolajeva [1] poolt puhta kadmiumi 
soolhappes lahustum ise kiiruse uurim iseks kasutatud aparatuuriga.

Sulami Cd+ Fe  valm istam ine vahenditult vastavate  m etallide 
kokkusulatamise teel pole võimalik Cd ja Fe liiga erinevate su la­
mis- ja  keemistemperatuuride tõttu ja sam uti raua erakordselt väi­
kese lahustuvuse tõttu kadm ium is [2]. Siiani pole teostatud ka vas­
tava süsteemi füüsikalis-keemilist uurimist-

Käesolevas töös kasutati kadmiumi ja  raua sulami valm istam i­
seks nende m etallide vahelduvat elektrolüütilist sadestam ist ja  
järgnevat sadem e üm bersulatam ist vesiniku atm osfääris. Sadesta­
mine toimus vaheldum isi kahest vannist, kusjuures kummaski van ­
nis viibis sade järjest 15 m inutit. Vannide koostised olid järg ­
mised:

1. C d S 0 4 8/3H20  
F£?2 (504)3 9/ / 2О 
H 2 S 0 4  (konts.)

140 g/l 
56 g/l 

2,8 ml/l
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dK=  15 mA/cm2; * °= 6 0 °-9 0 °С ; anoodi m aterjal Pb.

2. FeSO* 7H20  
NaCl  
HCl ( IN)

150 g/l 
50 g/l 

5 ml/l

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

Saadi ligikaudu 0,2% -lise rauasisaldusega sulam , m ida eda­
siste katsete teostam iseks lahjendati puhta kadm ium iga kokkusula­
tam ise teel vesiniku atm osfääris.

M etalne kadmium  «The British D rug Houses LTD»  oli puhas­
tatud kahekordse destillatsiooni teel vaakuum is.

Soolhape katsete jaoks valm istati kas kaks korda üm berkristalli- 
seeritud KCl-st ja  «keemiliselt puhtast» # 2S 0 4-st spetsiaalses apa­
ratuuris või analoogilisel viisil «keemiliselt puhtale» HCl-le «kee­
miliselt puhta» H 2 S 0 4-ga mõjudes. Osa katseid teostati ka «keemi­
liselt puhtas» soolhappes.

Töös kasu tatav  kadmiumkloriid puhastati järgnevalt: sool lahus- 
tati vees ja  sadestati osaliselt algul amm oonium sulfiidiga, siis 
am oonium hüdroksüüdiga n ing kristalliseeriti lahusest välja.

Tavaline m üügil olev kadmium  sisaldab lisanditena peamiselt 
vaske, pliid ja rauda, kusjuures rauda sisaldub tem as harilikult 
ligikaudu 0,005%. Meie valisim e uurim iseks kaks sulam it kad- 
mium -raud. Ühes neist vastas rauasisaldus m üügil oleva kadmiumi 
omale (0,005% ), teises aga sisaldus rauda ligikaudu kümme korda 
enam  (0,047% ). Täpsem ate võrdlusandm ete saam iseks teostati 
sam ades tingim ustes mõned katsed kaks korda destilleeritud kad­
m iumiga.

Enne katset aktiveeriti m etalli 20—30 m inuti vältel 10— 11 N  
soolhappes. Seetõttu saabus sta tsionaarne  režiim alati küllalt kii­
resti ja  induktsiooniperiood ei ületanud kunagi 30 m inutit. Katsed 
puhta kadm ium iga teostati ilma eelneva aktiveerim iseta, kusjuures 
induktsiooniperioodi esinem ist praktiliselt ei täheldatud. Peale 
induktsiooniperioodi lõppu jäi lahustum iskiirus püsivaks või hak­
kas väga aeglaselt langem a.

(Kui teha analoogiliselt A. Frum kinile [3] vesiniku ülepinge suu­
ruste kaudu raual ja  kadmiumil ligikaudne arvestus raua  mõju 
astm e kohta sulam i C d+  0,047% Fe lahustum ise kiirusele, jõuam e 
tulemusele, et lahustum iskiirus peaks puhta kadmiumi om ast olema 
ligikaudu 340 korda suurem.

Sulam ite Cd-{- 0,047% Fe ja  Cd -(- 0,005% Fe n ing sam uti puhta 
kadmiumi lahustu-miskiiruse sõltuvus soolhappe kontsentratsioo­
nist 1 on toodud joonisel. A bstsissteljele on kantud happe kont­
sentratsioon, ordinaatteljele lahustum iskiirus n ing statsionaarne 
potentsiaal. Kõver 1 väljendab sulami C d + 0,005% Fe lahustumis- 
kiiruse sõltuvust soolhappe kontsentratsioonist, kusjuures ta  langeb

1 Andmed on saadud elektroodi pööreldes kiirusega 240 pööret minutis.



praktiliselt ühte kõveraga puhta kadmiumi jaoks sam ades ting i­
m ustes ja omab sam asugust iseloomu kui kõver vesiniku eraldu­
mise katoodse protsessi sõltuvuse jaoks soolhappe kontsentratsioo­
nist. Eksperim entaalselt leitud punktid sulami Cd-\-0,005% Fe

jaoks on tähistatud ringiga, kuna punktiga on m ärgitud punktid 
puhta kadmiumi jaoks. Kõver 2 väljendab sulam i Cd+Õ,047% Fe 
lahustum iskiiruse sõltuvust soolhappe kontsentratsioonist. Kõvera 
käik on analoogiline puhta kadmiumi kõvera käiguga, asub aga vii­
m asest absoluutväärtuselt ligikaudu kolm korda kõrgem al.

Seega on puhta kadm ium iga võrreldes lahustum iskiiruse suure­
nemine sulami C d + 0,047% Fe puhul umbes kolmekordne, 0,005%- 
line rauasisaldus aga ei kiirenda m ärgatavalt kadmiumi lahustu­
mist.

Joonisel on toodud ka lahustuva m etalli sta tsionaarse  potent­
siaali sõltuvus soolhappe kontsentratsioonist. Sulami Cd+0,047%Fe  
statsionaarne potentsiaal (kõver 2a) on puhtale kadmiumile vas­
tavast kõverast (kõver 3), mis on toodud S. Nikolajeva [4] andmeil,
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nihutatud negatiivses suunas keskmiselt 25 mV võrra. Sulam i 
Cd+  0,005% Fe s tatsionaarne potentsiaal (kõver la) on 4—7 N  
soolhappes nihutatud puhta kadmiumi om aga võrreldes negatiivses 
suunas keskmiselt 13 mV võrra, soolhappe kontsentratsiooni suu­
renedes aga kõver läheneb puhta kadmiumi omale ja kon tsen tra t­
sioonil 9 N  nad langevad praktiliselt ühte.

Kõveratest võetud keskmised andmed mõlema sulam i lahus- 
tum iskiiruste ja  sta tsionaarsete  potentsiaalide kohta soolhappe eri 
kontsentratsioonidel on toodud alljärgnevas tabelis.

•^HCl
C d +  0,047 % Fe Cd \ - 0,005 % ^

V 100 <p st V 100 cp st

5 2,4 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 — — 5,3 0,945
9 — — 10,0 0,950

10 — 21,4 0,954

Reaktsiooni tem peratuurikoefitsient Vt+ w /V t on kõrge (1,6— 
— 1,85), mis vastab  m ittedifusioonsetele protsessidele. Seega ei 
osutu antud juhul lahustum iskiirust m ääravaks staadium iks difu­
sioon, vaid elektrokeemilised protsessid.

Happe lahuse segam ine avaldab uuritavate sulam ite lahustu­
mise kiirusele tunduvat mõju. Segam istingim uste m uutudes 240 
pöördelt m inutis 0 pöördeni m inutis m uutub lahustum iskiirus 
1,6—2,1 korda, kuna segam istingim uste m uutudes 240 pöördelt 
m inutis 120 pöördeni m inutis m uutub lahustum iskiirus 1,2— 1,5 
korda. Puhta kadmiumi puhul on aga segam ise mõju veelgi suu­
rem. Happe kontsentratsiooni kasvades täheldati segamisfe mõju 
teatavat suurenem ist. Fe+++ lisam isel soolhappe lahusesse sega­
m ise mõju väheneb.

# Lahustuva m etalli sta tsionaarne potentsiaal nihkub lahuse sega­
mise puhul negatiivses suunas. Segam istingim uste m uutudes 240 
pöördelt m inutis 0 pöördeni m inutis s ta tsionaarse  potentsiaali nihe 
on keskmiselt 13 mV, kuna segam istingim uste m uutudes 240 pöör­
delt m inutis 120 pöördeni m inutis on keskmine potentsiaali nihe 
2 mV Puhta kadmiumi puhul esinevat potentsiaali nihke ja  lahus- 
tum iskiiruse m uutuse seost Tafeli võrrandi järg i uuritavate su la ­
mite puhul ei täheldatud.

Lahuse segam ise tugevast m õjust antud juhul võib esimesel 
pilgul paista, nagu oleks tegem ist puhtalt difusioonse protsessiga. 
Sellega on aga vastuolus reaktsiooni tem peratuurikoefitsiendi kõrge 
väärtus (1,6— 1,85) ja  lahustum ise küllalt väike kiirus.
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CdCli soolhappe lahusesse lisamisel statsionaarne potentsiaal 
m uutus positiivses suunas vastavalt võrrandile

RT
<P = (fo+ ln aMe+ +

V astupidiselt puhtale kadmiumile lahustusm iskiirus aga kasvas. 
Seejuures m etalli tegelik pindala suurenes tunduvalt ebatasasuste 
tekkimise tõttu  m etallil ja ei saa öelda, kas lahustum iskiirus 
pinnaühiku kohta kasvas või kahanes.

Segam ise mõju statsionaarsele potentsiaalile ja lahustumis- 
kiirusele Cd++ lisamisel happe lahusesse väheneb tunduvalt, mis 
viitab sellele, et meie juhul statsionaarne potentsiaal on praktili­
selt lähedane tasakaalupotentsiaalile.

Fe+++ lisam ine soolhappe lahusesse m uudab statsionaarset 
potentsiaali positiivses suunas ja  suurendab lahustum iskiirust, kus­
juures selline mõju hakkab avalduma alles teatava küllalt suure 
Fe+++ kontsentratsiooni puhul.

Katseandm eist järeldub, et küllaldasel hulgal lisatud raud tun ­
duvalt aktiveerib kadmiumi lahustumist. Et raud on kadmiumis 
praktiliselt vähe lahustuv, võib oletada, et meil esines mõlema 
sulam i puhul heterogeenne süsteem, mis pidi looma soodsad ting i­
mused lokaalsete elementide moodustumiseks lahustuva metalli 
pinnal. Lahustum iskiirus sulami C d + 0,047% Fe puhul m oodustus 
seega nagu kahest liidetavast: puhta metalli lahustum iskiirusest ja  
lokaalsete elementide tegevusest tingitud lahustum iskiirusest.

N agu eespool näidatud, peaks sulami Cd +  0,047% Fe 
puhul teoreetiliselt lahustum iskiirus suurenem a umbes 340 
korda. Tegelik lahustum iskiiruse suurenemine oli aga ainult kolme­
kordne. Meil polnud ka arvestatud rida tegelikkuses mõjuvaid 
faktoreid, nagu anioonide spetsiifiline adsorbtsioon, ioonide hüd- 
ratatsioonienergia jne. Need faktorid on arvesse võetud, kui leida 
teoreetiline lahustum iskiiruse suurenem ine puhta kadmiumi [4] ja 
puhta raua [5] jaoks eksperim entaalselt saadud lahustum iskiiruste 
ja sta tsionaarsete  potentsiaalide kaudu. Sel juhul saam e teoreeti­
liseks lahustum iskiiruse suurenemiseks 48 korda. Ikkagi on aga 
tegelik lahustum iskiiruse suurenem ine palju väiksem arvutatust. 
Sellest huvitavast faktist järeldub, et ei tohi sam astada mikrogal- 
vaanilise katoodi tegevust makrokatoodi om aga, antud juhul rauast 
moodustatud mikrokatoodide m ürgitam ise tõttu  kadmiumiga. Mür- 
gitam isprotsessi voib ette kujutada järgm iselt. Kadmiumi suure 
vahetusvoolu tõttu osa kadmiumi ioonidest sadestub tagasi ka 
rauast m oodustatud mikrokatoodidele, mis seega kujutavad endast 
mitte puhast rauda, vaid süsteemi kadm ium -raud. Vesiniku üle­
pinge katoodsetel aladel suureneb, m istõttu ülepingete erinevus 
katoodsete ja anoodsete alade vahel ja vastavalt ka raualisandi 
aktiveeriv mõju vähenevad.
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U uritavate sulam ite pinna mikrofotode uurim ine tugevas suu­
renduses näitas, et üksiku m ikrokatoodi diam eeter ei ületanud
0,015 mm. Selle alusel arvutati analoogiliselt A. Frum kinile [3] 
võrrandi

jä rg i m aksim aalne potentsiaali langus lahustuva m etalli katood- 
sete ja  anoodsete alade vahel, mis saadi 0,000023V. Seega võib 
m etalli pinda lugeda praktiliselt isopotentsiaalseks ja  katoodsete 
n ing anoodsete alade esinemine peab antud juhul olema tingitud 
erinevatest vesiniku ülepingetest põhim etallil ja  lokaalsetel katoo- 
didel.

Kokkuvõte

1. Sulami C d+ F e  lahustum iskiiruse sõltuvus soolhappe kont­
sentratsioonist omab sam asugust iseloomu kui vesiniku eraldumise 
katoodse protsessi oma.

2. Lahustuva m etalli sta tsionaarne  potentsiaal on puhta kad­
miumi om aga võrreldes nihutatud negatiivses suunas. Soolhappe 
kontsentratsiooni kasvades m uutub sta ts ionaarne  potentsiaal ana­
loogiliselt puhta kadmiumi omale negatiivses suunas.

3. Reaktsiooni tem peratuurikoefitsient on kõrge; seega ei osutu 
difusioon antud protsessi m ääravaks staadium iks.

4. Raud aktiveerib kadmiumi lahustum ist, kuid vähem arvu­
tuste  põhjal oodatust. Raua mõju vähenem ine näib olevat seotud 
sellega, et lokaalsed katoodid kujutavad endast m itte rauda, vaid 
süsteem i kadm ium -raud.

5. Rauaioonide lisam ine soolhappe lahusesse avaldab küllalt 
suure Fe+++ kontsentratsiooni puhul lahustum isele kiirendavat 
mõju.

6. CdCl2 lisam ine happe lahusesse kutsub esile statsionaarse 
potentsiaali nihke positiivses suunas, kuid vastu  ootusi suurendab 
lahustum iskiirust.

7. Lahustuva m etalli pinda võib antud juhul lugeda isopo­
tentsiaalseks.
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ВЛИЯНИЕ НЕБОЛЬШИХ КОЛИЧЕСТВ ПРИМЕСИ 
ЖЕЛЕЗА НА СКОРОСТЬ РАСТВОРЕНИЯ КАДМИЯ 

В СОЛЯНОЙ КИСЛОТЕ

X. Коппель

Кружок общей химии. Руководитель С. Николаева 

Резюме

В работе изучалось влияние небольших количеств ж елеза на 
скорость растворения кадмия в соляной кислоте. Установлены 
следующие факты:

1. Зависимость скорости растворения сплава кадмий-железо 
от концентраций соляной кислоты имеет показательный харак­
тер. как и у катодного процесса выделения водорода.

2. Стационарный потенциал растворяющегося металла сдви­
нут в отрицательную сторону по сравнению со стационарным 
потенциалом чистого кадмия. С увеличением концентрации со­
ляной кислоты стационарный потенциал изменяется в отрица­
тельную сторону.

3. Температурный коэффициент реакции высок, так как диф ­
фузия не является определяющей стадией данного (процесса.

4. Ж елезо активизирует растворение кадмия в меньшей сте­
пени, чем это можно было ожидать. В данном случае;, повиди- 
мому, уменьшение степени влияния ж елеза связано с тем, что 
локальные катоды представляют собой не железо, а систему 
кадмий-железо.

5. Добавление ионов ж елеза <в раствор кислоты повышает 
скорость растворения.

6. Добавление ионов кадмия в раствор кислоты вызывает 
сдвиг стационарного потенциала в положительную сторону, но, 
против ожидания, увеличивает скорость растворения.

7. Поверхность растворяющегося металла в данном случае 
может быть принята изопотенциальной.
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SÜSTEEMI AMMOONIUMNITRAAT-VESI KÄITUMISEST 
MADALAMATEL TEMPERATUURIDEL

A. Liiva
Üldise keemia ring. Juhendaja N. Rägo 

Sissejuhatus

Süsteem am m oonium nitraat-vesi on üks lihtsam aid kahekompo- 
nendilisi keemilisi süsteeme. Sellest hoolim ata aga on kirjanduse 
andmed selle süsteemi kohta, eriti just m adalam ate tem peratuuride 
osas, puudulikud ja üksteisest vägagi erinevad. Nii esinevad eri­
nevad andmed eutektilise (krüohüdraatse) tem peratuuri osas 
(— 16,17°-st kuni — 17,3°-ni) [1], [2], [3], kuna selle eutektika mik- 

rostruktuuri kohta andmed täiesti puudusid. K irjanduses kõige vii­
mased ja  täpsem ad tulemused selle süsteem i kohta on pärit nõu­
kogude teadlaste N. S. Kurnakovi ja  M. Ravitši töödest.

K ristallvorm ilt on am m oonium nitraat üks tüüpilisem aid polü­
morfseid aineid, omades 5 enantiotroopse ülem inekuga modifikat­
siooni. M adalam atel tem peratuuridel on püsivad 2 modifikatsiooni: 
+32,3°-st kuni umbes — 16° (— 18°)-ni p-rombiline N H 4 N O 3 ja  alla 
selle tem peratuuri tetragooniline modifikatsioon. Nende kahe modi­
fikatsiooni ülem inekutäppi pole täpselt teada, kuna kirjanduse and­
med selle kohta on sam uti väga erinevad, kõikudes — 16°-st kuni
— 18°-ni [4].

See polümorfse ülemineku täpp on väga lähedal eutektilisele 
täpile. Seetõttu võis oletada kahe erineva eutektika esinem ise või­
m alust, m illest kumbki vastaks erinevale polümorfsele modifikat­
sioonile. Sõltuvalt sellest, kuidas polümorfne m uundum istäpp asuks 
jää  kristallisatsioonikõvera (diagram m il lõik K) suhtes, võiks 
esineda üks järgm istest kolmest võim alikust juhust, mis on graa­
filiselt kujutatud joonisel 1.

Graafikutel on kujutatud ainult osa NH4NO3  lahustumis- 
diagram m ist, nimelt eutektika ümbrus. Teatavasti eutektiline täpp 
tekib kahe kõvera — jää  kristallisatsioonikõvera ja  soola lahus- 
tumiskõvera lõikumisel. Antud juhul on tegem ist aga kahe lahus- 
tum iskoveraga, sest eri m odifikatsioonidele vastavad  eri lahustu- 
miskoverad. Neist kõveraga I olgu täh ista tud  p-rombilise modi­
fikatsiooni lahustum iskõver ja kõveraga II tetragoonilise modi­
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fikatsiooni lahustumiskõver. Nende lõikepunktile (M) vastav tem ­
peratuur, mis on ühtlasi polümorfse m uundumise tem peratuuriks, 
on täh istatud  ordinaatteljel f m-ga.

Sõltuvalt sellest, kuidas asub polümorfne m uundumistäpp (M) 
jää  kristallisatsioonikõvera (K) suhtes, võib esineda üks jä rg n e­
valt kirjeldatavast kolmest võimalikust juhust.

Esimesel juhul (graafik  1) lõikuvad kõik kolm kõverat 
ühes punktis. Sel juhul mõlema modifikatsiooni eutektilised täpid 
langevad kokku (s. t. sam a kontsentratsioon ja  tem peratuur, mis 
vastab ka polümorfsele üleminekule).

1 temp ‘ J
, 1
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*

в
£

/  ; 
i
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Graafik 1. Graafik 2. Graafik 3.
Joon. 1.

Igal muul juhul aga, kui need kõverad ei lõiku ühes punktis, 
on kahe eutektika esinemise puhul paratam atult tegem ist kahe eri­
neva eutektilise täpiga.

Graafikul 2 kujutatud juhul asub lahustum iskõverate lõike- 
täpp (M) ülalpool lahustumiskõverate lõiketäppe jää  k ristallisa t­
siooni kõveraga (eutektilised täpid). Sellisel juhul p-rombilise 
modifikatsiooni eutektika sulam istem peratuur t'e on m adalam

II
tetragoonilise modifikatsiooni eutektika sulam istem peratuurist t e

m •

Kolmandal juhul, kui jää  kristallisatsioonikõver lõikab lahus- 
tumiskoveraid ülalpool nende lõiketäppe (M ), esineb vastupidine 
nähtus: tetragoonilise modifikatsiooni eutektiline täpp on m ada­
lam (3-rombilise modifikatsiooni eutektilisest täpist.

0 " f 
t m ^ t  e ^ ^ e '

Antud töö põhiülesanneteks oli selgitada:
1. Kas on võimalik kõrvuti stabiilse modifikatsiooni eutekti- 

kagä ka m etastabiilse modifikatsiooni eutektika esinemine.
2. M äärata vastavad eutektilised tem peratuurid.
3. Selgitada, milline eespool toodud tüüpdiagram m idest vastab 

antud süsteemi reaalsele käitumisele.
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Antud töös ‘kasutati füüsikalis-keemilise analüüsi uurim ism eeto­
deid. Katsemetoodika ühendas endas kolme meetodit: 1) term ilise 
analüüsi v isuaalne meetod, 2) m ikrostruktuuri uurim ine m ikros­
koobi abil tavalises valguses ja  3) polariseeritud valguses.

Kogu antud uurim ine toimus mikroskoobi all. Selleks kasutati 
polarisatsioonm ikroskoopi, m ille objektlaud oli asendatud erilise 
soojendus-jahutuslauaga, mis võim aldas süsteem i uurida mitme­
sugustel eri tem peratuuridel. Soojendus-jahutuslaud valm istati 
TRÜ keem iakateedrite õppetöökojas, võttes eeskujuks TA Kurna- 
kovi-nim. A norgaanilise ja  Üldise Keemia Instituudi orgaaniliste 
süsteemide laboratoorium is kasu tatavat apara tuuri [5]. Soojenda­
mine toimus siin elektrivoolu abil, kuna jahutam iseks kasutati 
vedelat õhku. Tem peratuuri mõõtm ist teostati tundliku term opaari 
abil. Selleks kasutati traad ist, kuid väga õhukeseks taotud vask- 
konstantaan-term opaari, mis paigutati mikroskoobi aine- ja  katte- 
klaasi vahele. Term opaari teine jootekoht (nn. «külm» jootekoht) 
term ostateeriti, hoides seda jää  ja  vee segus D ew ar’i nõus. Termo- 
paar oli ühendatud tundliku m illivoltm eetriga. Täpsem aks tempe­
ratuuri lugemiseks galvanom eetri pealt kasutati okulaarmikro- 
m eeterskaalaga lugemismikroskoopi.

M ikrostruktuuri uurim isel tüüpilisem ad struktuurid  fotografee­
riti. M ikropiltide saam iseks kasutati universaalset mikrofotopealist 
fotoplaatidele form aadis 6 ,5X 9 cm.

Eksperimentaalne osa

Süsteemi N H 4 N 0 3 — vesi uurim iseks valm istati mitmesuguse 
kontsentratsiooniga N H 4 N O 3  lahuseid. Selleks kasutati preparaati 
«Kahlbaum puhas analüüsiks» ja lahustina kahekordselt destilleeri­
tud vett.

V alm istatud lahuse tilgake paigutati mikroskoobi aine- ja  katte- 
klaasi vahele n ing uuriti jahtum isel toim uvat kristallisatsiooni ja 
tahkunud süsteemi m ikrostruktuuri.

Lahjem atest, alla eutektilise kontsentratsiooniga lahustest kris­
talliseerub kõigepealt teatavasti välja  jää . Selle tulem usena lahuse 
kontsentratsioon pidevalt kasvab ja  jõudes eutektilise kontsent­
ratsioonini, tahkub kogu ülejäänud osa süsteem ist peenekristallilise 
eutektikana.

Foto 1 kujutab 10%-lise N H 4 N 0 3_ lahuse tahkum isel tekki­
nud m ikrostruktuuri. Põhim ise osa fotost katavad valged jääkris­
tallid, millede vahele k itsaste  ribadena on nagu «kiilutud» peene- 
kristalliline eutektika (tum edad ribad). Tingitud jää  heksagoonili- 
sest kristallsüsteem ist, m oodustavad harukristallid  peateljega 
umbes 60° nurga.

Foto 2 näitab  m ikrostruktuuri, mis peaaegu vastab  euteikti- 
lisele koostisele (40% ). Üksikuid kristalle väikese suurenduse tõttu 
eraldada ei saa.

Uurimise metoodika ja aparatuur
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K ontsentra tsioonide puhul, mis on suu rem ad  eutektilisest kont­
sentratsioonist,  hakkavad  esim estena vä l ja  k r is ta ll iseerum a mitte 
enam jää, vaid juba soola (N H 4N 0 3) kristallid.

Foto 3 ku ju tab  50%-lise N H 4NO 3 tah k u n u d  süsteem i mikro- 
struktuuri. Näha on pikki nõelakujulisi am m oonium nitraad i k r is ­
talle halli eutektika foonil.

Need fotod olid võetud preparaatidest ,  mille tem pera tuu r  oli 
umbes —20° C. Suurendus  oli um bes 120 korda. P rep a raa d id  olid 
saadud kõik võrdlemisi kiirel jahutam isel .  Siin esines NH 4NO$ nii 
eutektika koostises kui ka kristallidena te tragoonilises  kristall- 
vormis. Katsed näitasid , et süsteemi kiirel jahu tam ise l k ris ta ll i­
seerub välja just  a inult m ad a lam a te l  tem peratuuridel stabiilne, s. 0. 
tetragooniline modifikatsioon. V äg a  aeglasel jahu tam isel sades-

Foto 1. Foio 2.

tub ka teine, s. 0. p-rombiline modifikatsioon, p-rombilise modifi­
katsiooni kristalle  saab  tek itada ka sel teel, et kiirel jahu tam isel  
tekkinud te tragoonilise  modifikatsiooni kris talle  soojendatakse  
kuni umbes — 5°-ni. Siis hakkab to im um a polümorfne üleminek 
sellel tem peratuuril  m etastab ii lses t  te tragoonilises t  modifikatsioo­
nist stabiilsele p-rombilisele.

Need kaks modifikatsiooni on kergesti  e r is ta tavad . Ju b a  v ä l is ­
kujult on see m ärg a tav :  te tragooniline  modifikatsioon k ris ta ll i­
seerub pikkade nõelakujuliste  kris tallidena, (3-rombiline ag a  rom bi­
dena või laiade sakilis te  p laatidena .

Eriti hea on neid kahte  modifikatsiooni ag a  polariseeritud  v a l ­
guses eristada. Üks neist, nimelt p-rombiline, omab tugeva t  va l­
guse kaksikmurdumisvoimet, kuna teisel modifikatsioonil see pea ­
aegu täiesti puudub. Seetõttu  on polariseeritud va lguses  hästi  n ä h ­
tavad ainult ühe (s.o. p-rombilise) modifiktsiooni kristallid.
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Kui jahutada niisugust süsteemi, milles on kum m agi  eri modi­
fikatsiooni kristallid ja  lahus, saam e kahe erineva modifikatsiooni 
eutektikad.

Fotodel 4 ja 5 on näha mõlema erineva modifikatsiooni 
kristalle ja eutektikaid. Foto 4 on võetud tavalises valguses,

Foto 5. Foto b.

foto 5 aga polariseeritud valguses, p-rombilise modifikatsiooni 
eutektikat on näha sam a m odifikatsiooni kristallide ümber.

Et siin on tegem ist just kahe eri m odifikatsiooniga, seda tões­
tab veel fakt, et tem peratuuri edasisel alandam isel ( - 3 0  kuni
— 40 -ni i hakkab toimuma polümorfne üleminek rom biliselt modi-



fikatsioonilt tetragoonilisele. See aga ei toixnu m itte korraga, üle 
kogu kristalli, vaid kristalli sees üksikute k iilusarnaste osadena. 
Seda on näha fotol 6.

Niisugust preparaati, milles esines kahe m odifikatsiooni eutek- 
tika, edasi soojendades sulas alati varem  ära tetragoonilise modi­
fikatsiooni eutektika. Järelikult on siin tegem ist 2 erineva eutekti- 
kaga, mis omavad erinevaid sulam istem peratuure. Sellest järeldub, 
et eespool toodud kolmest võim alikust diagram m ist vastab  tegelikku­
sele kolmas, s. t. polümorfse m uundum ise tem peratuur on m ada­
lam eutektilistest tem peratuuridest.

Eutektiliste tem peratuuride m ääram isel paigutati aine- ja  katte- 
klaasi vahel lahusetilgas asuv term opaari jootekoht mikroskoobi 
vaatevälja. M uutes jahutuslaua tem peratuuri jälg iti eutektika teket 
ja selle sulam ist. P reparaadi esimesel jahutam isel esines eutektika 
teke alati teatava hilinem isega (a lla jahu tam ine). Seejärel tekkinud 
eutektikat soojendati ettevaatlikult. Kui term opaari ümber oli m är­
gata eutektika sulam ise algust, registreeriti vastav  tem peratuur. 
Seejärel jahutati uuesti. Et nüüd kristalltsen trid  olid juba olemas, 
allajahutust enam ei esinenud. Nii soojendam ist ja  jahutam ist kor­
rates jõuti järjest lähem ale eutektilisele täpile.

Mõõtmised näitasid , et f e=  — 17,0° (|3-rombilise modifikatsiooni 
eutektika) ja t"e= -17 ,2° (tetragoonilise modifikatsiooni eutektika).

Tulemused

Antud töö tulem usena tehti kindlaks, et süsteemi N H 4 N O s — 
vesi puhul:

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

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

3) Polümorfne m uundum istäpp peab olema alla — 17,3°C.
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О ПОВЕДЕНИИ СИСТЕМЫ НИТРАТ АММОНИЯ — ВОДА 
ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

А. Лийва
Кружок общей химии. Руководитель Н. Ряго 

Резюме

Литературные данные о системе NH4NO3 —  Н 20  при низких 
температурах противоречивы. Значения криогидратной темпера­
туры p-ромбической модификации и температуры превращения 
(5-ромбической в тетрагональную колеблются в пределах 2
градусов ( —16°------18° С). Конкретных данных о возможности
получения второй, метастабильной эвтектики в литературе не 
имеется.

При изучении поведения данной системы при помощи поля­
ризационного микроскопа при низких температурах (охлажде­
ние током жидкого воздуха) нами найдено:

1. Возникновение второй, метастабильной эвтектики, лешо 
опознаваемой при помощи поляризационного микроскопа по 
оптической активности (фото 6)

2. Обе эвтектические температуры:
Tei =  — 17,0° С для p-рамбической и Te2 =  — 17,2° С для тетраго­
нальной модификации.

3. Температура превращения данных модификаций лежащ ая 
ниже обеих эвтектических температур, чем сужаются пределы
колебаний литературных данных с 2° ( — 16°------18°) до 0,7°
(-1 7 ,3 °  -1 8 ° ) .
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VANILLIINALKOHOLI SÜNTEESIST

M. Rubel
Orgaanilise keemia ring. Juhendaja V Palm

I. Literatuuri andmete ülevaade

Vanilliinalkohol ehk m-m etoksü-p-hüdroksübensüülalkohol on 
tähtis vanilliini sünteesi seisukohast, sest ta on tõenäoline vahepro- 
dukt vanilliini sünteesil, lähtudes guajakoolist [1].

Vanilliinalkoholi sünteese on teostatud põhiliselt kahel meetodil:
1) guajakooli ja form aldehüüdi kondensatsioonil leeliseses kesk­

konnas [2, 3, 4, 5];
2) vanilliini katalüütilisel hüdreerim isel [7, 8, 9, 10, 11].

Vanilliinalkoholi saam ine guajakooli ja form aldehüüdi konden­
satsioonil omab vanilliini taandam ism eetodite ees eelist seetõttu, 
et ta võimaldab kasutada sam a lähteainet, m ida kasutatakse van il­
liini sünteesil, — guajakooli, kuid jä tab  kõrvale vahepeal vanilliini 
sünteesi ega vaja keerulist aparatuuri.

Guajakooli ja  form aldehüüdi kondensatsiooni teel on saanud 
vanilliinalkoholi 1894. a. Lederer ja  M anasse [2, 3, 4] ning 1936. a. 
Goethals [5]. M õlemad viivad kondensatsiooni läbi leeliseses kesk­
konnas; nende poolt väljatöötatud eeskirjad erinevad ainult van il­
liinalkoholi ja  reageerim ata jäänud guajakooli eraldam ise viisi poo­
lest. Lederer-M anasse eraldavad peale segu neutraliseerim ist gua- 
jäkooli veeauruga destilleerides, Goethals kasutab järk järgu list 
hapustamist- Vanilliinalkoholi saagisest pole kum malgi juhul and­
meid.

II. Eksperimentaalne osa

1. Lederer-M anasse ja Goethalsi poolt antud eeskirjade 
kontrollimine.

Lederer-M anasse poolt antud eeskirja järg i töötades ilmnes, et 
veeauruga destilleerides toimub reaktsioonisegus seoses tem pera­
tuuri tõusuga vaigustum isprotsess: tekib nähtavasti fenoolformal- 
dehüüdvaigu tüüpi ühend ja pärastisel eetriga ekstraheerim isel 
vanilliinalkoholi saada ei õnnestunud.

4* 51.



Goethalsi poolt antud eeskirja järg i guajakooli ja  vanilliinalko- 
holi eraldam ine ei andnud sam uti tulemusi. Lähtudes eeskirjast 
võib järeldada, et reageerim ata jäänud guajakooli ja  tekkinud vanil- 
liinalkoholi eraldam ine põhineb nende erineval happelisusel, kus­
juures lahuses olevaist Afa-fenolaatidest viiakse dissotsieerum ata 
vormi enne üks ja pärast selle eetriga ekstraheerim ist teine. Siit 
võib oletada, et guajakool on nõrgem  hape kui vanilliinalkohol, vii­
m ane oletus on aga vastuolus elektronteooriaga. Selleks et vanil- 
liinalkoholi ja guajakooli eraldada, on Goethalsi poolt antud hapus- 
tam ispiirina 10% teoreetiliselt vajalikust hu lgast H 2 S O 4  lisamine. 
Teostati terve rida katseid m itm esuguste hapustam ispiiridega. Goet­
halsi poolt antud hapustam ispiiri puhul ei olnud võim alik vanilliin- 
alkoholi ja guajakooli eraldada.

Varieerides hapustam ispiiri saadi kätte vanilliinalkohol, kui oli 
lisatud 30% ja enam neutraliseerim iseks vajalikust happe hulgast. 
Neutraliseerim iseks kasutati 10%-list väävelhapet. Vanilliinalkoholi 
saagis sellistel juhtudel on 3,5—5%.

Optim aalse hapustam ispiiri eksperim entaalne leidm ine nõuaks 
hulga katseid. Vanilliinalkoholi ja guajakooli eraldam ise efektiivsus 
sõltub nende suhtelisest happelisusest, lahustuvusest' eetris ja kesk­
konna pH-st. Teades m ainitud suurusi on võimalik ette näha opti­
m aalsed eraldam istingim used. Selleks et välja  arvutada vanilliin­
alkoholi ja guajakooli dissotsiatsiooniastm e olenevus р Я -st, on vaja 
teada nende dissotsiatsioonikonstante. Guajakoolil /C=l,O X lO -7 
[12]. Vanilliinalkoholi dissotsiatsioonikonstandi kohta puuduvad kir­
janduses andmed.

2. Vanilliinalkoholi dissotsiatsioonikonstandi m ääram ine.

D issotsiatsioonikonstandi m ääram ine teostati vanilliinalkoholi 
kindla kontsentratsiooniga lahuse pH  kaudu, viim ase määramiseks 
valiti indikaatormeetod. Sobivaks indikaatoriks osutus p-nitrofe- 
nool, mille pK on 7,15 [13]. Valitud indikaatori happelise ja aluse- 
lise vormi suhteline kontsentratsioon m äärati spektrofotomeetri- 
liselt. M õõtmised teostati spektrofotomeetril СФ-4. Mõõdeti p-nitro- 
fenooli absorbtsioonspekter 5X 10—4 N  vanilliinalkoholi vesilahuses, 
aluselises ja  happelises keskkonnas, p-nitrofenooli sum m aarne kont­
sentratsioon oli kõigis lahustes sama.

Dissotsieerunud ja  dissotsieerum ata vormi suhte p-nitrofenooli 
jaoks saam e arvutada, lähtudes m ainitud kolme lahuse optilistest 
tihedustest, m ingil kindlal lainepikkusel.
Tähistame:

E l  — p-nitrofenooli optiline tihedus vanilliinalkoholi lahuses 
lainepikkusel l ,

E l  1 — happelise vormi optiline tihedus lainepikkusel l ,
E l 2 — ioonse vormi optiline tihedus lainepikkusel l ,  
c0  — p-nitrofenooli sum m aarne kontsentratsioon,
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сi — p-nitrofenooli happelise vormi kontsentratsioon, 
c2 — p-nitrofenooli ioonse vormi kontsentratsioon, 
d  — lahuse kihi paksus (antud juhul d =  1).

Kasutades Lambert-Beeri seadust ja  optilise tiheduse m äära t­
lust, saame:

E \ =  E i i - f  E \2 =  k\i Cid-\- k\ 2 c2  d.

Et meid huvitab Ci ja  c2 suhteline suurus, siis võime tinglikult võtta 
c0= l ,  kusjuures ci +  c2 =  c0.
Saame:

_  A  K 2 c 0

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

PH = p K  +  \ g f ,  
ci

saadi arvutuste tulem usena, et p H = 6,5.
Teades pH,  arvutam e pK,  mis saadi 9,75, ja  seega K =  1,78.10 10 
Selgub, et vanilliinalkohol on vähem happeline kui guajakool. 

Seega pole Gcethalsil m ingit alust järk järguliselt hapustades gua- 
jakooli eetriga ennem välja ekstraheerida, kuna vanilliinalkohol 
läheb varem dissotsieerum ata vormi, vaid just vastupidi — tuleks 
ennem ekstraheerida välja vanilliinalkohol.

3. Vanilliinalkoholi ja  guajakooli jaotuskoefitsientide m ääram ine 
eetri ja vesilahuse vahel toatem peratuuril.

Vanilliinalkoholi kontsentratsioon lahuses enne ja  pärast eet­
riga ekstraheerim ist m äärati, lähtudes absorbtsioonspektrist spektri 
ultravioletses osas, kusjuures ekstraheeritud aine hulk leiti kont­
sentratsioonide vahest. Võeti üles spektrid ja  arvutati jaotuskoefit- 
sient, mis saadi 0,44.

Analoogiliselt m äärati guajakooli jaotuskoefitsient eetri ja vesi­
lahuse vahel, saades 11,27

4. Optim aalse hapustam ispiiri leidmisest.

Arvutame, m illise p H  puhul on vanilliinalkohol enam asti dis­
sotsieerumata vormis, guajakool aga peaaegu täielikult dissotsiee­
ritud vormis.

Võttes aluseks valemi

K [ " + ]  U - 3
A ~  [AH]
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ning märkides Ло-ga üldkontsentratsiooni, avaldame dissotsieeru- 
mata vormi ja üldkontsentratsiooni suhte

ae = [АН] 1
Ш  . , К 

1 +  [я+]
Avaldame siit vesinikioonide kontsentratsiooni ja  proovimise teel, 
pannes asemele ae väärtusi, leiame pH, mille juures ühe aine puhul 
ae oleks võimalikult lähedane ühele, teise puhul võimalikult lähedane 
nullile. Tähistame aerga dissotsieerumata vormi suhte üldkontsent- 
ratsioonisse vanilliinalkoholi jaoks ja se2-ga analoogilise suuruse 
guajakooli jaoks. Arvutades saame, et kui a e i  =  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 
kätte enamik vanilliinalkoholi võimalikult vähese guajakooli lisan­
diga. Arvutused näitasid, et ekstraheerides viiekordse eetrihulgaga 
saame kätte 50% vanilliinalkoholi, kusjuures guajakooli tuleb 
kaasa sellisel juhul 12,5%.

Seega vaatam ata  vanilliinalkoholi ja  guajakooli happelisuse 
vahele ei ole neid võimalik eetriga ekstraheerides eraldada pH -de 
juures, kus vanilliinalkohol on tunduval m ääral dissotsieerumata 
vormis, guajakool aga peaaegu täiesti dissotsieeritud, sest guaja- 
kool lahustub eetris palju paremini.

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

Võttes arvesse, et guajakooli ja  vanilliinalkoholi lahustuvus on 
tunduvalt erinev (ca 25 korda), tehti järgnevalt  kaise eraldada 
neid pärast segu neutraliseerimist järkjärgulisel ekstraktsioonil eet­
riga. Arvutused näitasid, et kõige sobivam on ekstraheerida 7 korda
0,1-kordse eetrihulgaga, võrreldes ekstraheeritava lahusega, siis 
saab kätte enamiku guajakoolist, kusjuures kaasa ekstraheerub 2 b<yc 
vanilliinalkoholi. Järgnevalt  tuleb ekstraheerida välja vanilliin­
alkohol 4 korda 2,5-kordse eetrihulgaga, et kätte saada 97—98% 
vanilliinalkoholi.

Viidi läbi katse, lähtudes 0,1 moolist guajakoolist. Lahus neut­
raliseeriti lõplikult ja eraldati guajakool ja  vanilliinalkohol, ekstra­
heerides ülaltoodud eetrihulkadega. P ä ras t  eetri äradestilleerimist 
ja jäägi ümberkristalliseerimist 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 jääb reageerimata guajakooli, kasu­
tati spektraalanalüüsi. Lähtudes 0,1 moolist guajakoolist, viidi läbi 
kondensatsioon, neutraliseeriti ja ekstraheeriti välja suure hulga
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eetriga guajakool ja vanilliinalkohol koos, destilleeriti eeter pealt ja 
saadud segu kaaluti ning lahustati vees, m äärati segu vesilahuse 
spekter. Mõõdeti kindla kontsentratsiooniga valmistatud vanilliin­
alkoholi ja guajakooli lahuste spektrid.

Võttes kahel lainepikkusel segu ekstinktsioonid, saame kahe 
tundmatuga võrrandsüsteemi:

E x = k h Ci +  ÄXi c2

E\2 =  k i1C\-\-k\2C2

сi — vanilliinalkoholi kontsentratsioon segus,
Ci — 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 võrrandsüsteemis E\, ki ja
k\ on tuntud suurused, lahendades võrrandsüsteemi leiame ci 
ja c2. Teades lahuses cx ja c2  ning võetud segu summaarset kaalu, 
saame arvutada, palju on segus vanilliinalkoholi ja guajakooli.

Arvutused näitasid, et lähtudes 12 g guajakoolist tekkis 2,5 g 
vanilliinalkoholi ja reageerimata jäi 4,2 g guajakooli. Spektraal­
analüüsi teel kvantitatiivselt kindlaks m ääratud vanilliinalkoholi 
hulk on kooskõlas 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. 
Võttes arvesse, et 25% tekkinud vanilliinalkoholist ekstraheerus 
koos guajakooliga, moodustavad eraldamise ja ümberkristalliseeri- 
mise kaod 3%.

III. Kokkuvõte

1. M äärati vanilliinalkoholi dissotsiatsioonikonstant, mis saadi 
1 ,78X10-10.

2. Mõõdeti vanilliinalkoholi vesilahuse absorbtsioonspekter; 
spektri maksimum asub lainepikkusel 277,6 т ц .

3. M äärati vanilliinalkoholi ja guajakooli jaotuskoefitsiendid 
eetri ja vesilahuse vahel toatemperatuuril, saades need vastavalt
0,44 ja 11,27

4. Lähtudes vanilliinalkoholi ja guajakooli dissotsiatsiooni- 
konstantidest ja  jaotuskoefitsientidest eetri ja Vesilahuse vahel, töö­
tati välja optimaalsed tingimused vanilliinalkoholi ja  guajakooli 
eraldamiseks.

5. Määrati guajakooli ja formaldehüüdi kondensatsioonil saa ­
dud vanilliinalkoholi saagise protsent.
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О СИНТЕЗЕ ВАНИЛИНОВОГО СПИРТА

М. Рубель
Кружок органической химии. Руководитель В. Пальм 

Резюме

Ванилиновый спирт является важным с точки зрения синтеза 
ванилина, так как он является вероятным промежуточным про­
дуктом синтеза, если исходить из гваякола [1].

Одним из методов синтеза ванилинового спирта является 
конденсация гваякола формальдетидом. Таким образом получали 
ванилиновый спирт Ледерер (Lederer) и Манассе (Manasse) 
[2, 3, 4]. Этот метод усовершенствовал Гётгальс (Goethals) [5]. 
Работая по предписаниям этих авторов, нам не удалось отде­
лить возникнувший ванилиновый спирт от нероагировавшего 
гваякола.

Так как эффективность разделения ванилинового' спирта и 
гваякола зависит от их относительной кислотности, раствори­
мости в эфире 'И от pH среды, то теоретически можно найти оп­
тимальные условия разделения.

Экспериментально определялась константа диссоциации, 
коэффициенты распределения ванилинового спирта и гваякола 
эфиром и водой при комнатной температуре. Исходя из этих 
определенных величин, выяснены оптимальные условия для раз­
деления ванилинового спирта и гваякола.

Анализ смеси ванилинового спирта и гваякола проводился 
спектрофотометрическим путем.
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MÕNINGATE KATIOONIDE ANALÜ ÜS  PABER-  
JAOTUVUSKROMATOGRAAFILISEL MEETODIL

E. Johannes, R. Sirg, M. Põld ja H. Väljak
Analüütilise keemia ring. Juhendaja A. Konsin

Paberkromatograafia oma lihtsuse ja suure tundlikkuse tõttu on 
laialdaselt rakendatav uurimismeetod. Tänu 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 -väheseid andmeid kodumaiste filterpaberisortide kasu­
tamise kohta. Käesoleva töö eesmärgiks oli uurida Fe3+ Bi3+, Cu*+, 
Co2+, Ni2+ katioonide eraldamise võimalusi paberkromatograafilisel 
meetodil, kasutades selleks laboratoorses praktikas tarvitatavaid ffl- 
terpaberisorte: filterpaberit «valge lint», «punane lint», «sinine 
lint», tavalist poogenfilterpaberit ja filterpaberit «Carl Schleicher & 
Schüll» nr. 597

Katsed teostati Fe3+, Biz+ Cu2+ Cq2+ Ni2+ katioonidega, mida 
kasutati kloriididena, välja arvatud Bi3+, mis oli nitraadina.

Ilmutuslahustiks oli n-butanool 20% HCl lisandusega [1].
Katioonid identifitseeriti 8-oksükinoliini alkohoolse lahusega 

ja ammooniumsulfiidiga.
Katsete teostamisel kasutati ringkromatograafiat [2]. Selleks 

tehti filterpaberile (diameetriga 6—8 cm) kaks paralleelset lõiget 
ketta servast keskpunktini 2 mm kaugusel teineteisest. Saadud kee- 
leke painutati perpendikulaarselt ketta tasapinnaga ja lõigati 
1,5 cm pikkuseks. Ketta keskpunkti kanti kapillaari abil uuritav 
lahus, millest tekkinud niiske plekk kuivatati toatemperatuuril. 
Filterpaber asetati plastmassist kaussi parafiiniga kaetud papist 
rõngale ja kauss kaeti klaasplaadiga. Ilmutuslahustit ei valatud 
mitte kausi põhjale, vaid umbes 2,5-ml-se m ahuga klaasnõusse, et 
vältida ilmutuslahusti .saastumist ja liigset kulu. Ruumi kiiremaks 
küllastamiseks ilmutuslahusti aurudega kaeti kausi põhi ilmutus- 
lahustiga immutatud filterpaberiga.

Eespoolnimetatud filterpaberisortide segavate lisandite sisaldus 
tehti kindlaks nn. pimekromatogrammide abil. Selleks ilmutati pabe­
reid sama ilmutuslahustiga, mida kasutati katioonide eraldamiseks. 
Pä ras t  ilmutamist kuivatati pimekromatogrammid toatemperatuuril
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ja töödeldi lahjendatud ammooniumsulfiidi lahusega. Tavaline poo- 
genfilterpaber andis ilmutuslahusti frondis tumeda ringi, mis oli 
tingitud rauast. Teistel paberisortidel ei olnud lisandu! päevavalgu­
ses avastatavad, kuid ultravioletsete kiirte abil oli võimalik ka fil­
terpaberites «sinine lint», «punane lint» ja  «Carl Schleicher & 
Schüll» nr. 597 rauasisaldust kindlaks teha. Nimetatud filterpaberid 
peale «valge lindi» olid ebaühtlase tihedusega. «Sinise lindi» puu­
duseks oli veel ka asjaolu, et see sisaldas hulgaliselt lisandeid, mida 
ilmutuslahusti paberist välja ei pesnud, kuid mis katioonide kroma- 
tografeerimisel adsorbeerisid viimaseid tugevasti ja hajutasid need 
väikeste tumedate täppidena üle kogu kromatogrammi pinna. Seega 
osutus kõige sobivamaks kasutada kromatografeerimisel filterpabe­
rit «valge lint».

Ilmutuslahusti toimel paberist väljapestud teisi lisandeid, mis 
(Af#4) 2S-ga värvilisi sulfiide ei andnud, ei uuritud.

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

Töö käigus selgus, et algpleki asukoht avaldab mõju eraldunud 
katioonide plekkide kujule. Algplekk, mille keskpunkt asetses keele- 
kese murdejoonel, põhjustas kontsentriliste ringide teket, seevastu 
keele murdejoonest veidi kaugemale (ca 1—2 mm) asetatud a lg ­
pleki puhul moodustusid ainult lühikesed kaared. Selline tilga ase­
tus annab hea võimaluse katioonide avastamiseks segude mitme­
suguste kombinatsioonide korral. Nii näiteks Ni++ jälgede tõesta­
miseks Cu++ ja Fe+++ liias oli parem asetada tilik otse keelekese 
murdejoonele, kuna siis Си++ ja Fe+ + + liikusid kontsentriliste ringi­
dena suuremale kromatogrammi pinnaosale ega seganud Ni+ + 
avastamist, mis moodustas väikese ringikese algpleki läheduses.

Kirjanduse andmeil on võimalik lühendada kromatogrammi 
ilmutusaega ja  parandada eraldusefekti, kui enne ilmutamist töö­
delda filterpaberit veeaurudega [3]. Hoides filterpaberit veeauru­
des 10, 20 ja 30 min., osutus kõige sobivamaks 10-minutiline filter­
paberi aurutamine. 20- ja 30-minutilise aurutamise puhul oli m är­
gata Rf-väärtuste muutumist: ^ ,-väärtus Ni++ suurenes, Fe+++ aga 
vähenes ja  peaaegu kõik katioonid kattusid kromatogrammi kesk­
mises osas.

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

Pärast kromatogrammi ilmutamist kuivatati see toatemperatuu­
ril. Katioonide identifitseerimiseks niisutati kromatogramm ammoo­
niumsulfiidi lahusega ja kuivatati õhu käes. Katioonide asukohta­
des tulid nähtavale sulfiidide musta värvusega kaared või kontsent- 
rilised ringid laiusega 1—3 mm. Cu++ ja  Bi+ + + sulfiidid olid kro- 
matogrammil pruunika värvusega.

Katioonide avastamiseks sulfiididena kasutati ka ultravioletset 
valgust. Ammooniumsulfiidi kontsentreeritud lahus, neelab tuge­
vasti ultravioletseid kiiri, mistõttu kromatogramm värvub mustaks.
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Kasutades 1'%-list ammooniumsulfiidi lahust oli adsorptsioonist 
põhjustatud must värvus niivõrd nõrk, et see enam ei seganud 
katioonide avastamist, millede sulfiididel oli ultravioletses valgu­
ses intensiivne must värvus.

Ultravioletsete kiirte allikana kasutati kvartslampi ПРК-2. Näh­
tav spektriosa kõrvaldati valgusfiltri YCDC-2 abil. Kromatogramme 
vaadeldi pealelangevas valguses. Kvartslambi abil oli võimalik 
kindlaks m äärata  ka filterpaberite puhtust ja vältida seega juhus­
likult saastunud pinnaga filterpaberite kasutamist.

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

Katioonide segu analüüsimisel on vaja teada iga katiooni asu­
kohta kromatogrammil. Selleks teostati rida katseid üksikute katioo- 
nidega ja arvutati nende 7?r väärtused. /?r väär5tuste leidmiseks mõõ­
deti katiooni asukoha ja  ilmutuslahusti frondi kaugused algplekist 
ning arvutati nende suhe.

M ääranud üksikute katioonide /?r väärtused, teostati järgmiste 
katoonide segude analüüs: Fe-Co-Ni, Fe-Co-Ni-Cu, fe-Co-Ni-Bi, 
Fe-Co-Ni-Cu-Bi. Selleks kasutati 0,02 n lahuseid, mis sisaldasid 
võrdsed hulgad iga katiooni. Nimetatud segudes oli võimalik kõiki 
katioone üksteisest eraldada, kusjuures katioonid asetusid algplekist 
alates järgmises järjekorras: Ni-Co-Cu-Bi-Fe. Ka segude kromato- 
grammidelt leiti üksikute katioonide ^/-väärtused. Tabelis 1 on 
toodud katioonide 7?/-väärtused nii üksikmääramistel kui ka segudes.

T a b e l  1

Katioon Kasutatud
sool

/?f-väärtused
üksikmääramisel

/?f-väärtused
segudes

Katioon
fikseeriti

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

/^/-väärtused on mõõdetud temperatuuril 2 0 ± 2 ° C  ja antud 
ümardatuna.

Nagu tabeli andmeist nähtub, erinevad katiooni jRr väärtused
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üksikmääramisel ja segudes teineteisest väga vähe. Seega katioo­
nide eraldumine toimub üksteisest sõltumatult.

Katioonide avastamismiinimumi m ääram ist teostati segudega 
Fe-Co-Ni-Cu ja Fe-Co-Ni-Bi, mis sisaldasid iga katiooni järgm is­
tes hulkades Fe+++—0,09у/^1, Ni++— 1,54у/]х1, Co++— 1,06у/рЛ, 
Cu++— l,15v/iil, B i++—3,13\/|11- Lahus kanti filterpaberile kalib- 
reeritud .kapillaari abil, mõõtes lahuse ruumala 0,01jil täpsusega.

Väikseimad katioonide hulgad, mida oli võimalik antud segu­
dest eraldada ja avastada, on toodud tabelis 2.

T a b e l  2

Katioon Avastamismii- 
nimum y-des Katioon fikseeriti

Fe3+ 0,04 sulfiidina ultra­
violetses valguses

Ni2+ 0,30
Co2+ 0,40
Cu2+ 0,40
B ? + 0,60 -

Analüüsiks sobivaim aine hulk oli 1—5y, kuna siis tekkinud 
sulfiidide värvused olid küllalt intensiivsed ja  kergesti avastatavad.

Väga lahjade lahuste puhul oli kasulik neid enne ilmutamist 
kontsentreerida otse paberil. Selleks kanti lahuse tilk filterpaberile 
ja lasti ära kuivada. Operatsiooni korrati seni, kuni saavutati tões­
tamiseks vajalik kontsentratsioon. Teostades lahuse sellist kontsent­
reerimist! paberil on võimalik avastada eespoolnimetatud katioo­
nide väga väikesi hulki.

Kokkuvõte

Käesolevas töös: 1. M äärati kindlaks optimaalsed tingimused 
katioonide segu Fe+ ++t Bi+++, Cu++, Co++ ja N i++ eraldamiseks 
filterpaberil «valge lint».

2. M äärati Fe+++ B i++ r Cu++, Co++ Ni++ /?r väärtused ja 
avastamismiinimumid filterpaberil «valge lint», identifitseerides 
katioone sulfiididena ultravioletses valguses.
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А Н А Л И З  НЕКОТОРЫХ КАТИОНОВ МЕТОДОМ  
Р А С П Р Е Д Е ЛИ Т ЕЛ Ь Н О Й  ХРОМАТОГРАФИИ НА БУМАГЕ

Э. Иоханнес, Р. Сирг, М. Пыльд, X. Вяльяк

Кружок аналитической химии. Руководитель А. Консин 

Резюме

В настоящей работе изучалась возможность разделения 
катионов Fe3+, Bi3+, Cu2+ и Ni9+ из их смесей при помощи бу­
мажной хроматографии; для этого были использованы различ­
ные отечественные марки фильтровальной бумаги.

В работе применялась круговая хроматография с идентифи­
кацией катионов в форме сульфидов и ультрафиолетовом свете.

Определены: а) оптимальные условия разделения, б) откры­
ваемый минимум и в) значения Rf вышеуказанных катионов.

В работе доказано, что для разделения катионов Fe3+ Bi3+ 
Cu2+, Со2+ и Ni2+ можно с успехам применять отечественную 
фильтровальную бумагу марки «белая лента».
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JÕHVIKA LEVIK IDA-EESTI SOODES JA TEMA 
KASUTAMISE VÄLJAVAATED

L. Lamp

Juhendaja A. Vaga

Käesoleval ajal eristatakse 5 jõhvika liiki. Neist esinevad Eesti 
NSV-s kaks: harilik jõhvikas (Oxycocctis quadripetalus Gilib.) ja 
väikeseviljaline jõhvikas (Oxycoccus microcarpus Turcz.)

Tähtsam ja tavalisem on meil harilik jõhvikas. Ta on kääbus- 
põõsas, pikkade roomavate peenikeste puitunud vartega- Lehed on 
igihaljad. Õiekroon on karmiinroosa, tagasikäändunud kroonitipme- 
tega. Vili on mahlakas, tumepunase värvusega, talvituv mari-M arja 
kuju varieerub kerajast piklikuni.

Väikeseviljaline jõhvikas erineb harilikust jõhvikast lehtede, 
õite ja viljade tunduvalt väiksemate mõõtmete ja paljaste või pea­
aegu paljaste õieraagude poolest.

Hariliku jõhvika ja  väikeseviljalise jõhvika areaal võtab enda 
alla Euroopa põhja- ja keskosa, Kagu-Siberi, Põhja-Jaapani, 
Kanada ja USA kirdeosa. Mainitud aladel esineb harilik jõhvikas 
turbasamblal rabades ja siirdesoodes. Ta on rohkem .kohanenud 
siirdesoo tingimustele, kuigi ta siin esineb kohati. Kõrgraba tingi­
mustes ta esineb ühtlasemalt, kuid väga hõredalt. Tihedamini lei­
dub teda rabade ääreosades.

Meie oludes on märgitud jõhvika optimaalsemad arengutingi- 
mused soodes, kus aluspõhi asub 1,5— 1,8 m sügavusel, kusjuures 
turbaks on villpea-turbasamblaturvas metsasamblaosadega 
või tarna-turbasamblaturvas osjaosadega lagunemisastmega 
70—80%.

Mineraalmaal leidub jõhvikaid vähe.
Rabades omab jõhvika toitumisel suurt tähtsust mükoriisa esi­

nemine. Rayner (1929) oma katsetega tuli järeldusele, et jõhvika- 
taime ja mükoriisa vahel on tihe side. Samale järeldusele tulid 
Addens ja Munke 1931. a., viies katsed läbi Põhja-Ameerikas esi­
neva suureviljalise jõhvikaga. Nad tegid ka kindlaks, et eikto- ja 
endotroofne mütseel ei ole mitte ainult juurtes, vaid ka vartes, leh­
tedes ja viljades. Vaatam ata  nendele tähtsatele töödele vajab müko- 
riisaküsimus veel uurimist.

Tähtis on mittetäieliku seene Phoma radicis avastamine jõhvika
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juurtel Ternetz’i (1904, 1907) poolt. Katsed selle seenekesega näi­
tasid, et ta võib siduda atmosfäärset N2, aga siiski vähem energi­
liselt kui Clostridium Pasteurianum.

Mida paremad on toitumistingimused, seda arenenum on jõhvi­
kas. Siirdesoodes, kus toitaineid on küllaldaselt, on jõhvikas suurte 
viljadega, ta saak võib siin ulatuda 2 tonnini hektarilt, kuid jõh­
vika esinemine siirdesoos on ebaühtlane, mistõttu soo ulatuses 
arvestades ha-saak võib langeda väga madalale. Rabades on toit­
aineid vähe, siin on jõhvikate viljad, aga ka lehed ja  võrsed palju 
väiksemad kui siirdesoos, jõhvikate esinemine on aga ühtlasem.

Põhja-Ameerikas tehti katseid suureviljalise jõhvika väeta­
misega. Tulemus oli positiivne, viljad suurenesid tunduvalt. Et 
suureviljalise jõhvika ökoloogia on sarnane meie hariliku jõhvika 
ökoloogiaga, siis võiks sama efekti saada ka meil.

Kuigi soos on vett küllaldaselt, on sootaimestik siiski ksero- 
morfse iseloomuga. Jõhvika lehed on kujunenud nahkseks, õhulõhed 
on ainult alumisel küljel, 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 
ülemistesse osadesse.

Teiseks jõhvikale mõjuvaks faktoriks on valgus. Soode valgus- 
tustingimused võivad olla väga mitmesugused.

Beljajevi '(1938) andmete järgi Leningradi oblastis jõhvikas 
eelistab lahtist, hästi valgustatud ala, kusjuures hästi valgustatud 
alal on jõhvika areng ja saak parem kui varja tud alal. Samuti tuli 
ta  järeldusele, et hea valgustusega aladel on suhkrusisaldus suurem. 
Tavaliselt oli suhkrusisaldus m arjades 3,5%, hea valgustusega ala­
del aga 4%. Siirdesoos ulatus m arjade suhkrusisaldus 5%-ni.

Meie kõrgrabas heades valgustustingimustes kasvanud marjade 
suhkrusisaldus on 3,7%, siirdesoo marjadel 4,2—4,4%. Samuti on 
kõrgraba m arjad siirdesoo m arjadest tunduvalt väiksemad. Ei tohi 
aga unustada, et viljade suhkrusisaldusele ja suurusele avaldab 
mõju keeruline faktorite kompleks, aga mitte üksikfaktor. See­
tõttu ei saa valgust lugeda ainukeseks otsustavaks faktoriks.

Suurem osa jõhvika juurtest laiub elavas turbasamblakihis, 
kulgedes 5— 15 cm sügavusel, kuid elavaid juurestiku osi võib 
ieida veel kuni 25 cm sügavuseni. Uurides juurestikku õnnestus 
saada jõhvikaid, mille risoom oli kuni 150 cm pikk. See kulges 
kuni 1 m pikkuselt, aeglaselt langedes 15 cm sügavuseni, siis aga 
sügavus järsku tõusis ja risoom laskus sügavusse peaaegu verti­
kaalselt. Risoom katkes 25—28 cm sügavusel. Suurim sügavus, 
kust teda on leitud, on 30 om, seejuures elavad juureosad ei ula­
tunud kunagi üle 25 cm sügavuse.

Looduslikes tingimustes on jõhvikate peamiseks paljunemisvii- 
siks vegetatiivne paljunemine. Jõhvika samblaga kaetud võrsetel 
moodustuvad uued juured; sellised võrsed hakkavad funktsionee­
rima kui iseseisvad taimed. See nähtus esineb ka teistel rabatai- 
medel. Vegetatiivse paljunemise rohkus ja  ilmne ülekaal raba taim­
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kattes jätab mulje, nagu puuduks rabades täielikult paljunemine 
seemnete abil. Rabataimede, eriti aga jõhvika tõusmeid on väga 
vähe leitud. Esineb vaid üksikuid leide väljaspool turbasammalt. 
Kirjanduses leidub katsete andmeid, mis näitavad, et kanarbikulis- 
tel kulub seemne valmimisest idanemiseni palju aega — jõhvikal 
poolteist kuni 4 aastat. Kinzeli järgi a lgas jõhvikal idanemine 
15-ndal kuul, 40 kuu järel oli idanenud 23%, 4 aasta järel 33% 
seemnetest. Need andmed võivad olla maksvad «ainult sel juhul, 
kui terved marjad on asetatud idanemistingimustesse. Mainitud 
juhul peab enne hävima marja tihe kest ja  alles siis saab seeme 
alustada idanemist.

Jõhvikate paljunemise küsimuse selgitamiseks teostas Üleliidu­
lise Konservitööstuste Teadusliku Uurimise Instituudi Tartu Katse- 
punkt rea katseid, mis on toodud tabelis nr. 1.

T a b e l  nr. 1

Jrk.
nr.

Külvi teos­
tamise aeg

Külvi esimese 
kontrollimise aeg

Tärganud taimede
% Märkusi

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Tõu 
võrs 
9 ci

Kat

12. V 1952 
5. VI 1952 
4 VII 1952 
2. VII 1953 
9. VII 1953 

14. X 1953*

Esitatud kü 
smete %  ol 
>ete pikkus
Tl.
1954. aasta 
sefe andme

21. VII 1952 
21. VII 1952 
10. VIII 1952 
8. VII 1953 

14. X 1953 
18. V 1954

lvide olukord 19 
i tunduvalt suun 
15 cm-ni, 1953.

katsetes kasutati 
d on toodud tab

25%
20%
20%
25%
60%
76%

55. aasta suvel 
menud. 1952. aa 
а . külvidel oli v

mitmesugust kü! 
elis nr. 2.

|  kaetud turbasamblaga 

kaetud liivaga

|  kaetud turbasamblaga

□li võrdlemisi hea. 
sta külvidel ulatus 
õrsete pikkus kuni

vise ettevalmistust. 

T a b e l  nr. 2

Jrk.
nr.

Katse teos­
tamise aeg

Kontrollimise
aeg Tõusmete %

Külvimaterjali
iseloom

1.

2.

3.
4.
5.
6.

kirs

19. V 1954 

19. V 1954

19. V 1954 
8. VI 1954 
8. VI 1954 
8. VI 1954

* 14. okt. 1 
a vormi seer

8. VI 1954 

8. VI 1954

8. VI 1954 
10. VII 1954 
10. VII 1954 
10. VII 1954

953. a. teostatud к 
nned. Seemned idar

75%

60%

ei ole 
70%
55% 
ei ole

atses on külvatud 
esid 100%-liselt.

marja kest purustatud, 
seemned koos mahlaga
seemned puhastatud, 
heledas päikesevalgu­
ses kuivanud 1,5 tundi
terved marjad 
seemned mahlaga 
seemned kuivatatud 
terved marjad

11. augustil korjatud
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1954.a. septembriks oli 19. mail p u r u s t a t u d  m arjadega ja  puhas­
tatud seemnetega teostatud külvide tõusmete pikkus kuni 1,5 cm, 
terved marjad aga o-lid endises olekus. _

Pistikutega paljundamise katsed andsid vähem efektiivseid tule­
musi; juurdunud võrsete istutamine parematesse ökoloogilistesse 
tingimustesse andis aga 100%-lise tulemuse, olenemata istutamis- 
ajast.

Teataval m ääral on uurimisi tehtud ka jõhvika õitsemise ja vil- 
jumise bioloogia selgitamiseks.

Hariliku jõhvika õied on koondunud eelmise aasta  võrsete tippu 
2— 12 kaupa, sagedamini esineb 2—7 õiega jõhvikaid. Väikesevilja- 
lisel jõhvikal on 1—7 õit, sagedamini on aga  õied 1—3 kaupa. Õie- 
punga.de arv ja  õitsemise intensiivsus olenevad eelmise aasta suve 
meteoroloogilistest tingimustest, mille vältel toimub pungade moo­
dustumine. Kui õiepungade moodustumise suvel on küllalt korge t0, 
siis on õiepungade arv suurem, samuti on ka pungad elujõulise­
mad ja järgnev saak on tunduvalt suurem. Kogemused näitavad, et 
õiepungade moodustumine on hea sel juhul, kui kolme suvekuu 
keskmine temperatuur on 16°—20° piirides.

Väikeseviljaline jõhvikas õitseb mai lõpus ja  juuni esimeses 
dekaadis. Hariliku jõhvika õitsemine algab tavaliselt juuni esimestel 
päevadel ja massiline õitsemine kestab juuli alguseni. P ä ras t  seda 
võib kohata ainult üksikuid õisi. Ühe jõhvikataime õitsemine kestab 
15— 18 päeva; selline küllaltki pikk aeg on vajalik täielikuks tolm- 
lemiseks.

Jõhvika tolmlemisviisi küsimus^ on kaua olnud vaieldav. On 
arvatud, et toimub isetolmlemine juba õienupus ' (W a rm in g ) . Tei­
selt poolt on väidetud, et tolmlemine viiakse läbi putukate poolt 
(Knuth).

W Gleisbergi (1922) katsed näitavad, et jõhvikal esineb rist- 
tolmlemine. Seejuures võib väga  vähesel m ääral toimuda ka ise­
tolmlemine.

1954. a. kevadel isoleerisin (kahekordse marlist kotikesega) 100 
jõhvikataime õied. Isoleeritud õitest viljus 8%.

Jõhvika keemilise koostise uurimised näitavad, et meie oludes 
kõigub suhkruhulk 2,8—5% vahel. Suhkrutest on ülekaalus mono- 
sahhariidid — glükoos ja fruktoos, sahharoosi hulk on väike ja võib 
ka täiesti puududa.

Orgaanilistest hapetest esineb sidrun-, hiniin- ja  bensoehapet 
Bensoehapet on väga väikestes hulkades, kuid antiseptilise ainena 
ta  soodustab m arjade säilimist. Ka suur sidrunhappesisaldus (3%) 
tõstab m arjade säilimisvõimet. Bensoehape võib esineda marjades 
vabal kujul või seotult glükosiidvaktsiniinina. Antiseptiline konser- 
veeriv toime on ainult vabal bensoehappel. Pektiinaineid on jõhvi­
kas 0,72%; need on suure želeeriva toimega. Antud asjaolude lõttu 
on jõhvikast võimalik valmistada väga mitmesuguseid tooteid. 
Lämmastikuühendeid on üldiselt vähe.

Jõhvikates esineb C-vitamiini 10—32 m g %; seismisel vita-
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miinihulk väheneb. Peale selle leidub vähesel m ääral ka A-vitamiini 
ja et jõhvikas esineb sidrunhapet, siis peaks tõenäoliselt esinema 
ka P-vitamiini.

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

Jõhvika keemiline koostis soltub korjamisajast ja  klimaatilistest 
tingimustest.

Alljärgnevas tabelis on toodud jõhvika keemiline koostis erine­
vate välistingimuste puhul.

T a b e l  nr. 3

Jrk.
nr.

Analüüsi teosta­
mise aeg

Millise iseloomuga on 
analüüsitud marjad

Suhkru
%

Happe
%

Kuivaine
%

1. Septembri algus Valmimata roosakas- 
jahune 3,5 3,2 8

2. -- ----
»

Valminud mari 4,2 2,8 10

3. Juuni 11 dekaad Normaaltingimustes 
talvitunud mari 4,6 3,2 10

4. --  --
Kevadel tugevasti 
üleujutatud alal vee 
seest korjatud

2,7 2,5 7,2

5. November

Sügisel korjatud, see­
järel õues välitingi- 
muste mõju all seis­
nud mari

3,8 3 8

Kui kiiresti muutub marjade keemilise koostise protsentuaalne 
koostis, seda näitab järgnev tabel:

T a b e l  nr. 4

Korjamise
aeg Kuivaine Invert-

suhkur
Sahha-

roos
Üldine
suhkur Hape Pektiin

21. VIII 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
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M arjade keemilise koostise protsentuaalseid erinevusi sügisel 
ja kevadel näitab tabel nr. 5.

T a b e l  nr. 5

Koostisained
Sügisel
korjatud
marjad

Talvitu­
nud mar­

jad

Invertsuhkur 3,04 3,98
Sahharoos 0,20 0,18
Üldine suhkur 3,24 4,18
Happed 3,02 2,76
Pektiin 0,41 0,42
Lämmastikühendid 0,53 0,53

Värskete m arjade säilitamisel sõltub m arjade kvaliteet säilita- 
mistingimustest, orgaaniliste hapete sisaldusest ja  bensoehappe 
hulgast. Talvitunud m arjad säilivad halvemini sügisel korjatud 
marjadest, sest happe hulk väheneb.

Vaatam ata  sellele, et talvitunud mari värskel kujul on maitsvam 
kui sügisene mari, tuleb tooraine ümbertöötamiseks kõne alla ainult 
sügisene mari. Talvitunud mari ei sisalda peaaegu üldse C-vita- 
miini, ka sügiseste m arjade säilitamisel väheneb vitamiini aktiiv­
sus ja lõpuks kaob. Mõnede autorite järgi sulfideeritud jõhvikate 
säilitamisel C-vitamiin ei kao.

Senised jõhvikamarja uurimised on tehtud peamiselt hariliku 
keraja vormi kohta, kuid edaspidi peaks rohkem tähelepanu pöö­
ram a jõhvika erinevate vormide keemilise koostise uurimisele.

Eesti NSV-s on jõhvikamarja levinumateks vormideks harilik 
kerajas vorm, piklik vorm, suur pirnjas vorm, mis valmib kuni
2 nädalat varem harilikust vormist, ja suur kirsjas vorm; vähem 
leidub pohlataolist vormi ja hilist täpilist vormi.

Tartu rajoonis asetsevas Kääbassaare soos (siirdesoo) on kõige 
enam levinud harilik kerajas vorm, eriti soo ääreosades, kus ühel 
ruutmeetril esineb 300—400 marja. Soo keskel väheneb marjade 
arv m2-l 150—200 piiridesse, kohati puuduvad m arjad  täiesti. Selles 
soos esineb ka piklik jõhvika vorm. Näiteks soo äärest 500 meetrj 
kaugusel oli ruutmeetril jõhvika võrseid 932, marju 387. Nendest 
oli 78 piklikku jõhvikat ja  8 pirnjat vormi, ülejäänud olid harilikku 
kerajat vormi.

Täiesti soo keskel Sphagnum magellanicum'1 padjandil ana- 
lüüsiruudus oli jõhvika võrsete arv 2048, marju 387 Jõhvika vor­
mina esineb hiline vorm, mille õitsemine toimus 3 nädalat hiljem 
teistest vormidest. 14. septembril (1954. a.) olid m arjad  veel roo­
sad, osalt täiesti rohelised, kuna teised jõhvikad olid juba valmi­
nud. M arjad on kaetud täpikestega. Kirjeldatud vorm esineb 
2— 10 m2 suuruste laikudena hajusalt soo kesk- ja lõunaosas, kus 
teda ümbritseb harilik kerajas vorm.
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Sama rajooni Leego soos katab harilik kerajas vorm ühtlaselt 
kogu ala. Esineb ka piklikku vormi ja  pirnjat vormi, kuid tundu­
valt vähem kui Kääbassaare soos. Leego soos oleva Unnuksaare 
osas esineb pohlataoline kuju. Ta on väike, hästi tume, paksukesta- 
line, täpikestega. M arja kujule võib siin mõju avaldajaks olla pin­
nase veerežiimi muutus.

Apnassaare soos esineb peamiselt harilik kerajas vorm, kuid 
keskosas on rohkesti ka piklikku vormi koos pirnja vormiga; vähe 
on kirsjat vormi. Leego Äslassaare juures suureneb marja vormide 
hulk. Soo kirdeosas on eriti rohkesti pirnj-at vormi ja  marjad on 
suured; lisandub ka pohlataoline vorm (väike, tugeva kestaga, 
tumeda värvusega). Tartu rajooni Kõivussaare soo lääneosas on 
levinud harilik üm margune jõhvikas ja  üksikud pirnjad vormid. 
Idaosas Sphagtium magetlanicum'\ padjandi laikudel esineb roh­
kesti piklikku vormi ja suureneb ka pirnja vormi esinemissagedus. 
Eriti märkimisväärne on soos kohati esinev kirsjas vorm, mis mõõt­
metelt ületab kõiki teisi vorme. Nii oli soost leitud 10 kirsja vormi 
keskmine läbimõõt 11. aug. 1953. a. 2,2 cm (marjad olid veel roo­
sad, puudus mahl).

Sellesama soo idaosas korjatud kirsja vormi 10 marja kaal kõi­
kus 18,1 ja 21,2 g vahel; keskmine 10 marja kaal (13 mõõtmisest) 
oli 18,4 g. Eriti väljakorjatud 10 suurema marja kaal 
oli 23,3 g.

Võrdluseks mainime, et Meerapalu raba marjadel kõigub 10 
marja kaal 5—8 g  vahel.

Teine meil esinev jõhvika liik — väikeseviljaline jõhvikas — 
esineb rabades koos hariliku jõhvikaga. Eriti rohkesti on teda 
rabade keskosas. Väljaspool kõrgraba olen teda leidnud ainult Ähi­
järve 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 jõhvikas kõigi eespool 
käsitletud vormidega.

Räpina rajooni Meerapalu rabas leiduvad hariliku jõhvika vor­
midest peale keraja veel pohlataoline vorm ja hiline täpiline vorm; 
teised vormid puuduvad.

Perspektiivseteks vormideks on meil suur pirnjas vorm ja suur 
kirsjas vorm. Peipsiäärsetes soodes võib neid kohata peaaegu kõi­
gis siirdesoodes ja rabades koos keraja vormiga. Kohati esineb 
pirnjas vorm analüüsiruudus täiesti puhtalt (Jõhvi rajoonis Ka- 
marna soos oli 283 pirnja vormiga m arja ühel m2-l). Kuna katsed 
on näidanud, et mainitud vormid väga hästi paljunevad seemne­
tega, siis võiks seda asjaolu kasutada paremate vormide levimise 
laiendamiseks siirdesoodes ja rabades, püüdes kõrvale tõrjuda väi- 
keseviljalised vormid. Kõne alla võiks tulla ka piklik vorm, kuigi 
ta mainitud vormidest on väiksem, kuid ta on paremini kohanenud 
meie siirdesoodele ja esineb rohkemaarvuliselt kui eelmised vor­
mid.

Tehes kokkuvõtet Eesti NSV-s analüüsitud soodest võib öelda,
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et meie vabariik on parimaid rajoone NSV Liidus, kus jõhvikas on 
arenenud nii intensiivselt. Meie alal on enamasti kõigis jõhvika- 
soodes ha-saagid üle 1 tonni. Kirjanduse andmeil on taolisi saake 
saadud vaid Lääne-Siberis; teistel aladel, ka Leningradi oblastis, 
on ha-saagid 0,4—0,7 t. Need jõhvikate ha-saagid näitavad, kui­
võrd suured rikkused peituvad meie soodes. Neid on tarvis kasu­
tada täielikult, sest meie rahvam ajanduses on suur nõudmine 
jõhvikate järele.
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РА СПРОСТРАНЕНИЕ КЛЮКВЫ НА БОЛОТАХ ВОСТОЧ 
НОИ ЧАСТИ ЭСТОНСКОЙ ССР И ВОЗМОЖНОСТИ ЕЁ 

ИСПОЛЬЗОВАН ИЯ

JI. Ламп
Руководитель А. Вага

Резюме

На болотах восточной части Эстонской ССР клюква произра­
стает обильно. Сбор ягод часто превышает одну тонну с гектара. 
Поэтому имеются все возможности использования клюквы для 
промышленной переработки. В Эстонской ССР встречаются как 
обыкновенная, так и мелкоплодная клюква. Особенно важны 
крупноплодные формы обыкновенной клюквы, в первую очередь 
грушевидная и вишневидная формы, нередко встречающиеся в 
большом количестве. Так, например, с 1 кв. м. было собрано 283 
ягоды грушевидной формы. Средний вес 10 ягод вишневидной 
формы — 18,4 грамма.
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EESTI NSV LÄÄNEOSA MADALSOOPÕLDUDE  
UMBROHTUDE LIIGILINE KOOSSEIS JA 

ESINEMISE S E A D U S P Ä R A S U S E D

V. Kuusk
Juhendaja A. Vaga

Käesoleva töö eesmärgiks on anda ülevaade umbrohtude liigi­
lise koosseisu ja esinemise seaduspärasuste kohta Eesti NSV lääne­
osa madalsoopõldudel.

Vastav uurimuslik materjal on kogutud menetluspraktika vältel 
taimesüstemaatika ja geobotaanika kateedri juures ning ekspedit­
sioonil 1954. aastal Pärnu-Jaagupi, Vändra, Lihula, Orissaare ja 
Kingissepa rajoonis. Madalsoo-põldudel teostati umbrohtude uuri­
misi Pahila, Kareda, Haeska, M uhu4.õetsa, Oidremaa-Tuhu, 
Avaste ja Kaisma soomassiividel.

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

Uurimist teostati 4 m2 suurustel ruutudel, kus märgiti kõik 
umbrohuliigid, nende ohtrus, katteväärtus ja rindelisus.

Maladsoopõldude umbrohtude floristiline koosseis

Taimeliikide koguarvuna, mis umbrohustavad madalsoopõlde, 
märgiti 190, mis kuuluvad 38-sse sugukonda. Kultuurkõrrelisi ja 
liblikõielisi märgiti 9, samblaid 5 liiki.

123 liiki on sellised, mis soodel esinevad peamiselt või ainult 
soopõldudel. Neid võib pidada tüüpilisteks madalsoopõldude umb­
rohtudeks. Süstemaatiliselt kuuluvad need liigid 23 sugukonda, kus­
juures liigirikkamaiks osutuvad järgmised sugukonnad: korvõie­
lised 25, kõrrelised 13, mailaselised 10, tatralised ja  nelgilised 9 
ning tulikalised 6 liigiga.

Teise rühma moodustavad liigid, mis esinevad nii looduslikul 
sool kui ka soopõldudel. Siia kuuluvad liigid langevad pfkemaaja- 
lisel soo kultiveerimisel um brohustajate hulgast välja. Selliseid 
liike märgiti 19.

Kolmanda rühma moodustavad madalsoopõlde juhuslikult umb-
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rohustavad liigid, milliseid märgiti 48. Õige mullaharimise korral 
langevad ka need kiiresti umbrohustajate hulgast välja.

Umbrohtude liigiline koosseis Eesti NSV lääneosa madalsoo- 
põldudel on rikkalikum kui Kesk-Eestis paiknevail Paide rajooni 
madalsoopõldudel, olles esindatud 167 liigiga 111 liigi vastu Paide 
rajooni madalsoopõldudel.

Võrreldes uuritud sooalade poide naabruses paiknevate mine- 
raalmaapõldudega selgub, et umbrohtude liigiline koosseis soopõl- 
dudel on palju mitmekesisem ja umbrohustumise aste suurem kui 
mineraalpinnasel.

Madalsoopõldude umbrohtude liigiline mitmekesisus seletub 
nende paljude võimaluste olemasoluga, mille kaudu umbrohud või­
vad sattuda haritavale soole. Siia kuulub seemnete kandumine 
ümbritsevatelt põldudelt, niitudelt, soodelt; seemnete kandumine 
umbrohukolletest talude ümbruses teeäärte ja kraavide kaudu; kül­
vamine mitteküllaldaselt puhastatud seemnega jne.

Huvitav on märkida, et ristõieliste sugukond, kuhu kuulub suur 
hulk aedade ja põldude umbrohtusid, on esindatud uuritud m adal­
soopõldudel ainult 5 liigiga, kusjuures needki esinevad külvides 
ainult üksikute eksemplaridena. Peaaegu seesama on kehtiv ka 
mineraalpinnase teise tüütu umbrohustaja — hariliku orasheina 
kohta.

Peamisteks umbrohtudeks Eesti NSV lääneosa madalsoopõldu­
del on järgmised liigid: valge hanimalts (Chenopodium album L.), 
kesalill (Matricaria inodora L.), vesihein [Stellaria media (L.) 
Cirillo], kahar 'kirburohi (Polygonum lapathifolium L.), põld-piim- 
ohakas (Sonchus arvensis L.), roomav tulikas (Ranunculus repens 
L.), hapuoblikas (Rumex acetosa L. ) , põdrakanep [Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop.], roosa pajulill (Epilobium roseum 
Schreb.), hanijalg  (Potentilla anserina L.), virn ( Qalium aparine 
L.), kõrvenõges ( Urtica dioica L.), soo-tähthein (Stellaria palustris 
Retz.).

Umbrohuliikide es inemisohtruse ja -sageduse seaduspärasusi  
madalsoopõldudel

Põldude umbrohustumise astme headeks näitajateks osutuvad 
umbrohtude esinemissagedus ja -ohtrus.

Üldiselt on tihedama külviga kultuurid vähem umbrohustunud 
kui hõreda külviga. Põldudel, kus kultuurtaimed on kohati hävi­
nenud külma või liigniiskuse tõttu, on umbrohustumine suur.

Kõrgeima umbrohustumise m ääraga  on madalsoopõldudel suvi­
viljade külvid. Avaste sool teostati tugevasti umbrohustunud suvi- 
teravilja põllul isendite loendamist 400 cm2 suurustel ruutudel. 
Isendite loendamise tulemused neljalt ruudult on esitatud jä rgne­
vas tabelis. Loendamist teostati 17 juunil 1954. a., kusjuures loen­
dati need isendid, mis olid üle 5 cm pikad.
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Umbrohuliikide isendite arv 400 cm2 suurustel ruutudel 
suviteravilja põllul Avastes

Taime nimi Isendite arv 
ruudul nr. 1

Isendite arv 
ruudul nr. 2

Isendite arv 
ruudul nr. 3

Isendite arv 
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 9 0 58

Toodud arvud näitavad, kuivõrd rikas umbrohuseemnetest on 
olnud muld.

Esinemissageduse m ääram ise alusel võib öelda, et suviteravilja 
kultuurides on suure esinemissagedusega järgmised umbrohuliigid: 
vesihein, valge hanimalts, kesalill, roosa pajulill, harilik ristirohi, 
kahar kirburohi, harilik kadakkaer. Mõnikord võib suure esinemis­
sageduse saavutada ka pilliroog. Nii näiteks oli Pahila soos osa 
pilliroorikast madalsooheinamaad võetud nisu alla (eelmisel aastal 
kasvatati samas kartuleid) Et heinamaal oli esinenud rohkesti pil­
liroogu, siis ei olnud see ümberkündmisega hävinud ja esines oht­
ralt nisus.

Madalsoole rajatud rukki- ja kartulipõllud on enamasti nõrgalt 
umbrohustunud. Esimesel juhul on see suuresti tingitud rukki heast 
konkureerimisvõimest umbrohtudega, teisel juhul korduvast vahelt- 
harimisest.

Päevalillepõllul Pahila soos umbrohtude esinemisohtrust mää­
rates oli huvitav märkida, et piki põllu keskosa, kus künnimättad 
moodustavad seljandiku, kasvas päevalill palju lopsakamalt kui 
mujal põllul n ing  umbrohtusid esines ainult üksikute isenditena. 
Kahel pool seljandikku olid päevalilletaimed 2—3 korda Väiksemad, 
kusjuures umbrohustumine oli keskmine, kohati isegi tugev. Siit 
järeldub, et päevalille tuleb külvata tihedalt enamkuivendatud soo- 
põldudele.

Otse vastupidist pilti võis täheldada teraviljapõldudel, kus kün- 
nimätastest seljandik oli kõige rohkem umbrohtunud ja vili väiksem.
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Põldheinapõldudel umbrohtude esinemisohtrust ja -sagedust 
määrates ilmnes, et need sõltuvad suuresti põldheina vanusest, olles 
väikseimad 2—3-aastases põldheinas, mis on kohati täiesti umb- 
rohupuhas. Vananevas põldheinas omandavad suurema esinemis­
sageduse hanijalg ja roomav tulikas.

Umbrohustumise olenevus agrotehni li stest võtetest  
madalsoopõldudel

Umbrohud asuvad turbapinnasele reeglina kõige esimestest kul­
tiveerimise aastatest. Sattudes soodsasse keskkonda võivad nad 
väga kiiresti katta kõik haritud alad.

a) Turbapinnase umbrohustumise sõltuvus kuivendusest.

On kindlaks tehtud, et turbapinnase umbrohustumine sõltub 
suurel määral soo kuivendamise astmest. Mitteküllaldaselt ja 
samuti ka ülekuivendatud soodel on ebasobivad tingimused kultuur­
taimede kasvuks ja arenguks, mis omakorda põhjustab umbroh­
tude suurt levikut, sest viimased on nimetatud tingimustele enam 
kohanenud. Moskva oblasti madalsoopõldude ja Novgorodi oblasti 
siirdesoopõldude kohta olevad andmed näitavad, et umbrohustu­
mine suureneb kuivendamise intensiivsusega [1]. Sedasama võib 
öelda ka Eesti NSV lääneosa madalsoopõldude kohta.

b) Turbapinnase umbrohustumise sõltuvus harimise viisist.

Et umbrohuseemnete peamine mass paikneb pinnase pealmistes 
kihtides, siis tuleneb siit vajadus soo sügavaks künniks. Suurt tähe­
lepanu omistatakse viimasel ajal soopõldude eriti sügavale künnile 
(35—40 cm), mille eesmärgiks on vabaneda täielikult umbrohustu- 
nud künnikihist. Selleks otstarbeks on konstrueeritud erilised sõo- 
adrad.

Parimaid turbapinnase harimisviise on varajane sügiskünd. 
Ainult äestamine annab tunduvalt suurema külvide umbrohustu­
mise. Kultuuride umbrohustumist vähendab soopõllu rullimine 
pärast külvi.

Tuleb märkida, et meil Eesti NSV-s kultiveeritavatel sooaladel 
eksitakse kõige enam mullaharimise aegadest kinnipidamise vastu. 
Mullaharimise ühe väga tähtsa lüli — sügiskünniga — alustatakse 
meil tavaliselt mineraalmaapõldudel ja alles viimases järjekorras 
võetakse käsile sügiskünd soopõldudel. Väga sageli jääb see hoo­
piski teostamata (takistavaks faktoriks osutub mõningail juhtudel 
ka sügisestest vihmadest pehmeks muutunud põllupind). On va ja ­
lik, et sügiskündi alustataks just soopõldudel. Turbapinnasel kasva­
tatavate kultuuride suure umbrohustumise üheks põhjuseks on 
kindlasti ebaõige mullaharimine.
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Ka on tähtis, et künnimätas korralikult ümber pöörataks, sest 
mittetäieliku ümberpööramise korral suureneb umbrohustumine tun­
duvalt. Sageli kasvab põldudel künnimätta mittetäieliku ümber­
pööramise kohtadel umbes 0,5 m kõrgust paju- ja kasevõsa.

c) Turbapinnase umbrohustamise sõltuvus külviaegadest ja
külvitihedusest.

Soodsate tingimuste korral põllumajanduslike kultuuride seem­
ned tärkavad kiiresti ja tänu oma kiirele kasvamisele varjavad kul- 
tuurtaimed üheaastaste  umbrohtude tõusmeid, takistades niiviisi 
nende arengut. Nii näiteks kaer, mis ei karda kevadisi külmi, annab 
puhtamad külvid varase külvi korral, õ rn a  nisu puhul aga saadakse 
puhtamad külvid hilisema külvi korral. Kui kultuur on kohati hävi­
nud külma või liigniiskuse tõttu, haarab umbrohi kohe enda alla iga 
vabanenud põlluaia.

Külvide umbrohustumisel turbapinnasel omab väga suurt täht­
sust külvitihedus. Üldiselt osutub kasulikuks soopõldudel külve 
tihendada. Et soomuld on taimede kasvuks kõigiti soodne (nii kul- 
tuurtaimedele kui ka umbrohtudele) oma rikkalike lämmastikuvaru- 
dega ja lisaks antud mineraalväetistega superfosfaadi ja kaalisoola 
näol, siis tiheda ja õigeaegse külvi korral lopsakalt kasvav kul­
tuur, moodustades tiheda rinde, lämmatab umbrohu. Vastandlikel 
tingimustel kujuneb vastupidine olukord. Olgu veel kord rõhutatud, 
et pind, mis jääb vabaks kultuurtaimedest, haarataks'e mitmesu­
guste umbrohtude poolt.

d) Turbapinnase umbrohustumise sõltuvus väetamisest.
Umbrohustumine on tihedalt seotud toitainete režiimiga turvas- 

mullas. Mida viljakam on muld teiste tingimuste samadeks jäädes, 
seda võimsamalt arenevad umbrohud. Eriti tugevat mõju avaldavad 
umbrohtude arengule lämmastikväetised. Seepärast tuleb lämmas- 
tikväetiste kasutamisel turbapinnasel olla väga  ettevaatlik. Et tur- 
bamuld ise on rikas lämmastikuvarude poolest, siis ei ole vajadust 
lämmastikku juurde anda. Küll aga kasutatakse kultiveeritavatel 
sooaladel mõningail juhtudel väikestes hulkades laudasõnnikut 
mulla bakteritega nakatamise eesmärgil. Sõnniku kasutamisel umb­
rohustumine suureneb, eriti veel kui sõnnik sisaldab rikkalikult umb­
rohuseemneid.

Mineraalväetistest kasutatakse turvasmullal superfosfaati ja 
kaalisoola.

e) Turbapinnase umbrohustumise sõltuvus kultuuridest.
Umbrohustumine sõltub suuresti ka kultuuride endi iseärasus­

test ja umbrohtudega konkureerimise võimest. Ühed neist on või­
melised umbrohtusid alla suruma, nagu niidutaimed, vikikaera 
segatis, rukis; teised ei oma sellist võimet üldse ja  ainult soodus­
tavad umbrohtude arengut, nagu suviteraviljad.
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Üldiselt on rukkikülvid soopõldudel vähe umbrohustunud. Nii 
näiteks Oidremaa sovhoosi territooriumil asuval rukkipõllul teos­
tatud 4 m2 suurustel analüüsiruutudel ei m ärgitud ühelgi juhul 
ühegi umbrohuliigi esinemisohtrusena üle ühe. Veelgi enam, mit­
mel juhul võrdus analüüsiruutudes umbrohuliikide arv isendite 
arvuga. Märgiti isegi niisuguseid analüüsiruute, kus ei esinenud 
ühtegi umbrohutaime. Kõne all oleval rukkipõllul oli rukki tihedus 
küll ainult keskmine, kuid kõrgus seevastu 1,5 m, varjutades kõiki 
umbrohtusid. Huvitav on märkida, et sam as sovhoosis 1953. aasta 
juunis haljassöödaks äraniidetud rukis andis soopõllul sügiseks 
uue pea ja rahuldava saagi. Ainult kõrte arv pinnaühikul oli esi­
algsest veidi väiksem.

Rukkikülvid olid suhteliselt vähe umbrohustunud ka Pahila 
soopõldudel. Seevastu rukkipõllu naabruses asuv nisupõld pakkus 
hoopis vastandlikku pilti. Siin olid ülemvõimu endale haaranud 
umbrohud, ja üldilmelt kujutas põld endast pigemini umbrohuvälja 
kui nisupõldu.

f) Turbapinnase umbrohustumise sõltuvus eelviljadest.

Suurt tähtsust kultuuride umbrohustumisel turbapinnasel omab 
kultuuride vaheldumine ja  teraviljakultuuride viljelemise kestus. 
Kasvatades mitu aasta t  järjest ühel ja samal põllul teraviljakul- 
tuure, umbrohustuvad need niivõrd, et nende viljelemine muutub 
kahjulikuks. Teraviljakultuuride umbrohustumine tõuseb järsku kol­
mandal viljelemise aastal, millest tuleneb järeldus, et turbapinna­
sel ei või külvata teraviljakultuure rohkem kui kaks aasta t järjest.

Heaks umbrohtude tõrjevõtteks on osutunud niidutaimede kas­
vatamine, mis umbes ikahe aasta jooksul hävitavad väga suure 
hulga umbrohtusid. Esimesel kasutam isaastal on põldheina külvid 
veel küllaltki umbrohurikkad. Nii näiteks Oidremaa sovhoosis
1953. a. sügisel rukkikõrde külvatud põldheinapõllu üldilmes domi­
neeris tumeroheliste laikudena kesalill.

Võrdluseks olgu siinkohal toodud samas asuv 1952. a. kevadel 
külvatud põldheinapõld, mis oli peaaegu umbrohupuhas. Umb- 
rohte esines üksikute eksemplaridena enam põllu ääreosades. Põld- 
hein moodustas 60—80 cm kõrguse, ühtlaselt tiheda rinde.

Palju aastaid samal kohal põldheina kasvatades muutub see 
jällegi hõredaks ja umbrohustumine tõuseb. Nii oli Pahila soos 
asuval vanal põldheinapõllul ristik peaaegu täielikult kadunud 
ja timutit esines veel kohati. Põldheina asemele oli ohtralt sisse 
tulnud luha-kastevart ja tarnasid, angervaksa, hanijalga ja roo­
mavat tulikat.

Millist mõju avaldab põldhein järgnevalt kasvatatavale kultuu­
rile, selleks tuletame meelde eespool kirjeldatud umbrohupuhast 
rukkivälja Oidremaa sovhoosi territooriumil, mis oli külvatud üles­
küntud põldheinapõllule.
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g) Turbapinnase umbrohustumise olenevus kultiveerimise kes­
tusest.

Soo kasutamisega umbrohtude liigiline koosseis suureneb, suu­
reneb ka mitmeaastaste umbrohtude osa. Nii näiteks Oidremaa sov­
hoosi umbes 3-hektarilisel soo-kartulipõllul, mis oli alles teist aas­
tat kultuuride all (esimene kultuur — rukis) ja  oli vähelagunenud 
turbaga, märgiti 13 umbrohuliiki üksikute isenditena. Seevastu aga 
Pahila soos nisupõllul, mis juba aastaid oli kultuuris olnud (eel­
misel aastal kasvatati samas naereid), märgiti 62 umbrohuliiki, 
kusjuures põld oli tugevasti umbrohustunud.

h) Turbapinnase umbrohustumise olenevus ebakorrapärasest 
kultiveerimisest.

Kord ülesküntud soopõld vajab pidevat harimist. Kui seda ei 
tehta, siis taastub sellel mõne aastaga  loodusliku soo taimkate. 
Sellekohased vaatlused Avaste soomassiivil näitavad, et 1950. aas­
tal ülesküntud ja kultuuride all kasutamist mitteleidnud soopõld 
peaaegu mittemilleski ei erinenud looduslikust soost. Põllul kasvas 
50—80 cm kõrgusi pajusid, kaski, m ände ja leppi ning oli kaetud 
tüüpiliste sootaimedega, nagu roostepruun sepsikas, alpi- ja muru- 
jäneslill, pilliroog, ahtaleheline villpea, sinihelmikas, lubikas, hirss- 
tarn, kollane tarn, porss jt.

Kui soopõld jäetakse sööti mõned aastad  pärast kultuuride kas­
vatamist, siis looduslik taimkate niipea ei taastu, kuid seevastu 
kattub põld äärmiselt tihedalt ja liigirikkalt umbrohtudega. Näi­
tena olgu siinkohal toodud teist aasta t sööti jäetud madalsoopõld 
Koigisoolt Orissaare rajoonis. Umbes neljandik-hektarilisel söödil 
märgiti 70 taimeliiki, mis katsid mullapinna täielikult. Seejuures 
sügisese seanupu ja roosa pajulille 3—4 cm pikkused isendid 
moodustasid mullapinda peaaegu täielikult katva kõige alumise 
rinde, mis näitab, kuivõrd tugevasti muld on umbrohustunud. On 
selge, et niisuguse põllu võtmisel mingi teraviljakultuuri alla läm­
m atab umbrohi kultuuri täielikult.

Järeldused

1. Eesti NSV lääneosa madalsoopõldudel umbrohtudena esine­
vaid taimeliike märgiti 190, mis kuuluvad 38-sse sugukonda. Neist 
123 liiki voib pidada madalsoopõldude tüüpilisteks umbrohtudeks, 
kuna ülejäänute esinemine on seoses kas soopõldude ebakorra­
pärase  kultiveerimisega või soopõldude suhtelise noorusega, mis­
tõttu looduslikult soolt püsim ajäänud liigid pole veel täielikult 
välja langenud.

2. Madalsoopõldude umbrohtude päritolu seisukohalt kuulub 
enamik liike niitude ja puisniitude kooslustesse, kuid1 peamised 
umbrohustajad, mis võivad isegi lämmatada külve, on pärit mine- 
raalmaapõldudelt, põllupeenardelt ja elamute ümbrusest.
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3. Madalsoopõldude umbrohustumise aste, võrreldes mineraal- 
maapõldudega, on tunduvalt suurem.

4. Turbapinnase umbrohustumine tõuseb kuivenduse intensiiv­
susega.

5. Mullaharimise võtetest omab otsustavat tähtsust madalsoo- 
põldudel varajane sügiskünd eelkoorijaga varustatud adraga. Selle 
mitteteostamisel külvide umbrohustumine tõuseb suuresti.

'6. Suurema külvitiheduse korral on umbrofTustumine väiksem.
7 Turvasmuldadel ei tohi kasutada lämmastikväetisi, eriti 

laudasonnikut.
8. Enam umbrohustunud kultuurideks osutuvad madalsoo- 

põldudel suviteraviljade külvid. Suhteliselt vähe on umbrohustunud 
rukkikülvid.

Teraviljakultuure ei ole soovitav kasvatada samal madal- 
soopollul järjest üle kahe aasta. Heaks umbrohtude tõrje võtteks 
on osutunud niidutaimede kasvatamine, mis umbes kahe aasta 
jooksul hävitavad umbrohustumise-

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

11. Peamised umbrohustajad Eesti NSV lääneosa madalsoo- 
poldudel on valge_ hanimalts, kesalill, vesihein, kahar kirburohi, 
roomav tulikas, pold-piimohakas, roosa pajulill, hanijalg, põdra­
kanep, kõrvenõges, virn ja soo-tähthein.

KIRJANDUS
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СОРНЯКИ И ЗАКОНОМЕ РН ОС ТИ ИХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
НА ПОЛЯХ НИ ЗИ НН Ы Х  БОЛОТ ЗА П А Д Н О Й  ЭСТОНИИ

В. Кууск

Руководитель А. Вага

Резюме

На полях, освоенных путём осушения низинных болот Запад­
ной Эстонии, зарегистрировано 190 видов сорняков, которые при­
надлежат к 38 семействам. Из них 123 являются типичными и 
широко распостранёнными видами.

Отмеченные сорняки в большинстве происходят из раститель­
ных сообществ лугов и лесолугов, но виды, встречающиеся более 
обильно, являются такж е засорителями минеральных почв.

Степень засоренности болотных почв более высока, чем за­
соренность минеральных почв. Засоренность болотных почв по­
вышается iB связи с повышением интенсивности осушения. В борь­
бе с сорняками на болотных почвах большое значение имеет 
ранне-осенняя вспашка земель. При большей густоте культур 
засоренность меньше. На болотных почвах засоренность увели­
чивается вследствие внесения богатых азотом органических 
удобрений-

Наиболее засоренными культурами являются обыкновенно 
летние зерновые культуры. Относительно меньше засорены 
культуры ржи. Засоренность зерновых культур резко повыша­
ется при их выращивании на одном поле более 2 лет подряд. 
Лучшим средством борьбы с сорняками является сев многолет­
них луговых трав (луговой севооборот).

Самыми главными сорняками болотных полей являются: 
марь белая, ромашка непахучая, мокрица, лютик ползучий, осот 
полевой, кипрейник розовый, лапчатка гусиная, кипрей узколис- 
ный, крапива двудомная, подмаренник цепкий, звездчатка бо­
лотная.
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TOMATI VILJADE VALMIMISE KIIRENDAMISEST  
HAPNIKUGA

L. Alton

Taimefüsioloogia ring. Juhendaja A. Perk

Kaubandusvõrgu varustamisel värske aedviljaga omab suurt 
tähtsust viljade valmimise kunstlik kiirendamine.

Selle rakendamine tomatite juures võimaldab alustada küpsete 
viljade turustamist kuni kaks nädalat varem ja tagab nende kõrge 
kvaliteedi. Eriti vajalik on tomatite valmimise kiirendamine Nõu­
kogude Liidu kesk- ja põhjaosas, kus ebasobiv kliima takistab vil­
jade küpsemist.

Suurt tähtsust viljade järelvalmimise kunstlikul kiirendamisel 
omab nõukogude teadlase S. V. Soldatenkovi [2] poolt väljatöötatud 
hapniku kõrgendatud kontsentratsioonide kasutamise meetod.

Käesoleva töö eesmärgiks oli selgitada sobivaimad tingimused 
tomatite järelvalmimise kiirendamisel hapnikuga Eesti NSV-s.

Katsetes kasutati Eestis ulatuslikult levinud tomatisorti «Kõi­
gist parim» ja  võrdlevalt «Gribovi avamaa». Katsed viidi läbi
1954. — 1955. aasta suvel TRÜ taimefüsioloogia kateedri labora­
tooriumis ja ETKVL Tartu Linna Aiandis.

Meetodi olemus seisneb selles, et vilju hoitakse teatava aja 
jooksul suurendatud hapniku kontsentratsiooniga keskkonnas. 
Täiendav järelvalmimine toimub normaalsetes atmosfääri tingi­
mustes. Stimulatsioon kiirendab looduslikes tingimustes viljade 
valmimisel toimuvaid protsesse.

Meetodi kasutamisel tootmistingimustes võib mõjustusruume 
ehitada savist, betoonist, puust ja väiksemas mastaabis ka klaa­
sist või vineerist. Võib kasutada ka olemasolevaid ruume, muutes 
nad gaasikindlaks. Viljad võib asetada kas spetsiaalselt selleks 
ehitatud riiulitele 1—2 kihina või viia kastidega mõjustusruumi. 
50 kg mõjustamiseks piisab kambri suurusest 1 m3 (vt. foto)

Kambrite soojendamist võib teostada veega, veeauruga, ahju­
küttega või elektriga. Soovitav on ühendada mõjustusruum hapniku- 
padjaga või -ballooniga, et vältida hapnikusisalduvuse langust 
mõjustuse kestel.

Laboratoorselt rajatud katsetes kasutati mojustusanumatena
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hapnikureservuaariga ühendatud v a a k u u m e k s ik a a to re id .  Katsetes 
jälgiti tomatite järelvalmimise kiirust erinevale temperatuuride ja 
hapniku kontsentratsioonide puhul. Uuriti valmimise kiirendamise 
võimalusi hapniku ja etüleeni seguga, rajati k a tse id_ sobivaima 
mõjustusaja leidmiseks ja selgitati stimulatsiooni mõju viljade 
kvaliteedile. -

Püüti leida ka viljade sobivaimat mõjustuseelset seisundit. 
Selle määramiseks rajati katsed erinevates valmimisstaadiumides 
olevate viljadega. Jälgiti ka külmakahjustuste ja mehhaaniliste

Mõjustamiskamber viljade valm im ise kiirendamiseks hapnikuga; koormus 
50 kg; ehitusmaterjaliks vineer.

vigastuste mõju valmimisele. Katsed näitasid, et mõjustamine 
hapnikuga annab paremaid taga järg i  täiskasvuliste, helerohelise 
värvitooniga tomatite puhul. Kasvueas kogutud tomatite valmimi­
sele hapnik kiirendavat mõju ei avaldanud. Et hapnik tungib vilja­
desse peamiselt vilja kinnitumiskohalt ja tipmisest otsast, on väga 
oluline eemaldada viljaraag  ja  õiekatte rudimendid. Katsevariandis, 
kus osal tomatitest v iljaraagu ei kõrvaldatud, takistus hapniku 
sissepääs viljadesse sellisel määral, et mõjustus efekti ei andnud.

Stimuleeritavad viljad peavad olema mehhaaniliste ja  haigus­
like riketeta. V igastatud objektide riknemine mõjustusruumis jät­
kub. Lisaks selleje nakatavad sellised viljad ka teisi ja põhjustavad 
valmimisel tekkivate kadude suurenemist. Tomatite kogumist tuleb 
teostada ettevaatlikult ja võimaluse piires vältida nende mitme­
kordset ümberladumist. Soovitav on viia viljad mõjustusruumi otse 
kogumiskorvidega. Eeltoodud tingimuste täitmine ei nõua lisatöö-
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kulu ja vähendab valmimisel riknevate viljade hulga miini­
mumini. Optimaalse mõjustusaja selgitamiseks rajati katsed, kus 
katkestati stimulatsioon ühel variandil hingamise intensiivsuse 
maksimumi saabumisel (viljad olid veel rohelised) ja teisel 
variandil seoses oranžvarjundi ilmumisega. Kolmanda variandi 
tomateid hoiti hapnikus, kuni nad saavutasid täisküpsuse.

Viljade valmimine osutus kiireimaks selles variandis, kus 
mõjustus katkestati, kui objektid olid muutunud oranžiks.

Sobivaima hapnikuhulga määramiseks mõjustusruumis rajati 
katsed kontsentratsioonidega: 30, 40, 60, 80, 85 ja 100%. Katsetel 
jälgiti viljade valmimise kiirust ja selle seost hingamise intensiiv­
susega. Parimaid resultaate saadi selles katsevariandis, kus kasu­
tati hapnikukontsentratsiooni 80% (mõjustuse kestus 71 tundi) 
Viljade valmimine toimus 7—8 päeva jooksul pärast katse raja* 
mist. Kontroll viljadel kulus valmimiseks 13— 16 päeva. Teiste 
kontsentratsioonide puhul osutus valmimise kiirus väiksemaks. 30- 
ja 40%-lises variandis on see seletatav liiga väikese erinevusega 
võrreldes õhu hapnikusisaldusega, 100% puhul ümberpöördult — 
stimulaatori liialt kõrge kontsentratsiooniga, miš muutub valm i­
mist pidurdavaks. Vaatlused hingamise intensiivsuse muutuste 
kohta erinevate hapnikukontsentratsioonide kasutamisel on toodud 
tabelis 1. Katseruumi temperatuur oli 18—20° C.

Vaatluse andmed näitavad, et hingamise intensiivsus hapniku­
kontsentratsioonide puhul kuni 80% suurenes ja hakkas siis lan ­
gema. Analoogiline nähtus esines ka viljade valmimise kiiruses. 
Ilmneb tihe seos nende kahe protsessi vahel. See annab võimaluse 
selgitada sobivaimad mõjustamistingimused ka nendele viljadele, 
mille füsioloogilise seisundi üle väliselt on raske otsustada (õunad, 
karusmarjad jt.)

Üldise seaduspärasusena võis tähele panna, et hingamise inten­
siivsus mõjustuse algperioodil suureneb, kuni saavutab maksi­
maalse taseme, ja hakkab siis järsult langema.

Praktikas kasutatakse valmimise kiirendamisel väga tihti tem­
peratuuri tõstmist 25—35°-ni. Selline võte alandab tunduvalt vil­
jade toiteväärtust.

Temperatuuri mõju selgitamiseks rajati katsed erinevates tem­
peratuurides 18—30° piires. Kasutati tagajärjekaimaks osutunud 
hapnikukontsentratsiooni, s. o. 80%. Valmimisprotsess osutus kii­
reimaks temperatuuridel 26—27° ja 28° Viljad valmisid 4—6 päeva 
jooksul pärast katse rajamist. Valmimine 18—20° puhul kestis 7—8 
päeva, 20—25° ja 30° puhul 5—7 päeva. Kontrollvariantides, kus 
mõjustati ainult temperatuuriga, kestis viljade valmimine 18—20° 
puhul 10—20 päeva, 26—27° puhul 10— 13 päeva ja üle 30° tempe­
ratuuris 12— 14 päeva. Viljad, mis asetsesid 30°-lises ja kõrgemas 
temperatuuris, läksid kollaseks ja omandasid närbunud välimuse. 
Viimati toodud katse rajati kahes variandis. Osa vilju asetati 
pärast seda, kui nad olid omandanud kollakas-oranži värvitooni, 
toatemperatuuri. Teine osa jäeti edasi termostaati.
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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 
värvus, kuid kvaliteet ei paranenud. Kõrge temperatuuri mõjustusse 
jäetud viljadest enamik ei valminud ja  3 päeva hiljem asetati ka 
need toatemperatuuri. Nendel vähestel tomatitel, mis lõpuks siiski 
valmisid, kulus selleks 18— 19 päeva (varem väljavõetutel 13 
päeva).

Katsed näitasid kõrge temperatuuri negatiivset mõju valmimis- 
protsessidele. Sam asugune nähtus esineb ka temperatuuri lange­
misel alla teatud piiri. Näiteks kui asetada viljad temperatuuri 
0 kuni +10°, valmimine aeglustub.

Hapniku maksimaalne kasutamine hingamisprotsessis sõltuvalt 
temperatuurist oli cm3-tes ühe 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 vastuvõtlikkust hapnikule on võimalik suurendada etü- 
leeni kasutamise abil [1]. Rajati kaks katset etüleeni ja hapniku 
seguga. Esimeses katses anti tomatitele algul etüleenimõjustus 
(kontsentratsioon 1:1000) 48 tundi, hiljem asetati viljad hapni- 
kusse (kontsentratsioon 80%). Osa tomateid asetati järelvalmima 
kohe pärast stimuleerimist etüleeniga. Teises katses anti hapniku- 
ja etüleenimõjustus koos. Viljad valmisid esimeses katses 4—5 
päeva jooksul pärast katse rajamist. Teise katsega õnnestus kii­
rendada valmimist 3—5 päevani. Ainult etüleenimõjustuse saanud 
viljadel kulus valmimiseks 8— 15 päeva. Hingamise maksimaalne 
tase esimeses katses saabus 38—40-tunnise mõjustuse järel. Üle­
viimisel hapnikusse uut tõusu ei esinenud, kuid viljad muutusid 
oranžiks juba 53—60 tunni jooksul. Ainult hapnikuga raja tud kat-
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setes kõikus hingamise kõrgpunkti saabumine 72 ja 120 tunni 
vahel.

Tähelepanu äratab see, et etüleeni ja  hapniku segudega ra ja ­
tud katsetes oli katseviljade hingamise intensiivsus tunduvalt kõr­
gem kui ainult hapniku kasutamise puhul. Hingamise suurim inten­
siivsus ainult hapniku kasutamisel oli 0,0740 cm3 1 g toorkaalu 
kohta tunnis 54-tunnise mõjustuse järel, etüleeni kaastoimel aga
0,3732 cm3 31,5 tundi pärast katse rajamist. Nagu katsed näitasid, 
võib etüleeni ja hapniku kaasmõju rakendamisel saavutada tundu­
valt suuremat efekti kui nende kasutamisel eraldi.

Viljade kvaliteedi määramisel piirduti suhkrute summaarse 
hulga ja 1-askorbiinhappe sisalduse määramisega. Andmed olulise­
matest analüüsidest on toodud tabelis 2.

T a b e l  2

Katse tingimused Suhkrute sisalduse % 1-askorbiinhape mg%

Hapniku 
kontsentratsi­

oon %
Temperatuur Katse Kontroll

-

Katse Kontroll

80 18—20° 2,85 2 ,4 7 -2 ,5 0 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 üle 30° — 0,97 — 9,81

Põõsal valminud viljad — 2,97 — 25,25

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

Võib järeldada, et viljade toiteväärtus hapniku stimulatsiooni 
kasutamisel läheneb looduslikult küpsenud viljade omale, kuid ei 
ühti sellega. Temperatuuri tõusuga viljade kvaliteet halveneb.

Teiste objektidega rajatud katsetest äratasid tähelepanu katsed 
karusmarjadega. Toored m arjad küpsesid 4—5 päeva jooksul. Mee- 

, , , ,  todi rakendamine, karusmarjade puhul võimaldaks tunduvalt lühen­
dada ajavahemikku tooreste ja küpsete marjade turustamise vahel.

Teostatud katsete ja vaatluste põhjal võib soovitada Eesti NSV 
tingimustes sobivaimate mõjustustingimustena hapnikukontsentrat­
siooni 80% 26—27°-lises temperatuuris. Kuigi kvaliteedi osas pare­
maid tagajärgi andis temperatuur 20—25°, on vahe toiteväärtuse 
languses nii väike, et arvestades valmimise suuremat kiirust 
26—27° puhul, on otstarbekohasem rakendada viimast varianti.
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Eeltoodud meetodi rakendamine meie tingimustes võimaldaks 
turustada küpseid tomateid 1—2 nädalat varem, kui seda lubab 
järelvalmimise kiirendamine temperatuuri tõstmisega. Lisaks sel­
lele on viljade kvaliteet kõrgeväärtuslikum. Veel suurem at tähtsust 
omab hapniku kasutamine hiliste saakide puhul, mis meie kliima 
oludes ei suuda valmida.

KIRJANDUS
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УСКОРЕНИЕ СО ЗРЕВАН ИЯ ПЛО Д О В  ТОМАТОВ  
ПРИ ПОМОЩИ КИ С ЛО РО Д А

JI. Алтон

Кружок физиологии растений. Руководитель А. Перк 

Резюме

Автором проводились исследования в целях выяснения наибо­
лее оптимального режима для ускорения созревания плодов то­
матов при помощи повышенных концентраций кислорода (по ме­
тоду проф. С. В. Солдатенкова) применительно к условиям Эс­
тонской ССР Опыты проводились с двумя сортами: Лучший 
из всех и Грибовский грунтовый.

Наилучшие результаты в отношении ускорения созревания 
были получены при выдерживании плодов, снятых с растений в 
фазе светлозеленой окраски, в атмосфере с концентрацией кисло­
рода 80% и при температуре 26—27° С. Плоды при закладке в 
камеру с кислородом должны быть без повреждений и с удален­
ными плодоножками. При соблюдении всех указанных условий 
плоды достигают полной зрелости через 4—б дней, тогда как 
без применения кислорода при прочих равных условиях — через- 
10— 13 дней.

Особого внимания заслуживает применение этилена (в 
концентрации I: 1000) совместно с повышенной концентрацией 
кислорода (80%); при такой смеси газов в атмосфере плоды 
достигают полной зрелости через 3—5 дней.

Применение кислорода для ускврения созревания не приво­
дит к снижению качества плодов. Содержание сахара и аскор­
биновой кислоты в них было несколько ниже, чем в плодах, со­
зревших на растениях, и значительно выше, чем в плодах, до­
зревание которых проводилось без повышения концентрации: 
кислорода в атмосфере.

Автором приводится также описание устройства простейших 
установок, необходимых при применении метода повышенных 
концентраций кислорода для ускорения созревания плодов то­
матов в производственных условиях.
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DENITRIFIKATSIOONIST KUIVENDATUD TURVASMULLAS

V. Tohver

Taimefüsioloogia ring. Juhendaja A. Perk

NLKP XX kongressi direktiivides NSV Liidu rahvamajanduse 
arendamise kuuenda viie aasta plaani kohta on ette nähtud aastail 
1956— 1960 võtta Eesti NSV-s täiendavale kasutamisele kuivendus­
süsteemide ehitamise arvel 38 000 hektarit ja kuivendussüsteemide 
ümberehitamise arvel 194 000 hektarit maid.

Kuivendamisele ja põllumajanduslikule kasutamisele võtmisele 
kuuluvate maade hulgas on esikoht Eesti NSV-s arvukalt esinevatel 
madalsoodel. Kuuenda viie aasta plaani täitmiseks selles osas on 
peale muu tarvis omada selgust küsimuses, milline kuivendus- 
aste loob parimad eeldused soomaa edaspidiseks efektiivseks kasu­
tamiseks. Selle probleemi lahendamiseks on Eesti NSV-s teostatud 
uurimisi, mis lähtuvad turvasmulla füüsikalistest ja keemilistest 
om adustest ja  taimekasvu näita ja test kui kriteeriumist [1], kuid üks­
nes nende tunnuste alusel ei saa probleemi ammendavalt lahen­
dada. On teada, et mulla viljakuse otsustab lõppude lõpuks elu 
temas, eeskätt mikroorganismide elutegevus [3, 4, 7, 8]. Meliorat­
siooni ja maaharimise käigus loodavad soomulla füüsikalis-keemi- 
lised omadused evivad otsese mõju kõrval taimekasvule tunduvat 
kaudset toimet mikroorganismide vahendusel [7, 10]. Sellepärast 
peab mulla mõjustamisel 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, tähtsust terve rea 
turvasmulla omaduste kujunemisel, eeskätt taimekasvuks sobiva 
mullaniiskuse ja kõrge aeratsiooniastme loomisel [1]. Sellepärast 
on mõistetav vajadus selgitada selle faktori mõju ka mikrobioloogi­
liste protsesside käigule. Ühes varasemas artiklis [2] käsitlesime 
lühidalt ammonifitseerijate, nitrifitseerijate ja õhulämmastiku seon- 
dajate  arvukust, koosseisu ja elutegevust kuivendatud turvasmul- 
las erinevate kuivendusnormide puhul. Käesolevas lühikeses üle­
vaates esitame mõned resultaadid töödest, mis käsitlevad denitri- 
fitseerijate tegevuse sõltuvust samast miljööfaktorist, s. t. põhjavee
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seisust ja aeratsioonist turvasmullas. Ülesandeks on selgitada, 
kuidas kuivendusnormi abil on võimalik juhtida denitrifitseerijafe 
elutegevuse intensiivsust ja iseloomu turvasmullas.

Nagu varem, nii oli ka käesoleva töö baasiks ENSV TA M aa­
paranduse ja  Sookultuuri Instituudi veeolude reguleerimise I katse- 
väljak Tooma madalsoos. Vajalikud andmed katseväljaku korral­
duse ja uuritavate muldade omaduste kohta leiduvad meie eespool 
nimetatud artiklis [2], mistõttu me siinkohal neid ei korda. Vaja 
on ainult rõhutada, et baasiks olnud katseväljak oli meie ülesande 
täitmiseks täiesti sobiv, sest kogu katseväljakul rakendatakse 
täiesti ühtlast agrotehnikat ja  väetussüsteemi, varieeruv on ainult 
meid huvitav faktor — kuivendusnorm. (Ka katseaia turvas on 
päritolult võrdlemisi ühtlane.)

Denitrifikatsiooni jälgimisel valisime analüüsitavateks katse- 
lappideks, nii nagu varasemateski töödes, kaks intensiivse kuiven­
dusega katselappi (nr. 2 — kuivendusnorm 90 cm, nr. 9 — kuiven­
dusnorm 75 cm) ja kaks ekstensiivse kuivendusega katselappi 
(nr. 15 — kuivendusnorm 53 cm, nr. 18 — kuivendusnorm 33 cm). 
Proovid võeti 0— 10 cm (A) ja  20—30 cm (B) horisondist.

Tööde eksperimentaalne osa viidi läbi põhiliselt 1955. a. suvel.

Eksperimentaalne osa

Vaatamata sellele, et denitrifitseerijate arvukuse põhjal mingis 
mullas ei saa veel teha järeldusi protsessi toimumise üle, omab 
nende populatsiooni m ääramine ajalises dünaamikas siiski esm a­
järgulist tähtsust. Esiteks osutab denitrifitseerijate populatsiooni 
suurus nitraatide taandamise potentsiaalse võimalikkuse astet [6], 
mis võib teostuda vastavate tingimuste tekkel, teiseks peab arves­
tama, et denitrifitseerijate-mitmesugustest funktsioonidest teatav 
osa, näiteks ammonifikatsioon ja huumusainete lagundamine, võib 
teostuda tingimustes, milles nitraatide taandam ine ei oma m ärga ­
tavat kohta.

Denitrifitseerijate populatsiooni analüüsid teostasime modifitsee­
ritud Hiltay söötmel (aq. dest. — 1000 ml, Na-tsitraat — 2,0g, 
KN03 -  l,0g, K2H P O 4 -  l,0g, KH2P 0 4 -  l,0g, M g S 0 4 — 2,0g, 
CaCl2 — 0,2g, FeCb — jäljed, broomtümoolsinist — õrna rohelise 
värvuseni) lahjenduste meetodil: iga mullaproovi puhul nakatati
3 paari katseklaase (igas klaasis söödet 10 ml), iga paar ühega 
kolmest järjestikusest lahjendusest (1 ml).

Inkubatsioon toimus 28° С juures 3 päeva. Bakterite arv 1 g-s 
absoluutselt, kuivas mullas m äärati mullaniiskust arvesse võttes 
yastava empiirilise tabeli järgi iga mullaproovi arenemisnäitajate 
alusel.

Tabeli 1 andmetest nähtub oluline erinevus denitrifitseerijate 
populatsioonis erineva kuivendusega katsealadel. Intensiivse kui­
vendusega katselappidel on denitrifitseerimiseks võimeliste bakte­
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rite arv 1 g mulla kuivaine kohta tunduvalt suurem kui eksten­
siivse kuivendusega aladel, seda eriti tiitri maksimumperioodil. 
Silma torkab eeskätt väikseima kuivendusnormiga lapi populat­
siooni järsk  mahajäämine teistest.

Võib-olla veel karakteersem kui eespool toodud asjaolu on eri­
nevate lappide asustuse dünaamika: ekstensiivse kuivendusala 
maksimum langeb tunduvalt varasemale ajale, järgnev  langus 
läheb m ärgatavalt  madalamale, kestab pikemat aega ja lõpuks asub 
teine maksimum nii absoluutselt kui ka suhteliselt hoopis mada­
lamal tasapinnal kui intensiivse kuivendusega lappidel. Eksten­
siivsel kuivendusalal läheneb denitrifitseerijate dünaamika tüüpi­
lisele anaeroobsele dünaamikale.

Tähelepandav on denitrifitseerijate tiitri järsk  langus väiksema 
kuivendusnormi suunas peamiselt 73—53-cm-se kuivendusnormi 
vahemikus. Nähtavasti toimub selles vahemikus elutingimuste nii 
oluline muutumine, et nende kompleks saab kvalitatiivselt uue ilme. 
Viimane ei või jääda peegeldumata denitrifitseerijate levikus.

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

Kokkuvõttes näeme, et intensiivse kuivendusega katselapid moo­
dustavad denitrifitseerijate paljunemisprotsessiks ja  kasvuks tundu­
valt soodsama keskkonna kui ekstensiivse kuivendusega mullad.

Oluline on veel näidata, et meie andmetes peegeldub asjaolu, 
mis on esile toodud ka kirjanduses: viljakamatel muldadel esineb 
seaduspäraselt ka kõrgem denitrifitseerijate tiiter [3,7]. Selle sea­
duspärasuse kehtivuses meie poolt uuritud katseaial on kerge veen­
duda, kui võrrelda tabelite 1 ja 2 andmeid.

T a b e l  1

D en itrifitsee rija te  arv  1 g-s abso luu tse lt kuivas tu rvasm ullas

о. с
5 \ §

Põhjavee 
sügavus cm Aeratsioon % Bakterite tiiter 1 g-s abs.

(tuhandetes)
kuivas mullas

1 1ca
^  .SL

juu­
nis

juu-
!is aug. juu­

nis
juu­
lis aug.

8.
juu­
nil

16.
juu­
nil

27.
juu­
nil

5.
juulil

15.
juulil

5.
aug.

16.
aug.

28.
aug.

9 A 36,7 39,5 37,4 163,2 149,9 281,0 331,0 58,5 53,8 143,1 123,1
в оУ о / OÖ 31,2 28,9 29,6 49,8 53,5 107,2 198,5 116,8 36,7 144,0 134,9

Q A 36,6 35,9 35,0 154,3 127,5 292,3 385,5 72,6 49,4 151,5 134,4
В / о / ö /  z 20,2 17,7 36,0 92,7 87,5 72,9 200,6 110,4 27,7 141,3 82,0

1 ^ A 34,9 31,3 20,1 58,4 63,8 146,3 37,4 49,9 20,2 42,9 68,7
1 5 B 04 Oö 0^ 8,0 11,1 11,2 40,0 65,5 61,2 17,8 8,5 4,5 9,8 13,5

15,3 9,1 3,1 47,9 56,0 45,5 15,2 3,6 2,5 17,1 15,6
1 0 B oo zz 4,9 7,2 5,1 29,2 19,8 4,0 6,5 — — 2,9 3,0
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Uuritud katselappidelt saadud põllukultuuride saagid
T a b e 1 2

Katselapp Kartulisaak 
ts/ha (1954. ’a.)

Odra põhu- 
saak ts/ha 
(1955. a.)

Odra tera- 
saak ts/ha 
(1955. a.)

Päevalille hal- 
jasmassi saak 

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

Öeldust muidugi ei tule järeldada, et nimelt denitrifitseerijad 
olid kõrgemate saakide põhjustajaks, kuid vähemalt on selge, et 
nende elutegevus, vastupidi tavaliselt levinud arvamusele, ei põh­
justa saagi langusi.

Kui võrrelda käesolevas artiklis toodud denitrifitseerijate leviku 
andmeid meie varasema artikli [2] andmetega nitrifitseerijate leviku 
kohta, siis selgub seos mõlema füsioloogilise grupi leviku vahel. 
Võimalik, et nitrifitseerijad kasutavad nitraatide taandamise vahe- 
produkte nitrifikatsiooni substraadina [12]; samuti võivad need vahe- 
produktid olla kasutatavad kõrgemate taimede poolt [9].

Kirjanduses esineb erinevusi eri autorite vaadete vahel küsi­
muses aeratsiooni toimest nitraatide taandamise käigule. Kui osa 
autoreid leidis, et aeratsioon ei takista nitraatide taandamist mole­
kulaarse lämmastikuni, siis teised said oma katsetest tulemusi, 
millest nähtub, et aeratsioon pärsib tugevasti nimetatud protsessi. 
Erinevused resultaatides saavad mõistetavaks, kui arvestada töid, 
millest selgub, et aeratsiooni toime ei ole absoluutne suurus, vaid 
soltub reast muudest tingimustest ja on muuseas erinev eri bakteri- 
lükide ja sama liigi eri tüvede puhul [5, 13, 14].

Küsimuse sellise seisu puhul oli vaja m äärata  eri muldade 
denitrifitseerivat aktiivsust, seda nii aeroobsetes kui ka suhteliselt 
anaeroobsetes tingimustes.

Aeroobsed kultuurid teostasime 500-ml-stes Vinogradski kolbi­
des drenaažiga ja steriilse õhu läbipuhumisega elektrimootori abil 
käivitatava õhupumbaga. Anaeroobsed kultuurid teostati niisama 
suurtes kõrgekaelalistes kolbides. Kultuurianumasse viidi kummalgi 
juhul 50 g uuritavat 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 õhk keetmisega 
eemaldatud. Kummalgi juhul viidi vesilahusena mulda 0,5 g K N 0 3 
ja 1,0 g Na-tsitraati ning Hiltay soolasid arvestusega lisatud vee­
hulga kohta. Inkubatsioon toimus 25° С juures 3 päeva. Enne inku- 
beerimist, kuid pärast soolade lisamist m äärati uuritavates mul­
dades üldlämmastik KjeldahFi modifitseeritud meetodil disulfo- 
fenoolhappega, mis võimaldab korraga summaarselt mõõta nii mul-
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las leiduvat orgaanilist ja NH4-lämmastikku kui ka lämmastiku 
oksüdeerunud vorme f 1 lj. Eraldi m äärati  kolorimeetriliselt veel nit­
raadid, nitritid ja NH 4, millest arvutati sisalduva lämmastiku hul­
gad eri vormides. Samad määramised teostati katse lõpetamisel.

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

T a b e 3

M uldade den itrifitseeriv  võim e 27. juunil 1955. a.
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Aeree- 2 1480 71,1 _ 2,5 1462 2,7 _ _ — 18 —68,4 — — 2,5 50,4 73,7 96,2 26,3
ritud 18 1406 71,5 --- 2,3 1357 2,2 jäi j- — - 4 9 —69,3 — —2,3 20,3 29,2 96,9 70,8

Anae­ 2 1484 70,9 _ 2,5 1426 9,4 _ _ —57 —61,5 _ - 2 , 5 4,5 7,31 86,7 32,6
roobne 18 1423 72,3 — 1,8 1357 3,3 — — —66 —69,0 — - 1 , 8 3,0 4,35 95,4 95,6

Katsetulemused lubavad väita, et hea aeratsiooni tingimustes, 
s. o. sügava kuivenduse puhul, väheneb turvasmullas nitraatide 
taandamine energeetiliseks otstarbeks, s. o. vaba molekulaarse 
lämmastikuni. Sellega väldib turvasmulla intensiivne kuivenda­
mine lämmastikukadusid, mis võivad tekkida nitraatide taandamise 
käigus.

Teiselt poolt stimuleerib mulla tugev ohustamine denitrifitseeri­
jate kasvuprotsesse ning nitraatläm mastiku taandam ist ja kasuta­
mist teises suunas, nimelt rakuplasma ehitamise suunas, sünteesi 
suunas. Seega seotakse tugeva aeratsiooni tingimustes tunduv osa 
nitraatlämmastikku orgaaniliste ühendite koosseisus, millest läm­
mastik vabaneb mikroobide surres ja  astub uuesti võrdlemisi kii­
resti ringlusse.

Edasi näeme küllalt olulist erinevust denitrifikatsiooni kulge­
mises erinevates muldades sama aeratsioonitaseme puhul. Kesk­
konnast eemaldunud lämmastiku hulk on katselapi 18 mulla puhul 
(võrreldes katselapi 2 mullaga) tugevasti suurem nii aeroobses 
kui ka anaeroobses katsepaaris. Siit nähtub, et küsimus ei seisa 
mitte ainult katsetingimustes, vaid ka vastava katsemulla denitri- 
fitseeriva populatsiooni omadustes, mis kujunevad vastavalt loomu­
likele tingimustele looduses. Selles osas tuleks tähelepanu juhtida 
veel asjaolule, et katselapi 18 muld annab N 0 3 — lämmastiku ener­
geetilise kasutamise tunduva ülekaalu nii anaeroobseis kui ka 
aeroobseis tingimustes, samal ajal kui katselapi 2 mulla puhul on
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energeetilise taandamise näitaja eri aeratsioonitasemete puhul tera­
valt erinev.

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

Aeroobsed kultuurid viisime läbi 50-ml-stes Erlenmeyeri kolbi­
des 3 korduses. Kultuurivedelikuks oli eespool m ärgitud modifitsee­
ritud Hiltay lahus Na-tsitraadiga (5 g 1000 ml dest. vee kohta) 
20-ml-ses mahus. Kolbe loksutati inkubatsiooni ajal iga päev 3 
korda ä 10 minuti jooksul.

Anaeroobsete kultuuride saamiseks kasutasime Buchneri antud 
võtet: katseklaas 20 ml anaeroobse kultuuriga asetati teise laie­
masse, mille alaosa täideti pürogallooli leelisese lahusega. See 
katseklaas suleti kautšukkorgiga ja  parafineeriti. Loksutamist ei 
teostatud. Katsed viidi läbi samuti kolmes korduses.

Mõlemal juhul kestis inkubatsioon 64 tundi temperatuuril 25° C.
Kontrolliks olid samasugused kolvid, resp. katseklaasid ilma 

inkubatsioonita.
Nii katses kui ka kontrollis m äärati üldlämmastik KjeldahFi 

järgi ning nitraadid, nitritid ja ammoonium kolorimeetriliselt. Kesk­
misi tulemusi esitab tabel 4.

T a b e l  4
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Tabeli 4 andmed kinnitavad üldiselt eespool toodud järeldusi, 
kuigi mõnedki suhted on muutunud puhaskultuuri tingimuste tottu.

Aeratsioonis tõuseb nitraatide kasutamise aktiivsus, kuigi kesk­
konnast eemaldunud lämmastiku hulk väheneb tunduvalt. Kadu 
vähendavad nii sünteesiks kasutatud lämmastiku hulga ja osa suu­
renemine kui ka tunduva koguse taandatud^ nitraatide peatumine 
nitrit-astmel. Viimase nähtuse peamiseks põhjuseks tuleb pidada 
õhuhapniku toimet järgnevate etappide taandamisfermentidesse.

Ilmekas on asjaolu, et aereeritud katses kadus keskkonnast 
19,5% nitraatläm mastikust (0,54 m g), kui kultuur oli eraldatud 
90-cm-se kuivendusega müllast ja 54,1'% (1,51 m g), kui kultuur 
oli eraldatud 33-cm-se kuivendusnormiga m u llas t  Samasuguses 
anaeroobses katses oli esimesel juhul läm m astikukadu 72,5% 
(2,01 m g), teisel juhul 78,1% (2,18 m g). Samal ajal ületas nitraat-, 
lämmastiku 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 järeldusele, et erinevad keskkonnatingi- 
mused, mis tulenevad muldade erinevast kuivendusnormist, peegel­
duvad ka neist muldadest eraldatud kultuuride pärilikes omadus­
tes, mistõttu erinevatest muldadest eraldatud sama liigi kultuurid 
ei käitu võrdsetes tingimustes nitraatide suhtes ühtviisi. Suurema 
kuivendusnormiga mullast eraldatud kultuurid avaldavad suuremat 
aktiivsust nitraatlämmastiku sünteesi otstarbel kasutamisel ja väik­
semat nitraatide energeetilisel taandamisel.

On selge, et aeratsiooni toime uurimisel ei piisa üksnes tingi­
muste varieerimisest sam a muuseumikultuuri suhtes, vaid et katsete 
kavandamisel tuleb arvestada kultuuride päritolu iseärasusi.

Kokkuvõtted

1. Turvasmulla intensiivse kuivenduse tingimustes, millega on 
seotud mulla kõrge aeratsiooniaste, on denitrifitseerijate elutege­
vus ja tiiter kõrgemal tasemel kui nõrga kuivenduse tingimustes.

2. Turvasmulla kuivendusnormi suurendamisel kuni 90 cm 
vähenevad lämmastikukaod denitrifikatsiooni tagajärjel, sest neis 
tingimustes, mis kindlustavad muldade hea ohustatuse, nõrgeneb 
nitraatide energeetiline taandamine jfc tugevneb nitraatlämmastiku 
kasutamine sünteesi otstarbeks.

3. Eri kuivendus-, resp. aeratsiooniastmega turvasmulla denitri- 
fitseerijad on kohanenud vastavatele tingimustele: sügava põhjavee- 
seisu ja hea aeratsiooniga mulla denitrifitseerijad teostavad nit­
raatide taandamist molekulaarse lämmastikuni võrdsetes katsetingi- 
mustes nõrgemini kui väikese kuivendusnormiga mulla denitrifit­
seerijad. Üldine kasvuintensiivsus on vastupidi esimestel kõrgem,
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4. Võrreldes denitrifikatsiooni nitrifikatsiooniga kuivendatud 
türvasmullas, ilmneb korrelatsioon kumbagi protsessi läbi viivate 
bakterite levikus ja elutegevuse tasemes, mis lubab oletada, et 
nende füsioloogiliste gruppide vahel eksisteerib teatav positiivne 
seos ja sõltuvus.

k i r j a n d u s

1. E i s e n ,  I. Põhjavee sügavuse mõju soomulla viljakusele. ENSV TA Toi­
metised, k. 3, nr. 2, 1954.

2. T o h v e r ,  V Soomulla kasulikust mikrofloorast erinevate kuivendusnor-
mide juures. TRÜ Toimetised, nr. 42 1956.

3. Б е р е з о в а  E. Ф. Роль микроорганизмов в питании растений в свете
передовой агробиологической науки. Сов. агр., в. II, 1950.

4. Б е р е з о в а  Е. Ф. О роли микроорганизмов в питании растений. Сб.
Роль микроорганизмов в питании растений, 1953.

5. К о р с а к о в а  М. П. Денитрифицирующие бактерии. Микробиол., т.
17, в. 6, 1948.

6. К о р с а к о в а  М. П. Денитрифицирующие микроорганизмы. Микро­
биол., т. 22, в. 2, 1953.

7. Л у п и н о в и ч  И. С. и Г о л у б  Т. Ф. Торфяно-болотные почвы БССР
и их плодородие. 1952.

8. М иш  у с т и н  Е. Н. Микроорганизмы и плодородие почвы. Тр. конф.
по вопр. почв, микробиол., 1953.

9. С а б и н и н  Д . А. Физиологические основы питания растений, 1955.
10. Т у р  н а с  П. А. Сельскохозяйственное освоение болот. 1951.
11. Ф е д о р о в  М. В. Руководство к практическим занятиям по микро­

биологии. 1951.
12. В а г  j ас, Н. de. La microflore denitrifiante: sa presence normale dans le

sol. Ann. Inst. Past., v. 87, № 4, 1954.
13. M a r s h a l l ,  R. O. Studies on the effect of aeration on niirate reduction

by Pseudomonas species using N15 Journ. Bact., v. 66, № 3, 1953.
14. M e i k l e j o h n ,  J. Aerobic dcnitrification. Ann. Appi. Biol., v. 27, p. 558,

1940.

7* 95



О Д Е Н И Т Р И Ф И К А Ц И И  В ТОРФ ЯНО-БОЛОТНЫ Х ПОЧВАХ

В. Тохвер
Кружок физиологии растений. Руководитель А. Перк 

Резюме

В течение 1955 года нами было проведено изучение процесса 
денитрификации в окультуренной торфяно-болотной почве, взя­
той с опытных полей Института мелиорации и освоения заболо­
ченных земель АН ЭССР в Тоома. Целью исследования было 
выяснение влияния степени осушения и связанной с этим степени 
аэрации торфяно-болотной почвы на количество и жизнедеятель­
ность в ней денитрифицирующих бактерий. Выяснилось сле­
дующее:

1. В условиях интенсивного осушения и связанной с этим 
(высокой степени аэрации в торфяно-болотной почве показатели 
количественного состава и интенсивности жизнедеятельности де­
нитрифицирующих бактерий оказались более высокими, чем в 
условиях слабого осушения и пониженной аэрации.

2. В торфяно-болотной почве по мере увеличения степени 
осушения до 90 см потеря азота вследствие денитрификации 
уменьшается, так как в этих условиях усиливается использова­
ние нитратного азота для синтеза органических соединений тела 
бактерий.

3. Штаммы найденных видов денитрифицурующих бактерий 
в торфяно-болотной почве с разной степенью осушения (аэра­
ции) приспособлены к соответствующим условиям: у штаммов, 
выделенных из почвы с глубоким- стоянием грунтовых вод (с хо­
рошей аэрацией), ферментные системы, катализирующие восста­
новление нитратов до свободного азота, менее активны по срав­
нению со штаммами, выделенными из почвы с высоким стоянием 
грунтовых вод (с пониженной аэрацией). Наоборот, общая ин­
тенсивность роста у первых — выше, чем у вторых.

4. При сравнении процесса денитрификации с .процессом ни­
трификации в торфяно-болотной почве выявляется известная 
связь между вызывающими эти процессы бактериями в отноше­
нии их распространенности и уровнем их жизнедеятельности.
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KLIIMARAVI RAKENDAMISE VÕIMALUSTEST  
PÄRNU KUURORDIS

A. Raik

Geograafia ring. Juhendaja H. Liidemaa

Pärnu kuurort asetseb NSV Liidu teiste tähtsam ate  kliima- 
mudaravi kuurortidega (Eupatooria, Anapa, Ossipenko jt.) võrrel­
des oluliselt erinevates klimaatilistes tingimustes. Seetõttu on 
kliimaravi rakendamise kohalike tingimuste väljaselgitamiseks 
vajalik kuurordi kliima igakülgne uurimine.

Käesolevas artiklis antakse kompleksse klimatoloogia meetodil 
Pärnu kuurordi üldklimaatilise režiimi iseloomustus ning analüüsi­
takse üksikute kliimaravi protseduuride rakendamise võimalusi 
suveperioodil. Et kompleksse klimatoloogia meetod, mis on kaas­
aegse nõukogude kuurordilise klimatoloogia põhimeetodeid, pole 
Eesti NSV-s laiemalt tuntud ning siinkohal on võimalik tuua vaid 
kõige üldisemad lähtekohad, soovitame lugejail paralleelselt tu t­
vuda selle meetodi loojate E. E. Feodorovi või L. A. Tšubukovi 
mõne tööga (näit. [2]).

Kompleksse klimatoloogia meetod tugineb üldiselt levinud aru­
saamisele i l m a s t  kui looduse terviklikust moodustisest, mis on 
alati iseloomustatud meteoroloogiliste elementide ja nähtuste laial­
dase kompleksiga; vaieldamatu on ka asjaolu, et ilm mõjub elavale 
organismile oma omaduste kogu kooslusega. Siit tuleneb järeldus, 
et mingisuguse k o h a  k l i i m a  v õ i b  a v a l d u d a  a i n u l t  
k o h a l i k e  i l m a d e  k a u d u .  Antud koha kliima uurimisele 
asudes määram egi esmalt iga ööpäeva kohta vastava klassifikat­
siooni alusel kindlaks iimaklassi, võttes seejuures arvesse õhu tem­
peratuuri, niiskust, rõhku, päikesepaiste kestust, pilvitust, tuult, 
sademeid ja atmosfäärilisi nähtusi. Analüüsides «ööpäeva ilma» 
klasside esinemise sagedust, ilmaklasside püsivust, vahelduvust jne., 
selgitame välja kuurordi üldklimaatilise režiimi, mis iseloomustab 
tingimusi haigete viibimiseks välisõhus, seega kliimaraviks kõige 
üldisemas mõttes.

Käesolevas artiklis on kasutatud kompleksses klimatoloogias 
üldiselt tarvitatavaid ilmaklasse, neid kurortoloogia seisukohalt 
mõnevõrra otstarbekamalt grupeerides. Parem a võrreldavuse huvi­
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des kasutame ka üldtunnustatud ilmaklasside numeratsiooni ning 
leppemärke kliima struktuuri graafiku koostamisel. Artikli 
autor pidas siiski vajalikuks mõnevõrra muuta külmavabade ilmade 
(t°min 0°) klassifitseerimise viisi. Üldine metoodika näeb siin 
ette päikesepaiste tingimuste hindamist m adalate pilvede hulga 
järgi', s. o. kaudselt. Pärnus aga on päikesepaiste kestuse ja pilvi­
tuse andmed suvistel keskpäevadel pahatihti lausa vasturääkivad. 
Nimelt areneb maismaa kohal tõusvate õhuvoolude tagajärjel tugev 
rünkpilvitus, kuna samal ajal mere kohal, s. o. lounasektoris, jääb 
taevas pilvituks ning päike paistab pidevalt, kuigi m adalate  pilvede 
hulk on 6—7 palli. Seetõttu kasutasime ilmaklasside määramisel 
pilvituse asemel otseselt päikesepaiste kestust nii kogu päevas kui 
ka kuurordi seisukohalt suurt tähtsust omavatel keskpäevastel tun­
didel. Toome järgnevalt kasutatud ilmaklasside lühikese iseloo­
mustuse.

K u u m  j a  k u i v  i l m  (II ilmaklass), mille eristamise alu­
seks on õhutemperatuuri ja niiskuse kindlad kombinatsioonid, esi­
neb tavaliselt tuulise ilma tingimustes, mis ei lase tekkida eba­
meeldivat ülekuumenemise tunnet. Seetõttu on kuum ja kuiv ilm 
kliimaraviks kõigiti soodus.

P ä i k e s e p a i s t e l i n e  i l m  (III) on iseloomustatud päike­
sepaiste suure kestusega, eriti keskpäevastel tundidel. Seega 
sobiv (vastavate termiliste tingimuste olemasolul) kliimaravi protse­
duuride teostamiseks. Eristatakse ilmu sademetega üle 1 mm, mis- 
pole aga ebasoodsad, sest vihm sajab kas öösi või siis äikesevih­
mana pärastlõunal.

P ä e v a l  p i l v i n e  i l m  (IV) on iseloomustatud päikesepaiste 
küllaltki suure kestusega, kuid keskpäevastel tundidel on see väik­
sem kui eelmises ilmaklassis. See asjaolu raskendab kliimaravi prot­
seduuride teostamist, ei tee seda aga võimatuks. Eristatakse ilmu 
sademetega üle 1 mm.

P i l v e s  i l m  (VI) hõlmab nii ilmu, mil hommikul ja õhtul 
paistab päike, kuid tugev pilvitus keskpäeval takistab kliimaravi 
protseduuride teostamist, kui ka ilmu täieliku lauspilvitusega. Vii­
mased on sügisel ja talvel äärmiselt nõrga valgustustugevusega.

V i h m a n e  i l m  (VII) on pilvituse ja valgustuse suhtes sar­
nane eelmisega, lisanduvad aga sademed (üle 1 mm), mis teeb ilma 
veel ebameeldivamaks ja takistab ravitavate viibimist välisõhus.

P i l v e s  i l m  t e m p e r a t u u r i  k ä i g u g a  1 ä b i 0° (VIII). 
Iseloomustav on madal valgustustugevus, sageli sademed ja väga 
niiske õhk. Eeltoodu koos pori ja  lörtsiga muudab antud ilmaklassi 
ebameeldivaks ning kliimaravi seisukohalt ebasoodsaks.

P ä i k e s e p a i s t e l i n e  i l m  t e m p e r a t u u r i  k ä i  
g u g a  l ä b i  0° (IX) esineb peamiselt kevadel; päikesepaiste ja 
suhteliselt kõrge päevane temperatuur soodustavad viibimist välis­
õhus.

K ü l m a d  i l m a d  (t° max<^0°) jaotatakse peale nende üldist 
klassifitseerimist keskmise ööpäevase temperatuuri alusel (X ilma-

98



klass kuni —2,5° XI — 2,5° kuni — 12,5°, XII — 12,5° kuni —22,5°) 
veel vaikseteks ja tuulisteks (tuule kiirus päeval üle 3 m/sek). Tuul 
ongi nimelt teguriks, mis takistab välisõhus viibimist, kuna tempe­
ratuur pole Pärnus tavaliselt eriti madal. —5°-lise temperatuuriga 
tuuline ilm on aga hoopis ebameeldivam kui — 15°-line külm vaikse 
ilmaga. Käesolevas töös eristatakse veel külmi pilves ja päikese- 
paistelisi (päikesepaiste kestus üle 3 tunni) ilmu. Nimelt on nõrk 
valgustustugevus Pärnu  talvise kliima ebameeldivamaid jooni.

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

Igale ilmaklassile vastab graafikul teda tähistava leppemärgiga 
vöönd. Vööndi laius kuud tähistava vertikaalse tulba keskjoo­
nel on proportsionaalne antud klassi ilmade keskmise arvuga antud 
kuul pikaajalisel perioodil. Graafik annab ilmastikust sedavõrd näit­
liku pildi, et isegi puudub äärmine vajadus ilmastiku sõnaliseks 
kirjeldamiseks.

Käesoleva artikli koostamiseks on läbi töötatud vaid viieaastase 
perioodi (1950.— 1954. a.) andmed ja paratam atult tekib vajadus 
antud ajavahemiku hindamiseks pikemaajalise perioodi suhtes. 
Teostades vastavat võrdlust näeme, et vaadeldaval perioodil on kül­
made ilmade ( t°m ax  0°) arv olnud detsembris väiksem ja ja a ­
nuaris suurem, ilmade arv temperatuuri käiguga läbi 0° aprillis 
väiksem ja novembris suurem, sajupäevade (sademeid üle 1 mm) 
arv mais väiksem, septembris suurem kui pikaajalisel perioodil.

Et artikli maht ei võimalda anda Pärnu kuurordi kliima pikemat 
kirjeldust, märgime kõige lühema kokkuvõttena, et märtsist augus­
tini ja osalt septembris soodustab küllaldase päikesepaistega ilmade 
rohkus ning vihmaste, nõrga valgustusega ja tuuliste ilmade vähe­
sus ravitavate viibimist välisõhus. Oktoobrist veebruarini on 
päikesepaisteliste päevade hulk väga väike (novembrist veebruarini 
keskmiselt 4,8 päeva kuus!), norga valgustusega, vihmaste ning 
külmade tuuliste ilmade hulk aga suur. See periood on ravitavaile 
välisõhus viibimiseks ebasoodus.

Kui üldklimaatilist režiimi iseloomustava kliima struktuuri g raa ­
fiku koostamisel kasutasime ööpäeva ilma kategooriat, siis järgne­
valt iseloomustame «momendi ilmade» kaudu tingimusi kliimaravi 
protseduuride rakendamiseks suveperioodil, s. o. õhu- ja päikese- 
vannide võtmiseks ning meresuplusteks.

Ö h u v a n n i d e  doseerimises valitses kuni viimase ajani äär­
mine süsteemitus ja ühekülgsus. Tavaliselt liigitati neid efektiivsete- 
ekvivalentsete (edaspidi «efektiivsete») temperatuuride alusel liht­
salt «komfortseteks» (ef. t° >  17°) ja «diskomfortseteks (ef. t° 
<C 17°) ning et Pärnus, eriti plaaži tingimustes, on õhu soojus­
likud näitajad tõesti enamikul juhtudel allpool «komfordi tsooni», 
loeti öhuvannide võtmist võimatuks. Ja lta  sanatooriumi arst 
N. Z. Mihhailov on aga loonud öhuvannide doseerimiseks ratsio­
naalse süsteemi, mis näitab võimaluse öhuvannide võtmiseks ka
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Joon. 1. Pärnu kliima struktuuri graafik (aastail 1950— 1954),



madalate efektiivsete temperatuuride juures, kui õhuvanne vajalikult 
siduda ravikehakultuuri ja  veeprotseduuridega ning doosid mää’- 
rata seda lühemad, mida enam on tingimused alla «komfordi 
tsooni». Antud süsteem arvestab efektiivsete temperatuuride kõrval 
ka tuule ja niiskuse tingimusi, sest viimased avaldavad mõju mitte 
ainult soojusbilansi kaudu, vaid ka otseselt. Õhuvannide võtmise 
tingimuste iseloomustamiseks Pärnus juulis kell 13 toome skeemi 
(joonis 2), millel juhtude arvuga võrdeliste pindaladega ristküli­
kud on koondatud vertikaalsetesse gruppidesse termiliste, horison­
taalsetesse aerodünaamiliste tingimuste alusel, kuna ristkülikutes 
on tingmärkidega antud hügrograafiliste tingimuste iseloomustus.

Efektiivsete temperatuuride leidmisel kasutasime nn. põhiskaa- 
lat, mis väljendab soojuslikke tingimusi riietamata inimesele. 
Skeemi vaadeldes näeme, et õhuvannide võtmine plaaži tingimustes, 
s. o. viibimine plaažil riietamata olekus varja tuna otsese päikese­
kiirguse eest on äärmiselt piiratud, kuna ligi 70% kõikidest juhtu­
dest kuulub N. Z. Mihhailovi järg i «külma» valdkonda (ef. t° <  8°), 
kusjuures 40%-l juhtudest on efektiivne temperatuur isegi alla Iе

Hoopis rõõmustavamat pilti pakub aga kuurordi aerosolaarium, 
mis kujutab endast pargi, liivavalli, pajuheki ja puldanseimega 
tuulte eest suhteliselt hästi kaitstud ala. Alla 8° on siin tühine osa 
juhtudest, 40% on aga üle 16°. Kuna N. Z. Mihhailov näitab üle 8° 
efektiivsete temperatuuride puhul konkreetseid võimalusi jahtumis- 
tingimuste reguleerimiseks ravikehakultuuri, veeprotseduuride ja 
vastava doseerimise abil, siis on tema meetodi rakendamise korral 
õhuvannide võtmine Pärnus juulis võimalik peaaegu iga päev.

P ä i k e s e v a n n i d  on Pärnu  tingimustes suvel tähtsaimaks 
kliimaravi protseduuriks. Nende rakendamise võimalusi näitab 
kõige üldisemalt päikesepaisteliste ilmade arv kuus (vaata joo­
nis 1).

Radiatsioonilise režiimi poolest on Pärnus parimaks päikesevan- 
nide võtmise kohaks plaaž, sest plaažil viibiv inimene saab maksi­
maalse hulga otsest, hajutatud (mille osatähtsus on eriti suur) 
kui ka liivalt ja merepinnalt peegeldunud bioloogiliselt aktiivset 
ultraviolettkiirgust. Segavaks teguriks osutuvad aga jällegi jahtu- 
mistingimused. Et päikese käes on efektiivne temperatuur 6—8° 
võrra kõrgem, siis nihutame õhuvannide skeemil (joonis 2) r is t­
külikud mõttes vastavalt  paremale. Näeme, et plaažil valdav osa 
juhtudest jääb komfordi tsoonist kaugele. Seetõttu on Pärnu  plaažil 
päikesevannide võtmine võimalik vaid juhul, kui jahtumist kompen­
seeritakse liikumisega, näiteks pallimänguga. Haigetele organis­
midele pole aga selline päikesevannide võtmine vastuvõetav.

Solaariumis on radiatsioonilised tingimused päikesevannide võt­
miseks halvemad, sest horisondi kaetuse tõttu puude ja põõsastega 
pääseb siia hajutatud ultraviolettkiirgusest vaid 40%. Jahtumistingi- 
mused on aga hoopis soodsamad. Nihutades solaariumi õhuvannide 
skeemil ristkülikud mõttes 6—8° võrra paremale, näeme, et päikese­
vannide võtmisel on solaariumis komfordi tingimused kindlustatud
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ning vahel juhtub ka, et solaariumis päikese käes on isegi liiga kuum. 
Ülekuumenemise ärahoidmiseks tarvitseb aga sellisel puhul vaid 
«üle kolida» plaažile. Kokkuvõttes tuleb öefda, et soojusliku 
režiimi poolest on Pärnu  kuurordi solaariumis päikesevannide võt­
miseks kõigiti head tingimused ja ka ultraviolettkiirguse hulk on 
praktiliselt küllaldane. Täiendavalt märgime, et plaaži piirava põõ-
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sastiku ääres lamades on soojuslikud tingimused sarnased solaa­
riumi tingimustega.

M e r e s u p l u s e d  on Pärnus suvel päikese- ja õhuvannide 
kõrval tähtsaks kliimaravi vahendiks. Meresupluste tingimuste ise­
loomustamiseks Pärnus juulis kell 13 kasutame samuti N. Z. Mih­
hailovi süsteemi, mis annab meresupluste kompleksse iseloomus­
tuse, arvestades vee temperatuuri, soolsuse ja  lainetuse kõrval ka 
õhu termilist seisundit.

Soolsuselt kuulub Pärnu  lahe vesi «väga nõrgalt soolaste» hulka. 
Ülejäänud faktorite iseloomustuse toome vastaval skeemil (joo­
nis 3), kus esinemise sagedusega võrdeliste pindaladega ristküli­
kud on koondatud vertikaalsetesse gruppidesse vee temperatuuri, 
horisontaalsetesse lainetuse tugevuse alusel, kuna ristkülikutes on 
tingmärkidega antud õhu termiline seisund.

Merevee temperatuur Pärnu  rannas osutub mõnevõrra kõrge­
maks, kui seda võiks arvata Balti mere üldiste tingimuste alusel. 
Seda põhjustab keerukas tingimuste kompleks, millest märgime Riia 
lahe vastu kellaosuti suunda liikuvat hoovust, mis soodustab ranna- 
lähedase vee soojenemist, valitsevaid lääne- ja edelatuuli, mis takis­
tavad sooja pinnavee väljumist Pärnu  lahest n ing kõige otsustavama 
tegurina mere põhja iseloomu. Pärnu  kuurordi plaaži rajoonis toi­
mub nimelt sügavnemine aeglaselt, normaalse veeseisu korral tuleb 
vesi «üle pea» alles 180—200 m kaugusel veepiirist. Et mere põhi 
on tugevasti lainjas, moodustub enne lõplikku sügavnemist rida 
kuni 130 cm sügavusi üksteisest küllalt kõrgete künnistega eralda­
tud basseine. Suures ulatuses madal vesi soojeneb päikesepaistel 
kiiresti ning lainjas põhjareljeef takistab m aismaalt puhuvail tuul­
tel sooja vee eemaletõrjumist ning asendumist sügavam ate kihtide 
külmema veega. Seetõttu on merevee temperatuur Pärnu  rannas 
otseselt sõltuv ilmastiku tingimustest ja  paikesepaistelistel suve­
päevadel on kindlustatud ka soe vesi. Selles suhtes on sooja, kuid 
rannikul sügava mere ääres asuvatel kuurortidel (näiteks Krimmi 
kuurordid) halvem olukord. Püsivate tugevate m aatuulte korral tõr­
jutakse soe pinnavesi kaugele avamerele ning võib kuluda nädal ja 
rohkemgi, enne kui pinnale tõusnud külmad veemassid soojenevad 
suplust võimaldava temperatuurini. Skeemil (joonis 3) ongi toodud 
ka meresupluste tingimused Pärnust  umbes 1500 km lõuna pool 
Musta mere ääres asuvas Eupatoorias. Ilmneb, et Pärnus võivad 
suplustingimused olla teatud mõttes isegi soodsamad, sest juhte vee 
temperatuuriga alla 16° on vähem!

Efektiivsed temperatuurid õhu termilise seisundi iseloomusta­
misel on leitud samuti kui õhuvannide võtmisel plaaži tingimustes, 
kusjuures päikesepaistelistel ilmadel (II, III, IV ilmaklass) on lisa­
tud, nagu seda soovitab N. Z. Mihhailov, 6—8° päikese soojendava 
mõju arvel. Näeme, et Pärnu  rannas jääb efektiivne temperatuur üle 
50% juhtudest ikkagi piiridesse «külm» (alla 8°). Et Pärnu  rand on 
suures ulatuses madal (asjaolu, mis omab suurt positiivset osa vee 
temperatuuri kujunemisel), kulub suplemist võimaldava sügavusega

104



veeni jõudmiseks ja veest väljumiseks palju aega, mille kestel keha 
allub õhu tugevasti jahutavale mõjule (rannamantlit, millega on 
hea jalutada plaažil, ei saa ju vette kaasa votta!). Samuti on kogu 
selle aja kestel jalad asjatult suhteliselt külmas vees. Eriti ohtlik on 
see liigestehaiguste puhul, millede põdejaid on aga Pärnus ravil 
palju. Eeltoodud asjaolude tõttu on meresupluste kui raviprotse­
duuri rakendamine tunduvalt piiratud.

Kõikide esitatud negatiivsete asjaolude vastu on aga väga lihtne 
ja mõjuv arstim, nimelt supelsilla ehitamine kuurordi plaaži rajooni. 
See võimaldaks minna vette ja väljuda veest, tarvitsemata paljude 
minutite kestel alluda tuule tugevasti jahutavale mõjule (sillale 
kaasavõetud rannamantel loob kohe sobiva «mikrokliima») ja 
samuti võimaldaks see vältida jalgade pikaajalist viibimist suhte­
liselt külmas vees.

Artiklis esitatud materjalide põhjal võib teha mõningaid järel­
dusi ja ettepanekuid.

1. Käesolev töö annab esialgse materjali Pärnu  kuurordi kliima 
võrdlemiseks NSV Liidu teiste kuurortide kliimaga kompleksse kli- 
matoloog[ia meetodil.

2. Pärnu kuurordi üldklimaatiline režiim perioodil oktoobrist 
veebruarini vähese päikesepaiste, nõrga valgustuse, sadude, külma 
ja tuulte tõttu ei soodusta ravitavate viibimist välisõhus, mida tuleb 
tõsiselt arvestada kuurordi profiili edasisel diferentseerimisel.

3. Õhuvannide võtmine on Pärnus suvel N. Z. Mihhailovi 
meetodi (paindlik doseerimine koos kehakultuuri ja veeprotseduuri­
dega) rakendamise korral võimalik peaaegu iga päev.

4. Päikesevannide võtmiseks on Pärnu  kuurordi solaariumis 
soojuslikud tingimused kõigiti soodsad.

5. Meresuplusteks kaasneb päikesepaistelise ilmaga ka soe 
merevesi, suplust takistab aga õhu termiline seisund. Siin tuleb 
nõuda supelsilla ehitamist kuurordi plaaži rajooni, mis väga olu­
liselt parandaks suplustingimusi ja muudaks meresuplused Pärnu 
kuurordi tõeliseks ravifaktoriks.

KIRJANDUS

1. Центральный Институт Курортологии. Методическое письмо. Рукопись,
М. 1953.

2. Ч у б у к о в  Л. А. Комплексная климатология М.—Л. 1949.

105



О ВОЗМОЖНОСТЯХ ПРИМЕНЕНИЯ КЛИМАТОТЕРАПИИ  
В КУРОРТЕ ПЯРНУ

А. Райк

Кружок географии. Руководитель X. Лийдемаа 

Резюме

В статье при помощи методов комплексной климатологии рас­
сматриваются возможности применения климатотерапии в ку­
рорте Пярну. Применяя понятие «погоды суток», дается харак­
теристика общеклиматического режима курорта. При этом 
используется общепринятая в комплексной климатологии клас­
сификация местных погод (см. Л. А. Чубуков, «Комплексная 
климатологияй, М.—Л. 1949), несколько видоизмененная как в 
части названий классов погоды, так и в некоторой их детализа­
ции.* Характеристика климата представлена в основном при 
помощи графика структуры климата, выраженного в погодах 
(рис. 1.) Каждому классу погод на графике соответствует поло­
са, отмеченная условными знаками. Ширина полосы на средней 
линии каждого вертикального столбика, отмечающего месяц, 
пропорциональная среднему числу погод данного класса за дан­
ный месяц в течение многолетнего периода.

Условия применения воздушных и солнечных ванн характе­
ризуются при помощи метода, предложенного врачом Н. 3. Ми­
хайловым, который дает всестороннюю комплексную характе­
ристику состояния воздушной среды (рис. 2.) Этот метод пока­
зывает возможность применения воздушных ванн и при низких 
эквивалентно-эффективных температурах, если их при соответ­
ствующей дозировке связать с лечебной физкультурой и водными 
процедурами. Возможность морского купания такж е освещается 
при помощи метода Н. -3. Михайлова, дающего кроме «обычных»

* При определении летних класс погоды за основу принято не количество 
нижней облочности, а продолжительность солнечного сияния, особенно в 
дневные часы, когда биологически активная ультрафиолетовая радиация наи­
более благоприятны для гелио- и аэротерании. Кроме того выделен класс по­
годы с переменной облачностью днем (IV класс погоды). Последний по усло­
виям применения солнечных ванн занимает переходное положение от солнеч­
ной погоды (III класс) к облачной (VI класс).
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характеристик и характеристику термического состояния воз­
духа (рис. 3)

Материалы, изложенные в статье, позволяют сделать следую­
щие выводы:

1- В данной статье при помощи методов комплексной кли­
матологии даются материалы для сравнения климата курорта 
Пярну с климатами других курортов Советского Союза.

2. Общеклиматический режим курорта Пярну за период с 
октября по февраль, характеризующийся малой продолжитель­
ностью солнечного сияния, слабой освещенностью, осадками, 
морозами и ветрами, не благоприятствует пребыванию курорт­
ников на свежем воздухе, что необходимо учесть при дальней­
шей дифференциации профиля курорта.

3. Принятие воздушных ванн в Пярну летом до сих пор счи­
талось практически невозможным, но использование метода до­
зировки Н. 3. Михайлова с применением лечебной физкультуры 
и водных процедур дает возможность принимать их почти к а ж ­
дый день.

4. Принятию солнечных ванн на пярнуском пляже мешают 
прохладные ветры, но в солярии курорта термические условия 
для этого вполне благоприятны.

5. Температура воды в районе .пляжа в летние солнечные дни 
достаточно высока, но принятию морских купаний препятствует 
то обстоятельство, что вследствие медленного увеличения глу­
бины моря пациент продолжительное время пребывает под не­
благоприятным влиянием прохладных ветров; для избежания по­
следнего необходимо построить закрытый купальный мостик.
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