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ULESANNETE VIHIK: VANEM RUHM

Sissejuhatus

Oluline

Eesti loodusteaduste oliimpiaadi piirkonnavoorus tuleb lahendada kaks suurt Ulesannet,
millel on hulk alamiilesandeid.

Enne lahendama asumist soovitame Sul kogu t66ga lihidalt tutvuda, et saaksid oma tegevusi
mdistlikult kavandada. Ulesannete lahendamise jirjekord ei ole oluline. Piilia vastused
vormistada voimalikult selgelt ja korrektselt. Valikvastuste puhul jalgi, et Su valikud oleksid
margitud arusaadavalt!

e Ulesannete lahendamiseks ei tohi kasutada kdrvalist abi.
e Kiesolev Gilesannete vihik antakse katte trukitult.

e Ulesannete vihik on ainult lilesannete tekstide lugemiseks, vastused tuleb kirjutada
vastuste vihikusse. Ulesannete vihikut hindajatele ei edastata.

e Ulesannete vihiku I8ppu on lisatud perioodilisustabel (Lisa 1) ja moolarvutuste
valemid (Lisa 2)!

e Vastused tuleb kirjutada pasta- voi tindipliiatsiga.

e Ulesannete vihik antakse vdistlejale kitte vdistluse algushetkel ja vdistluse algusaeg
hakkab sellest pihta.

e Arvutusllesannetes esita kindlasti ka lahenduskaik (kirjuta vastuste vihikus olevasse
kasti), muidu Sinu vastust ei arvestata!

e Arvulised vastused eeldavad Ghikuid!

e Valikvastuseliste lilesannete hindamisel arvestame digete ja valede valikute osakaalu.

Ulesannete lahendamiseks on aega neli tundi, mis algab iilesannete vihiku vdistlejale
edastamisest ja Iopeb vastuste vihiku drakorjamisega.

Parast piirkonnavooru |6ppu saad tutvuda digete lahendustega ja anda piirkonnavooru kohta
tagasisidet veebilehel https://teaduskool.ut.ee/et/olumpiaadisusteem/loodusteadused!



https://teaduskool.ut.ee/et/olumpiaadisusteem/loodusteadused
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1. MAAILMAMERE SUSINIKURINGE (76,5 p)

Maa kliima soojeneb atmosfaari paisatavate nn kasvuhoonegaaside, eriti siisihappegaasi (CO>) tottu.
Et leida sellele probleemile lahendusi, on oluline mdista, kuidas ringleb sisinik looduslikes
sisteemides. “Maakera kopsudena” mainitakse sageli troopilisi vihmametsi, mis aga lisanduvat CO,
atmosfaarist oluliselt eemaldada ei suuda. Hoopis vdhem tehakse juttu teisest sisinikuringesse
kuuluvast slisteemist — ookeanidest. Need on Maa sisinikuringe darmiselt oluliseks osaks, hoiustades
hinnanguliselt ligi 40 triljonit tonni slisinikku. Ookeanide ja atmosfaari vahel toimub aktiivne
stsinikuvahetus. Kuna sisihappegaasi sisaldus atmosfaaris on viimase paari sajandiga fossiilkituste
poletamise téttu suurenenud, lahustub ka ookeanides (iha rohkem siisihappegaasi, mis fotoslinteesi
vahendusel orgaanilisteks aineteks muudetakse. Osa neist ainetest sadestub setetena ookeanipdhja.
Maailmameri on seega oluliseks puhvriks kliima soojenemise takistamisel; samas on see aga aarmiselt
keeruline ja haavatav sisteem ning teadlased alles uurivad, milline vdib olla CO, kontsentratsiooni
kasvu pikaajaline mdju maailmamere okoslisteemidele.

Selles tilesandes uurid Sa CO; sidumist ning hoiustamist maailmameres.

1.1. Maailmameri

Maailmameri on jaotatud viieks ookeaniks: Atlandi ookean, Vaikne ookean, India ookean, PGhja-
Jaameri ja LOuna-Jaameri. Jargnevalt on toodud viis kirjeldust, millest igaliks vastab (ihele ookeanile.

Kbige vaiksema pindala ja sligavusega ookean, mis on aastaringselt osaliselt jadga kaetud.
Ookean, mille sisemerede hulka kuulub ka Léanemeri.

Kbige soojema veega ookean.

Maailma kdige suurema pindalaga ookean, kus asub thtlasi maailmamere kdige siigavam
punkt Mariaani stivik.

E. Ainus ookean, mis piirneb vaid ihe mandriga.

oowmp

1.1.1. Joonisel 1 on ndidatud maailmakaart, kus iga ookean on tahistatud numbriga (1...5). Vii iga
ookean vastuste vihiku tabelis kokku 6ige kirjelduse ning numbriga kaardil. (5 p)
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Joonis 1. Maailma ookeanid
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1.2. CO2 lahustumine merevees
Esmalt uurime, kuidas jouab slisihappegaas atmosfaarist ookeani.

Atmosfaari ja ookeani pinnakihtide vahel toimub pidev gaasivahetus. Kui slsihappegaasi
kontsentratsioon atmosfaaris on korge vorreldes sisihappegaasi kontsentratsiooniga merevees,
lahustub CO, vees:

CO; (gaasiline) - CO; (lahustunud).

Kui merevesi on vorreldes atmosfaariga CO,-st killastunud, vabaneb CO, tagasi atmosfaari:
CO; (lahustunud) - CO; (gaasiline).

CO; lahustuvus ookeanivees sOltub mitmest tegurist: temperatuurist, réhust ning teistest vees
lahustunud ainetest. Joonisel 2 toodud graafik kirjeldab CO; lahustuvuse séltuvust vee temperatuurist
(puhta vee korral, atmosfaariréhul).
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Joonis 2. CO; vees lahustuvuse soltuvus temperatuurist

1.2.1. Mida saab eeltoodud graafiku pohjal jareldada? Margi vastuste vihikus, kas vdide on tGene
vOi vaar, lisades vdite tdhe jarele + voi—. (2 p)

A. 20 °C juures voib Ghes liitris vees lahustuda kuni 1,7 g stisihappegaasi.

B. Mida kdrgem on vee temperatuur, seda suurem on CO; lahustuvus vees.

C. CO; lahustuvus vees soltub lineaarselt vee temperatuurist.

D. Vottes arvesse ainult CO, lahustuvuse séltuvust temperatuurist, peaks CO; maailmameres
paremini lahustuma suurematel laiuskraadidel.

1.2.2. CO; lahustuvust mojutab ka vees lahustunud soolade kontsentratsioon. Mida suurem on
lahustunud soolade kontsentratsioon, seda vaiksem on CO, lahustuvus vees.

Milline keemiline iihend pohjustab peamiselt merevee soolsust? Kirjuta vastuste vihikusse selle
iihendi keemiline valem ning keemiline nimetus ja tavaelus kasutatav nimetus. (1,5 p)
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Kuigi atmosfaarist parinev sisinik satub vette CO; kujul, reageerib lahustunud CO, seejarel osaliselt
vee molekulidega, moodustades siisihappe (H,COs). See dissotsieerub ehk jaguneb vesinikiooniks ning
vesinikkarbonaatiooniks; viimane vdib omakorda jaguneda vesinikiooniks ning karbonaatiooniks.

1.2.3. Kirjuta vastuste vihikusse tasakaalustatud keemilised vorrandid, kirjeldamaks:
1) siisihappe moodustumist siisihappegaasist;
2) vesinikkarbonaatiooni moodustumist suisihappest. (3 p)

1.3. Bioloogiline siisinikupump ja fotosiintees

Kui slisihappegaas on ookeanis lahustunud, voib see osaleda erinevates protsessides. Nn ookeanide
stsinikupump (sisiniku ringlemise siisteem) koosneb (ldistatult bioloogilisest ning fiiiisikalisest
stsinikuringest. Uurime, kuidas kumbki stisteem atmosfaarist stisinikku eemaldab.

Bioloogiline sisinikupump pShineb maailmameres elavate organismide voimel toota atmosfaarist
parinevast sisihappegaasist orgaanilist ainet. Tekkinud orgaaniline aine liigub I3bi ookeani
toiduvorgustike ning sellest vabaneb rakuhingamise vo&i lagunemisprotsesside kadigus kas taas
susinikdioksiid voi transporditakse see surnud organismide ning jadkainetena ookeani
siigavamatesse kihtidesse (>500 m). Ookeani slivakihtides vdib siisinik sel moel ladestuda viga
pikaks ajaks, sadadeks kuni tuhandeteks aastateks.

1.3.1. Joonisel 3 on kujutatud ookeani bioloogilise sisinikuringe skeem, kus nooled kirjeldavad
stsiniku liikumist slsinikuringe eri liilide vahel. Lopeta skeem, markides vastuste vihiku joonisel
igasse kastikesse allolevast loetelust digele moistele vastava numbri. (2 p)

1. Tootjad 2.CO; 3. Tarbijad 4. Jadkained

0O

Joonis 3. Bioloogiline siisinikupump

Kbige olulisem looduslik protsess silisihappegaasi eemaldamiseks atmosfdarist on fotosiintees.
Fotoslinteesivad organismid ehk tootjad sisaldavad erilisi pigmente (klorofiillid, karotenoidid jt), mis
neelavad paikesekiirgust. Pdikeselt saadud energia abil valmistavad tootjad atmosfaaris leiduvat
sisihappegaasi lahteainena kasutades endale vajalikke toitaineid. Fotoslinteesi kaigus reageerib
sisihappegaas veega, moodustades gliikoosi (CsH1206) ning hapniku (O3). Gliikoosi kasutavad tootjad
energia salvestamiseks ning enda kudede ning elundite ehitamiseks.



*

1.3.2. Kirjuta vastuste vihikusse fotosiinteesi tasakaalustatud reaktsioonivorrand. Ndita vorrandis
ara ka reaktsiooni toimumiseks vajalik lisaenergia. (3,5 p)
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Fotosiinteesi reaktsiooni aitavad rakkudes labi viia erilised molekulid — enstiiimid, mis voimaldavad
teisi molekule Id6hustada voi kokku liita, moodustades uusi keemilisi Ghendeid. Seega séltub
fotoslinteesi kiirus lisaks reaktsiooni ldahteainete ning pdaikesekiirguse kattesaadavusele ka
enslilimidest. Enstiimimolekule on rakus piiratud arv ning igaliks neist saab korraga tegeleda vaid tihe
vOi vaheste teiste molekulide liitmise voi Idhustamisega. Enstilimide tdhusus sbltub ka temperatuurist:
igal enstidmil on sobiv (optimaalne) temperatuurivahemik, mille juures toimub selle enstimi abil

labiviidav reaktsioon kdige kiiremini.

1.3.3. Otsusta, milline graafik nditab oOigesti fotosiinteesireaktsiooni kiiruse s6ltuvust pdikese
valguskiirguse intensiivsusest, ning tomba vastuste vihikus selle tahisele (A-D) ring limber. (1 p)
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1.3.4. Otsusta, milline graafik nditab oOigesti fotosiinteesi reaktsiooni kiiruse sGltuvust

temperatuurist, ning tomba vastuste vihikus selle tahisele (A-D) ring imber. (1 p)
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Fotoslinteesis toodetud glikoos muudetakse omakorda keerulisemateks tihenditeks, sealhulgas
erinevateks poliimeerideks. Need on ained, mille suured molekulid koosnevad paljudest Gihesugustest
lUlidest (valemis naitab lilide arvu indeks n). Taimede rakukestade tdhtsaim koostisosa tselluloos on
pikki kiude moodustav poliimeer, mille struktuur tekib glikoosimolekulide omavahelisel liitumisel
vastava ensuitimi abil:

n CeH1206 = (CeH100s5)n + (n-1) H20

Tselluloosi struktuurivalem on naidatud joonisel 4.
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Joonis 4. Tselluloosi struktuurivalem

1.3.5. Tuvasta jooniselt tselluloosi molekulis korduv liili ning tdomba sellele vastuste vihikus ring
iimber. (1 p)

Kuigi fotoslinteesis seovad tootjad slisihappegaasi, toimub elutegevuse kaigus pidevalt ka
slisihappegaasi vabanemine. Kdik organismid peavad energia saamiseks hingama. Rakuhingamise
kaigus lagundatakse rakkudes leiduv gliikoos hapniku abil taas slisihappegaasiks ja veeks.

1.3.6. Kuidas erineb rakuhingamise keemiline vérrand fotosiinteesi vorrandist? (1 p)

1.3.7. Maailmameres leidub arvukalt erinevaid fotoslinteesivaid organisme, kes on omakorda toiduks
teistele mereelanikele. Koosta vastuste vihikus neljast liilist koosnev toiduahel, mis algab mone
ookeanis elava tootjaga. (2 p)

1.4. Ookeani fotosiinteesijad ja nende pigmendid

Vorreldes maismaataimedega mojutab veekeskkond oluliselt paikesekiirguse kattesaadavust.
Merevesi neelab paikesekiirgust, mistottu saavad fotosilinteesivad organismid elada vaid madalas
vees. Maailmamere sligavusvoondit, kus saab toimuda fotosiintees, nimetatakse ookeani
valgusvoondiks.

1.4.1. Nimeta veel iiks fiilisikaline ndhtus lisaks neeldumisele, mille t6ttu ei joua kogu veepinnale
langev paikesekiirgus vees elavate fotosiinteesivate organismideni. (1 p)

Valguse neeldumine merevees soltub valguse lainepikkusest. Paikesekiirgus koosneb erineva
lainepikkusega kiirgusest: ndhtava valguse lainepikkustele (380—720 nm) vastavaid varve kirjeldab
paikesekiirguse spekter (ndidatud jooniste 5 ja 6 alumises osas). Erineva lainepikkusega ehk erinevat
varvi valgus neeldub vees erineval maaral ning jouab seega ookeanis erinevale sligavusele. Joonisel 5
on ndidatud, kui siigavale jouab kindla lainepikkusega (varvusega) valgus tiipilises avaookeanis ning
rannikupiirkonnas. Kui avaookeanis v&ib valgusvoond kiitindida 200 m siigavusele, siis rannikumeres,
kus vees on rohkem toitaineid ja elustikku, on valgusvéénd kitsam, sest vees hdljuvad osakesed
(naiteks setted ning mikroorganismid) neelavad ja hajutavad valgust, takistades selle joudmist
sligavamatesse veekihtidesse.
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Joonis 5. Valguse levik ookeani stigavusse rannikul ja avaookeanis sdltuvalt lainepikkusest

Fotoslinteesivad organismid sisaldavad erilisi pigmente (varvaineid), mis neelavad paikesekiirgust,
muutes selle keemiliseks energiaks. Erinevad pigmendid neelavad erinevat varvi valgust — nditeks
klorofillid A, B ja C neelavad sinist ja punast valgust, seega vajavad nende abil fotoslinteesivad
maismaataimed just pdikesekiirguse spektri sinist ja punast osa. Vees elavad fotosiinteesijad on aga
kohastunud kasutama erineva lainepikkusega valgust, sdltuvalt oma elupaigast. Selleks toodavad nad
lisaks klorofillidele ka teisi pigmente. Joonis 6 kujutab erinevate pigmentide neeldumisspektreid,
naidates, kui intensiivselt neeldub neis pigmentides erineva lainepikkusega valgus.

Klorofiill C

Klorofiill B
Klorofiill A

Fiikotsiianiin Fiikoeriitriin

Valguse neelduvuse intensiivsus

400 500 600 700
Valguse lainepikkus (nm)

Joonis 6. Mereorganismides leiduvate fotoslinteesiks kasutatavate pigmentide neeldumisspektrid

1.4.2. Otsusta iga vdite puhul, kas see on tdene voi vaar, markides vastuste vihikus selle vaite tahe
alla + voi—. (6 p)

A. Merevesi neelab punast valgust tugevamini kui sinist valgust.

B. Kdige paremini neeldub merevees valgus lainepikkusega 500 nm.

C. Fukoerutriini kasutamine véimaldab tootjatel elada avaookeani valgustsooni sligavaimas osas.

D. Ranniku ldhedal neelab merevesi rohkem sinist valgust kui avaookeani vesi, mistdttu pole
vGimalik rannikuvees klorofiilli fotosiinteesiks kasutada.
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E. Sukelduja, kes ujub lambita ranniku ldhedal 30 m sligavusel, ndeb vaid siniseid ja rohelisi toone.

F. 100 m sligavusel elavate liikide jaoks on punane efektiivsemaks varjevarvuseks kui sinine.

Peamine tootja

ookeanides

on fiutoplankton ehk taimhdljum, mis

koosneb tillukestest

fotosilinteesivatest bakteritest, vetikatest jm. Joonis 7 kujutab kolmele vees elavale fotoslinteesivale

bakterile omaseid valguse neeldumisspektreid. Iga bakteri neeldumisspektri kuju kirjeldab, millise

lainepikkuse juures valgus bakterirakkudes rohkem neeldub. Neeldumisspektri kuju méaaravad

bakterirakus leiduvad pigmendid.

Bakter A Bakter B Bakter C
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Joonis 7. Kolme fotosiinteesiva bakteri neeldumisspektrid

1.4.3. Jargnevas tabelis on loetletud peamised pigmendid, mida iga bakter fotosiinteesiks kasutab.

Otsusta, millisele bakterile vastab iga pigmentide loetelu, markides vastuste vihikus igas reas sobiva
lahtri ristikesega. (3 p)

Pigmendid

Bakter A Bakter B

Bakter C

Klorofullid, karotenoidid, flikotstianiin

Klorofiillid

Klorofillid, karotenoidid, flikoerutriin

1.4.4. Iga organism on kohastunud kasutama fotosiinteesiks oma keskkonnas leiduva lainepikkusega

valgust. Joonisel 8 on kolmest eelmainitud bakterist (hele vastava elupaiga paikesekiirguse spekter.

Valguse kiirgusintensiivsus

400

500 600

Lainepikkus (nm)

700

Joonis 8. Paikesekiirguse spekter kisitava bakteri elupaigas
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Milline bakter on koige paremini kohastunud fotosiinteesiks joonisel 8 kirjeldatud elupaigas? Selle
ja jargmise iilesande puhul tdmba vastuste vihikus 6ige variandi numbrile ring Gimber. (1 p)

1. Bakter A 2. Bakter B 3. Bakter C

1.4.5. Milline on tdendoliselt peamine pigment voi pigmentide rilhm, mida see bakter
fotosiinteesiks kasutab? (1 p)

1. Klorofullid 2. Karotenoidid 3. Fukoeriitriin 4. Fukotstaniin

1.5. Prochlorococcus

Kbige levinum fotosiinteesiv organism ookeanis on vdike kerakujuline bakter Prochlorococcus. 1 ml|
merevees voib olla ile 100 000 Prochlorococcuse raku! Uurime selle bakteri naitel, kuidas panustab
flitoplankton CO; sidumisse atmosfaarist.

1.5.1. Prochlorococcus paljuneb pooldumise teel — (ihest bakterirakust saab kindla ajaperioodi jarel
kaks uut rakku. Joonista vastuste vihikusse skeem, kus on kujutatud {lihest Prochlorococcuse rakust
alguse saavat rakujagunemist, ndidates dra kolme jargmise polvkonna koéik rakud. (2 p)

1.5.2. Fiitoplanktonit moodustavad pisikesed organismid paljunevad kiiresti. Prochlorococcus jaguneb
keskmiselt iga 24 tunni ehk ihe pdeva tagant. Prochlorococchuse paljunemise uuringus lisati ajahetkel
t=0 vette Uks dsja tekkinud rakk.

LOopeta tabel vastuste vihikus. Eelda, et rakujagunemine toimub iga 24 h tagant ning et likski rakk
uuringu kaigus ei hukku. (1,5 p)

Aeg (pdeva) 0 1 2 3 4 5 6 7

Rakkude arv
populatsioonis 1 2

1.5.3. Joonista graafik, mis kujutab Prochlorococchuse populatsiooni kasvu iihe nadala jooksul.
Selleks kanna vastuste vihikus ette antud ruudustikku igale paevale vastav andmepunkt eelmise
tilesande tabelist ning lihenda punktid sujuva joonega. Vali ise sobilik vertikaaltelje skaala. (3 p)

1.5.4. Oma elutegevuse kdigus seob iga Prochlorococcuse rakk siisinikku (C) keskmise kiirusega 2,5
femtogrammi tunnis (fg/h). 1 fg on 10 g. Kui palju siisinikku (fg) seob endaga iiks Prochlorococcuse
rakk tihe pooldumistsiikli jooksul ideaaltingimustes? (1 p)

1.5.5. Kui palju siisihappegaasi (fg) seob endaga iiks Prochlorococcuse rakk iihe pooldumistsiikli
jooksul? (2 p)

1.5.6. Mitu siisihappegaasi molekuli seob iiks Prochlorococcuse rakk iihe pooldumistsiikli jooksul?
Vajadusel kasuta viimasel lehekiiljel lisas toodud valemeid. (2 p)
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1.5.7. Hinnanguline Prochlorococcuse rakkude aasta keskmine koguarv ookeanides on Ghe uuringu
andmetel ligikaudu 2,9 - 10%. Arvuta, kui palju siisihappegaasi seovad kdigi maailma ookeanide
Prochlorococcuse populatsioonid lihe aasta jooksul. Vastus esita megatonnides. (2,5 p)

1.6. Biomassi uppumine

Ookeani pindmises valgustsoonis tekib palju surnud taimede ning loomade jadke, mis sisaldavad
atmosfadrist fotoslinteesi abil seotud sisinikku. Suurem osa neist jadkidest tarbitakse kiirelt ja
lagundatud orgaanilisest ainest vabanenud siisihappegaas satub vette ning tarbitakse uuesti
fotostlinteesis voi liigub tagasi atmosfaari. Vaike osa ookeani valgustsoonis tekkinud jadkainetest jGuab
aga ka ookeani sligavamatesse kihtidesse (nn “merelumi”), panustades nii siisiniku eemaldamisse
atmosfaarist. Et ookeani silivakihtidesse pisima jdada, peavad uppuvad jadkainete osakesed jdudma
vahemalt 500 m sligavusele (s6ltuvalt maailmamere piirkonnast).

Bioosakeste uppumine ookeanis on keeruline protsess, mis soltub paljudest teguritest. Teadlased
alustavad keerukate siisteemide uurimist lihtsustatud mudelitest. Uks viis kirjeldamaks osakeste
langemist vees on Stokes’i seadus. Sellele vastava valemi abil saab valja arvutada kindla raadiuse ja
tihedusega kerakujulise osakese langemiskiiruse vedelikus, mille tihedus ja viskoossus
(vastupanuvdime voolamisele) on samuti teada:

27”29 (Posake — Pvesi)
, kus:
Su

v — osakese langemiskiirus;

r — osakese efektiivne raadius;

g — raskuskiirendus, Maal 9,81 N/kg;

Posake — 0sakese tihedus;

Pvesi — vee tihedus (mereveel keskmiselt 1025 kg/m?3);

u — vedeliku viskoossus (mereveel keskmiselt 1 - 107 Pa - s ehk N- s /m?).

Kasuta jargnevatele kiisimustele vastamisel Stokes’i seadust.

1.6.1. Rinivetikas diameetriga 100 um ja tihedusega 1,2 g/cm? alustab oma teekonda merepinnalt.
Arvuta, kui kaua aega kuluks sel ranivetikal Stokes’i seaduse jérgi, et jouda siivaookeani (500 m
sligavuseni). Vastus esita paevades. (5 p)

1.6.2. Margi vastuste vihikus iga loetletud asjaolule vastava tahe juurde, kas see asjaolu soodustab
(+) voi takistab (—) suisiniku vertikaalset liikumist ookeani pinnakihtidest siigavamasse vette. (4 p)

A. Madalas vees hukkunud vetikate kiilge kleepub rannikult vette kantud liivateri, mille tihedus
Uletab vetikate tihedust.

B. Troopilistes sisemeredes on rohke aurustumise tottu soolsus kdrgem kui avaookeanis.

C. Ainuraksed vetikad moodustavad kolooniaid, milles tiksikud rakud koonduvad suuremateks
kogumiteks.

D. Ookeanivee tihedus suureneb vee sligavuse suurenedes.
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Stokes’i seadus on kasulik lihtsustus, mis aitab teadlastel hinnata osakeste liikumise seadusparasusi.
Tegelikkus on aga keerulisem, kui see vorrand véimaldab kirjeldada.

1.6.3. Nimeta kaks tegurit voi nahtust, mida Stokes’i vorrand ei arvesta, kuid mis mojutavad paris
ookeanides biomassi transporti siivaookeani. (2 p)

Vaike osa ookeanis toodetud orgaanilisest ainest settib 16puks ookeanipdhja. Ookeanipdhja kuhjunud
setetest tekivad pikkamisi settekivimid. Neisse seotud sisinik siseneb Maa kivimiringesse ja véib jaada
sel moel hoiustatuks kuni sadadeks miljoniteks aastateks. Paljud iidsete merede pdhjas tekkinud
settekivimid on tdanapaeval meie jaoks olulised loodusvarad; samas on nende kasutuselevott aga
Uheks globaalse soojenemise otseseks pShjustajaks.

1.6.4. Nimeta kaks peamiselt surnud mereorganismidest tekkinud Eesti settekivimit, mis on meile
olulisteks maavaradeks. (2 p)

1.6.5. Milline energiaallikana kasutatav Eesti maavara on peamiseks CO, heidete allikaks? (1 p)
1.7. Fuiisikaline siisinikupump: “suur ookeanikonveier”

Fiiiisikaline sisinikupump tdhistab ookeanis lahustunud anorgaanilise sisiniku ringlemist ookeani
hoovuste abil. Kui stsinikuihenditega rikastunud vesi satub hoovuse kaudu sligavale ookeani ning
kaotab vahetu kontakti atmosfaariga, ei saa slisinik enam atmosfaari vabaneda. Sel viisil eemaldatakse
stsinik atmosfaarist hetkeni, mil siivavesi taas hoovustega pinnale kerkib.

Maailmamere vesi on tdnu hoovustele pidevas ringluses. “Suur ookeanikonveier” ehk termohaliinne
ringlus on protsess, milles maailmamere veemassid liiguvad suurte hoovustena labi ookeanide. Need
hoovused tekivad veemasside erineva tiheduse tdttu. Maailmamere teatud piirkondades tekivad
kiilmad, suure tihedusega veemassid, mis vajuvad siivaookeani (nn pealisvee sukeldumine); teistes
piirkondades kerkivad veemassid taas kérgemale (nn siivavee kerge). Pealisvee sukeldumise ning
sliivavee kerke vahepeal labivad veemassid slivaveehoovustena ookeane.

A MC

B

Joonis 9. Ookeanide termohaliinne ringlus ehk “suur ookeanikonveier”

Joonisel 9 on maailmakaardile kantud ookeanide termohaliinse ringluse skeem. Punasel taustal
nooled naitavad pindmiselt liikuvaid veemasse, sinisel taustal nooled sligaval liikuvaid hoovuseid.

11
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1.7.1. Eeltoodud kaardil on tahistatud kdik neli piirkonda, kus toimub kas pealisvee sukeldumine voi
siivavee kerge (A-D). Otsusta iga piirkonna kohta, kas seal toimub pealisvee sukeldumine voGi
siivavee kerge. Margi vastuste vihikus sobivad lahtrid ristikesega. (2 p)

Piirkond | Pealisvee sukeldumine | Siivavee kerge

A

B

C

D

1.7.2. Milline alltoodud variantidest kirjeldab digesti POhja-Jaameres tekkinud siigava veemassi
teekonda labi maailmamere? Témba vastuste vihikus 6ige valiku tahele ring timber. (1 p)

A. POhja-Jaameri - Atlandi ookean - Louna-Jaameri - India ookean - Vaikne ookean - Atlandi
ookean —» Pdhja-Jaameri

B. PShja-Jdadmeri - Vaikne ookean - India ookean = Atlandi ookean - Pdhja-Jaameri
C. P6hja-Jadmeri - Atlandi ookean - Lduna-Jaameri - Atlandi ookean - Pdhja-Jaameri

D. PGhja-Jdameri - Atlandi ookean - Lduna-Jaameri - India ookean - Atlandi ookean - Pdhja-
Jaameri

1.7.3. Jargnev tekst kirjeldab siigavate veemasside teket kahes maailmamere piirkonnas — Atlandi
ookeani pohjaosas ning Louna-Jdameres. Loe hoolikalt teksti ning jooni vastuste vihikus igast
paksus kaldkirjas toodud sonapaarist alla lausesse sobiv s6na. (4 p)

Termohaliinse ringluse lilkkumapanevaks jouks on erinevused ookeani erinevate veemasside tiheduste
vahel. Tiheduste erinevused on eelkdige pShjustatud temperatuuride erinevusest, aga ka veemasside
erinevast soolsusest (mida mdjutab vee aurumine, aga ka jaa teke ning sulamine poolustel) — sellest
ka nimetus termohaliinne (kreeka keeles thermos - soe, hdls - sool, soolane).

Atlandi ookeanis liiguvad sooja veega pinnahoovused ekvaatori / polaarjoone |shedalt péhjapooluse
/ l6unapooluse suunas. Mida |ldhemale jduab vesi poolusele, seda soojem / kiilmem on &hk,
soojendades / jahutades hoovustes liikuvat vett. Polaaralade kuivad tuuled p&hjustavad lisaks
intensiivset vee aurumist, mis suurendab / vilhendab vee soolsust. Nende protsesside mdjul pinnavee
tihedus suureneb / viheneb, pdhjustades pinnavee sukeldumise ning uue stivavee tekke Atlandi
ookeani pdhjaosas.

Lduna-Jdameres jahutavad Arktika / Antarktika kohalt puhuvad kilmad tuuled samuti merevett.
Jahtumisel vesi jaatub, kuna merevees lahustunud soolad ei sobitu jaa kristallvdoresse ning jaavad
Umbritsevasse merevette, suurendades / viéihendades vee soolsust ning tihedust ja luues nii sobivad
tingimused slivaveemasside tekkeks.

12



% Eesti loodusteaduste olimpiaad 2025/26: piirkonnavoor, vanem rihm

1.8. Ookeanide roll inimtekkelise CO, sidumisel

Joonisel 10 toodud graafik pdhineb Euroopa Liidu teadusprogrammi Copernicus andmetel ja nditab
hinnangulist ookeanide poolt atmosfaarist eemaldatud CO; hulka aastate kaupa ajavahemikus 1985—
2021. Kasutatud tihikuks on Gt siisinikku (C) aastas. 1 Gt ehk gigatonn = 10° tonni. Siniste ristikestega
on nadidatud iga aasta jaoks arvutatud vaartused.
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Joonis 10. Aastane maailmameres talletatud sisiniku kogus 1985-2021

Susihappegaasi sisaldus atmosfaaris on fossiilkiituste pdletamisest tekkinud heidete t6ttu suurenenud
ja nii on ka ookeanides lahustunud Gha suurem hulk siisihappegaasi.

1.8.1. Margi vastuste vihiku tabelisse, kui palju siisinikku hoiustasid maailma ookeanid aastatel 1985
ja2021. (1 p)

1.8.2. Mitu protsenti on kasvanud aastane ookeanide poolt seotud siisiniku hulk aastal 2021
vorreldes aastaga 1985? (1,5 p)

1.8.3. Globaalne inimtekkelise siisihappegaasi heide vahemikus 1985—-2021 oli hinnanguliselt 1030 Gt
CO; ja summaarne ookeanide poolt seotud sisiniku hulk samas vahemikus hinnanguliselt 63 Gt. Mitu
protsenti aastatel 1985-2021 inimeste poolt atmosfaari paisatud CO, hulgast talletati maailma
ookeanides? (3 p)

Kuigi CO; lahustumine vees aitab pidurdada kliima soojenemist, vdivad sellel olla tésised tagajarjed
maailmamere okosilsteemidele. Naiteks pd&hjustab CO, kontsentratsiooni téus ookeanide
hapestumist, sest slisihappegaas reageerib veega, moodustades siisihappe. Siisihape v6ib omakorda
reageerida kaltsiumkarbonaadiga mereorganismide lubikodades, pShjustades nende havimist.

1.8.4. Nimeta liks lubikojaga organism, keda ookeanide hapestumine ohustab. (1 p)
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2. INIMENE KOSMOSES (61,5 p)

2.1. Astronaudi fiilisiline treening Maal ja kosmoselennu ajal

Jargmise kiimnendi valtel on USA riikliku kosmoseagentuuri NASA ja erafirma SpaceX koosté6na kavas
viia inimesed enam kui 50-aastase vaheaja jarel taas Kuule ning seejarel ka Marsile. Kosmosereisid
panevad inimkeha tugevasti ja mitmel viisil proovile. Seetdttu hakkavad tulevased astronaudid
kosmosereisiks valmistuma juba aastaid enne missiooni algust. Vordselt tahtsad on nii vaimne kui ka
fllsiline treening. Keha treenimise (iheks eesmargiks on astronaudi vereringesiisteemi
ettevalmistamine kaaluta keskkonna talumiseks. Piisava innu ja visaduse korral vdib ehk Sinustki saada
tulevase kosmosemissiooni liige! Seetdttu saad jargmistes llesannetes uurida, kuidas kosmosesse
minekuks valmistuda, kuidas kosmoselend inimkeha mdjutab ja selle taluvuspiire testib.

Et keha ebaloomulikes oludes vdimalikult heas seisus hoida, peavad astronaudid kosmoses tegema
fldsilist treeningut vahemalt kaks tundi pdevas. Allpool on toodud kaks elektrokardiogrammi (EKG,
sidame elektrilise pinge graafik) Ghe astronaudi siidame t66st sama treeningu ajal Maa peal ja
kosmoses kaaluta oleku tingimustes. Mida suurem pinge siidames t60 ajal rakendub, seda rohkem
t6od slida vere pumpamiseks tegema peab.

0,50t

o
N
w

Pinge (mV)
o
o
o

—-0,25¢

—0,50

0,0 0.2 0. 0.6 0.8 1.0
Aeg (sekundites)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Aeg (sekundites)

Joonis 11. Valjavotted astronaudi EKGst eri tingimustes treenides

2.1.1. Kumb joonisel 11 toodud graafik nditab astronaudi siidamet6od treeningu ajal kosmoses?
Jooni vastuste vihikus alla 6ige vastus. (1 p)

2.1.2. Miks valisid selle graafiku? (1 p)

2.1.3. Vottes arvesse analiiiisitud graafikuid ja andmeid, hinda, kas Maa tingimustega vordvaarse
treeningefekti jaoks peab astronaut kosmoses treenima rohkem voi vahem. (0,5 p)

2.1.4. Nimeta kaks muutust inimkehas, mida pidev fiiiisiline treening pika aja jooksul tekitab. (1 p)
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2.1.5. Millised muutused inimkehas intensiivse fiilisilise treeningu, nt jooksulindil jooksmise ajal
lihiajaliselt toimuvad? Margi vastuste vihikus toimuvale muutusele vastava tiahe alla +,
mittetoimuvale muutusele vastava tdhe alla -. (2,5 p)

A. Vererdhk langeb F. Sidamelihase t60 intensiivistub
B. Lihaste veresooned ahenevad G. Verevarustus lihastesse suureneb
C. Pulss kiireneb H. Hapnikutase veres langeb

D. Soolestiku verevarustus paraneb I. Hingamissagedus suureneb

E. Hapniku omastamine suureneb J. Kehatemperatuur langeb

2.2. Astronautide veri

Lisaks keha treenimisele peab ka astronaudiks pirgija tldine tervis korras olema. Enne kosmosesse
saatmist peavad kandidaadid labima mitmeid teste, mida kasutatakse nende tervise hindamiseks.

Astronautidele tehakse enne lendu mitmeid vereteste, sealhulgas klassikaline vereproov ehk
hemogramm veeniverest. Veri tdidab organismis tahtsaid rolle, mille hulka kuuluvad rakkude
varustamine hapniku ja toitainetega, jadkainete eemaldamine, keemilise info edastamine,
kehatemperatuuri reguleerimine ja keha kaitsmine sissetungijate vastu. Veres leidub erinevaid olulisi
rakke. Hapnikku ja peamist jadkainet sisihappegaasi seovad ning transpordivad punalibled ehk
erltrotslitidid rauarikka Uhendi hemoglobiini abil. Valgeliblesid ehk leukotsiilite on mitut liiki
(monotsiilidid, neutrofiilid, trombotsiilidid) — kdik need kaitsevad meid, vdideldes kehasse tunginud
haigusetekitajatega. Vereliistakud ehk trombotsittdid aitavad sulgeda haavu. Veri voolab
veresoontes. Kopsudes hapnikuga rikastatud verd viivad siidamest kehasse laiali arterid, mis kulgevad
keha sisemuses ja mille siser6hk on korge. Need I6pevad peente kapillaaridena, mis varustavad rakke
hapnikuga, saades vastu siisihappegaasi ja muid jaake. Slisihappegaasirikka vere toovad kehast tagasi
veenid, milles rohk on madalam ja mis kulgevad enamuses kehapinna lahedal.

2.2.1. Otsusta iga vaite puhul, kas see on téene voi vaar, markides vastuste vihikus selle viite tdahe
alla+voi—. (3 p)

Viide

A. Vere koik tlesanded on seotud ainete transportimisega kehas.

B. Hemoglobiin tagab hapniku ja stisihappegaasi jdudmise igasse keharakku.

C. Neutrofiilid on tiheks kolmest leukotsiilitide alaliigist.

D. Valgelibled havitavad meie organismi riindavaid ohtlikke baktereid.

E. Arterid ei osale erinevalt kapillaaridest keharakkude hapnikuga varustamisel.

F. Labi naha paistvate veenide tahtis roll on slisihappegaasi kehast eemaldamine.
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2.2.2. Miks voetakse vereprooviks verd veenidest, mitte arteritest? Voimalikke vere koostise
erinevusi dra arvesta! (1 p)

Vereproovi tulemused

esitatakse

tavaliselt

tabelina, mille

kaiki

naitusid

vorreldakse

normaalvadartustega. Tabelis 1 on antud mdne peamise verenditaja normaalvaartused ja voimalikud

pohjused normist kdrvalekaldumiseks, Tabelis 2 aga nelja astronaudi vereproovi tulemused.

Tabel 1. Hematogrammi ndidud (osakesi voi gramme 1 liitris veres) ja nende diagnostiline tdlgendus.

Normaal- Normist halbiva ndidu véimalikud pohjused
vahemik
Naitaja 11 veres Ule normi Alla normi
Kestev flsiline koormus vai Aneemia ehk kehvveresus
Eriitrotsiiitide arv (RBC) 4,1..5,7 - 10?2 | kdrgmaestikus viibimine, !
. . . rauapuudus
suitsetamine, neeruhaigus
Leukotsiidtide arv (WBC) 41.97-10° Age poletik, infektsioon, Sepsis, kasvajad,
e verehaigused, kasvajad viirushaigused
Stress ja raske flisiline Alkoholism. rasedus
Trombotsiiitide arv (Plt) 157..372 - 10° | koormus, rauapuudus- L L )
L viiruslikud péletikud
aneemia, poletikud
| dulikk
Monotsuiiitide arv (Mono) | 0,24...0,8 - 10° | Bakteriaalsed pdletikud mmuunpuuduliiceus,
aneemia
. I . Viiruslikud poletikud,
Neutrofiilide arv (Neut) 1,9..6,7 - 10° Bakt'erlaalsed po'let|kud, age autoimmuunhaigused,
verejooks, kasvajad, rasedus .
alkoholism
.. — Viiruslikud pdletikud Aneemia, kemoteraapia
. 9 ’ ’ ’
Limfotstitide arv (Lymph) | 1,3..3,1-10 menstruatsioon neerukahjustus
Hemoglobiin (Hb) naistel 121..150¢ Aneemia, rasedus
Fuusiline koormus,
vedelikukaotus
Hemoglobiin (Hb) meestel 134..170¢g Aneemia

Tabel 2. Nelja astronaudi vereanaliitsi tulemused

Naitaja Tiit Teet Tiina Teele

RBC 5,6 - 10 3,0-10% 5,4 -10% 5,2 -10%
WBC 8,7 - 10° 8,5 - 10° 5,7 - 10° 2,7 -10°
Plt 249 -10° 394 -10° 321-10° 58 - 10°
Mono 0,67 -10° 0,73-10° | 0,39-10° | 0,45-10°
Neut 5,7 -10° 6,2-10° 6,7 -10° 1,6 - 10°
Lymph 2,0-10° 2,9-10° 1,7 - 10° 8,8 - 10°
Hb 141g 112 g 145 g 141g
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2.2.3. Analiiusi iga astronaudi vereproovi (Tabel 2) Tabeli 1 abil ja too vastuste vihikus vilja niitajad,
mille vaartused on normi piiridest viljas. Leia iga hilbe véimalikud p6hjused (terviseprobleemid) ja
lisa jareldus iga isiku tervisliku seisundi kohta (T — terve, H — haige). (4 p)

2.2.4. Kelle lubaksid naitude pohjal kohe kosmosemissoonile saata? (1 p)
2.2.5. Kes peaks oma meniiiisse rohkem rauda sisaldavaid toiduaineid lisama? (0,5 p)
2.2.6. Milliseid toiduaineid voiks ta rohkem tarvitada? Nimeta vahemalt kaks. (1 p)

2.2.7. Arstid andsid rauapuuduses olevale astronaudile aega kaks kuud, et oma eriitrotsiiiitide arv
ja hemoglobiini tase normi viia. Kas see oleks v6imalik vaid toitumist muutes? Siilies rauarikkaid
toite tduseks tema RBC arv paevas keskmiselt 0,02-10'* tk/I ja hemoglobiini niit 0,2 g/I. (3,5 p)

Uks kiirem v&imalus rauapuudusest taastumise toetamiseks on siistida veeni preparaati, mis koosneb
rauddekstraanist (keemiline Ghend, kus raud on seotud suurema orgaanilise molekuli koostisesse)
ning flsioloogilisest lahusest, mis on 0,9% keedusoola (NaCl) vesilahus. Slstelahuse valmistamiseks
peab arst votma 750 mg rauddekstraani ja lahustama selle 250 ml fiisioloogilises lahuses.

2.2.8. Mitu grammi vett ja soola peab arst votma, et valmistada koigepealt 250 ml fiisioloogilist
lahust? Eelda, et flsioloogilise lahuse tihedus on tédpselt 1 g/ml. (2 p)

2.2.9. Millise rauddekstraanisisaldusega siistelahus (promillides, %o) saadakse? Uks promill tihistab
ihte osa tuhandest. (2 p)

2.2.10. Kui tekib vajadus jargmise doosi rauddekstraani sisaldus tosta 5 promillini, siis mitu mg
rauddekstraani peaks samasse ruumalasse siistelahusesse juurde lisama? (2 p)

Kui kosmosereisil saab astronaut suurema vigastuse ja peaks vajama verellekannet, siis ainsad
vBimalikud doonorid on tema kaasastronaudid. Paraku ei saa kdik inimesed omavahel
veredoonoriteks olla, sest neil on erinevad veregrupid. A-veregrupiga inimesel on vere punaliblede
pinnal valk nimega antigeen A, B-grupi korral antigeen B, AB grupi korral mdlemad antigeenid, 0-grupi
korral antigeene ei ole. KehavGdra(ste) antigeeni(de)ga vere llekandmisel tekib immuunsisteemi
kohene vastureaktsioon, pShjustades vere hiilibimist ja surmavaid trombe.

Jargnev tabel 3 naitab, milliste veregruppide verd saab kindla veregrupiga isikule tle kanda.

Tabel 3. Veredoonorluse voimalused soltuvalt veregruppidest (ABO-slisteem)

Veredoonor
Vere
saaja 0 A B AB
0 saab ei saa ei saa ei saa
A saab saab ei saa ei saa
B saab eisaa saab ei saa
AB saab saab saab saab
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Sarnasel pohjusel on vaja arvestada vere reesusfaktoriga, mis tuleneb kolmandast olulisest
punaliblede pinnal leiduda vdivast antigeenist (D-antigeen). Kui D-antigeen on olemas, on reesusfaktor
positiivne (Rh+), kui see puudub, siis negatiivne (Rh-). Doonorluses tuleb jalgida, et reesusnegatiivsele
patsiendile kantaks (ile vaid reesusnegatiivset verd.

Eesti esimesel kosmosemissioonil osalevate astronautide kombineeritud veregrupid on sellised.

Tiit Teet Tauno Tiina Teele Tiiu

0+ A+ B- AB+ AB- A+

2.2.11. Margi vastuste vihiku tabelisse, kas antud paarides (Teet ja Tiiu, Teet ja Tiina, Tiit ja Tauno,
Teele ja Tauno, Tiina ja Teet, Tauno ja Teele) tohiks esimene astronaut teisele veredoonoriks olla
(+) vGi mitte (). Lisa ise tabelisse iiks sobiv ja liks mittesobiv veredoonori ja saaja paar. (5 p)

2.2.12. Kellele tiimist ei leidu lihtegi sobivat doonorit? (1 p)

Kui samal missioonil pole astronaudi jaoks thtegi sobivat doonorit, jaab lle vaid véimalus varuda ette
selle inimese enda verd. Korraga on lubatud vétta verd kuni 10% kogu inimese olemasoleva vere
massist ning veri moodustab tavaliselt 8% inimese kehamassist. Eelda, et vere tihedus on 1 g/ml.

2.2.13. Mitu milliliitrit verd voiks korraga annetada 80 kg kaaluv astronaut Tauno? (1 p)

Samas on iseendale doonoriks olemise takistuseks asjaolu, et doonorveri sailib inimkeha valiselt kuni
35 paeva. Seega on vaja verd votta kindlate ajavahemike tagant. Parast verekaotust hakkab organism
verd kiirendatult juurde tootma, kuid kaaluta olekus toimub see aeglasemalt kui Maal.

2.2.14. Parast vere votmist suudab Tauno keha Maal juurde toota kokku 100 miljardit erltrotstti
paevas, kuid kosmoses vaid 75% sellest. Mitu paeva votab aega, et Tauno eriitrotsiiiitide arv taastuks
doonorluse-eelsele tasemele Maal, ja mitu paeva kuluks selleks kosmoses? Arvesta, et Taunol on
algselt veres 30 triljonit punast vereliblet ja juurde tekkivate liblede arv on summaarne ehk havivad
vererakud on sealt juba maha lahutatud. (2 p)

2.2.15. Kas Taunol on motet kosmosereisil viibides oma verd doonorvere kogumise eesmargil
koguda lasta? Tomba ring timber sobivale valikule ja lisa pohjendus! (1 p)

2.3. Kosmosereisi tdiiendavad mojud inimesele

Lisaks vere koostise muutumisele mojutab kaaluta olek ka pea koiki teisi tervise aspekte. Allpool on
toodud veel huvitavaid muutuseid, mis inimkehaga kosmoses viibides juhtuvad. Leia valikust iga
ndhtuse koige loogilisem pohjus ja tdomba vastavale tdhele vastuste vihikus ring timber. (5 p)

2.3.1. Siidame mootmete vihenemine
A. Kosmoses on rohkem hapnikku, siida saab vdhema to66ga sama hulga hapnikku pumbatud.
B. Kaaluta olekus peab siida vahem t66d tegema ega vaja vere pumpamiseks nii palju lihasmassi.
C. Kosmosereisi ajal on Gmbritsev temperatuur kiilmem ja sidamelihas tdmbub kokku.
D. Vaakumi tottu “imetakse” stida vdiksemaks kokku.
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2.3.2. Inimene keha pikenemine
A. Luud muutuvad gravitatsiooni puudumise tottu pikemaks.
B. Lihased muutuvad pikemaks ja venitavad ka keha pikemaks.
C. Kosmiline kiirgus hoogustab kasvuhormooni tootmist ajuripatsis.
D. Kaaluta oleku tdttu laienevad selgroolilide vahelised vahemikud.

2.3.3. Silmanagemise halvenemine
A. Suda ei suuda kosmoses nii palju verd ja hapnikku silmadeni pumbata.
B. T66 kosmoselaevas on suuresti seotud ekraanide ja nédidikute jalgimisega, mis kahjustab silmi.
C. Kosmiline kiirgus kahjustab tundlikke silmarakke.
D. Rohkem vedelikku liigub peapiirkonda ja surub silmanarvile.

2.3.4. Luude hérenemine
A. Kosmosereisiks ette ndhtud toit ei sisalda piisaval hulgal kaltsiumit.
B. Luud ei pea kaaluta olekus inimest enam nii palju toetama, mistottu luurakkude lagundamine
kiireneb ja uusi rakke tekib vahem.
C. Toidust saadava raua omastamine on gravitatsioonita tingimustes ebaefektiivne.
D. Kosmilise kiirguse téttu havib rohkem luurakke, kui neid tekkida jouab.

2.3.5. Nao paisumine
A. Kaaluta olekus jagunevad vedelikud kehas Uhtlaselt ning rohkem vedelikku jGuab pea
piirkonda.
B. Kaaluta olekus ndrgenevad néolihased ja kuna neid ei saa treenida, toimub nende I&tvumine.
C. Naégu ja hingamisteed tursuvad kosmoselaeva filtreeritud ja tehisliku 6hu tottu.
D. Nagu tursub kosmilisest kiirgusest tekkiva paistetuse tottu.

Rangaks valjakutseks astronaudi kehale on tegelikult juba kosmosereisi esimesed sekundid.
Kosmosesse suunduva kanderaketi startides puutuvad astronaudid kokku mitu korda suuremate keha
mdjutavate jdududega, kui me Maal harjunud oleme. Raskusjéud on joud, millega Maa tédmbab meid
oma raskuskeskme poole. Raketi startimisel lisandub raskusjéule Ulisuure kiirenduse mdéju, mistéttu
kogevad astronaudid tavalisest raskusjoust kuni 9 korda suuremat maapinna suunas mdjuvat joudu.
Keha tuleb selleks ette valmistada, sest vahenev vererdohk peas v6ib muidu viia teadvuse kaotuseni ja
tugevate kaelalihasteta vGib pea jarsk allapoole tdmbamine tekitada kaelaliilide vigastuse.

2.3.6. Miks voib vihenenud vererohk peapiirkonnas viia teadvuse kaotuseni? (1 p)

2.3.7. Paku vilja kaks loodusteaduslikult loogilist voimalust, kuidas saab leevendada ilitugeva
allapoole tombava jou kahjulikku moju astronaudi kehale. (2 p)

2.4. Kosmiline kiirgus

Kosmiline kiirgus on osakeste voog, mis parineb tahtedelt. Kosmiline kiirgus koosneb peamiselt laetud
osakestest — vdikese aatomnumbriga elementide aatomituumadest. Kosmiline kiirgus on ioniseeriv
kiirgus (sarnaselt radioaktiivsele kiirgusele), sest suure energia tottu voib see muuta molekule
ioonideks neist elektrone vilja llles. loniseerimine kahjustab inimkeha rakke. Eriti ohtlikud on
kahjustused raku parilikkusaines DNAs: need kahjustused vdivad raku tappa, takistada selle
jagunemist voi hoopis pdhjustada kontrollimatut jagunemist, mis viib vahi tekkeni. Pikki kosmosereise
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planeerides tuleb arvestada, et astronautide organism voib pidevast kokkupuutest kosmilise
kiirgusega ndrgeneda ja vahirisk tdusta.

2.4.1. Milline jargnevatest on peamine kosmilise kiirguse osake? (1 p)
A. Elektromagnetiline kiirgus
B. Vesiniku molekul
C. Neutron
D. Prooton

2.4.2. Kokkupuude kosmilise kiirgusega voib suurendada inimese riski haigestumiseks naiteks
bakter- voi viirushaigustesse. Mis voib olla selle peamiseks pohjuseks? (1 p)

Kiirgus kahjustab immuunsisteemi rakke, vahendades immuunsiisteemi efektiivsust.
Kiirgus kiirendab bakterite ja viiruste paljunemist kehas.

Kiirguse majul vere pH tduseb, mis lihtsustab haigustekitajate levikut.

Cow»

Kiirguse pOhjustatud kahjustuste parandamisele kulub palju energiat, seda jaab vahem alles
haigustekitajatega voitlemiseks.

Astronautide vahkkasvajatesse haigestumise riski vahendamiseks on teadlased maaratlenud
maksimaalsed lubatud kiirgusdoosid kosmosemissioonil. Kiirgusdoosi mdddetakse siivertites (Sv),
vOttes arvesse kiirguse kogust ja tttpi. Tabelis 4 on toodud lubatud kiirgusdoos millisiivertites (mSv)
Uhe aasta pikkuse kosmosemissiooni korral olenevalt astronaudi soost ja vanusest.

Tabel 4. Kosmilise kiirguse lubatud aastased piirmaarad astronautidel

Lubatud kiirguse piirmaar (mSv)
Mehed Naised
Vanus (aasta)
25 520 370
30 620 470
35 720 550
40 800 620
45 950 750
50 1150 920
55 1470 1120

Rahvusvahelises kosmosejaamas (ISS) saab astronaut 60pdevas keskmiselt 731 mikrosiiverti (uSv)
suuruse kiirgusdoosi. Kuu pinnal saaks astronaut 66paevas keskmiselt 1369 uSv kiirgust.

2.4.3. Arvuta, kui palju kiirgust saaks astronaut, kui ta veedaks lihe aasta ISS pardal. Esita vastus
millisiivertites (mSv). (1,5 p)

2.4.4. Kas 40-aastane meessoost astronaut voib veeta lihe aasta ISS pardal, iiletamata lubatud
kiirguse koguse piiri? TOmba vastuste vihikus Gigele valikule ring timber! (0,5 p)
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2.4.5. Mitu paeva voib 25-aastane naissoost astronaut veeta Kuu pinnal, ilma et ta iiletaks lubatud
kiirguse piiri? (1 p)

2.4.6. Millisel viisil voib kosmiline kiirgus otseselt pohjustada vihkkasvaja teket? (1 p)

A. Pikaajaline kokkupuude kiirgusega hairib keha keemilist tasakaalu, mis p&hjustab osade
kudede rakkude muutumist vahkkasvajaks.

B. Vea teke raku DNAs viib raku kontrollimatu jagunemiseni.

C. Kiirguse t&ttu havinud rakkudest kehasse sattunud ained tekitavad teistes rakkudes
soovimatuid signaale, mis viib nende kontrollimatu jagunemiseni

D. Kiirgus ndrgestab immuunstisteemi, ning enne kontrolli all olnud viirus saab v&imaluse
kontrollimatult paljuneda

2.4.7. Mis voib olla pohjuseks, miks vanemas eas inimesed tohivad kokku puutuda suurema
koguse kiirgusega? (1 p)
A. Nende kehas on rohkem rakke, seega t6enzosus, et tekib eluohtlik mutatsioon, on vdiksem.
B. Vanemate inimeste puhul iiletab eluohtliku kasvaja tekkeks kuluv eeldatav aeg nende
eeldatava loomuliku eluea pikkuse.
C. Immuunsiisteem areneb eluea jooksul ja muutub efektiivsemaks vahi dra hoidmisel.
D. Inimese rakud muutuvad eluea jooksul rohkem resistentseks vahile.

2.5. Ohk ja réhk

Kosmosemissioonidel on suureks ohuks liikkumine erineva réhuga piirkondade vahel, samuti réhu
kadumist pohjustavad dhulekked. Kui kosmosejaamas on 6hurdhk vorreldav maapealse réhuga, siis
skafandris moodustab see ainult kolmandiku sellest (ja avakosmoses on peaaegu vaakum tihiselt
vaikese réhuga). Liiga madal dhurdhk pdhjustab nn kessoontdbe — vereringes lahustunud gaasid
vdljuvad sealt mullidena, mis vdivad liikuda erinevatesse kehaosadesse. Haiguse siimptomid
varieeruvad ebamugavustundest kuni surmani.

2.5.1. Korgema rohuga keskkonnast madalama rdohuga keskkonda sattudes tekivad vereringes
gaasimullid. Mida saab selle pohjal jareldada gaaside lahustuvuse kohta vedelikes? (1 p)

Gaaside lahustuvus vedelikes suureneb rohu suurenedes.

Gaaside lahustuvus vedelikes vdaheneb réhu suurenedes.

Gaaside lahustuvus vedelikes ei sdltu rohust.

Sow>»

Gaasid vedelikes ei lahustu, kuid suuremal réhul on mullid vaiksemad ja ohutumad.

2.5.2. Levinud viis réhulanguse ohtliku mdju valtimiseks on enne avakosmosesse minekut hingata
spetsiaalset gaasi, et eemaldada keha kudedest lammastikku. Millise koostisega peaks see gaas
olema? (1 p)

100% O,

100% CO,

50% 0>, 50% N,

80% N3, 20% O,

Sow>»
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2.5.3. Milline meetod vdiks veel olla tohus kessoontove viltimiseks kosmoses? (0,5 p)
A. Vihendada réhku astronaudi skafandri sees.
B. Suurendada rohku astronaudi skafandri sees.
C. Suurendada réhku astronautide elamisalas.

2.5.4. Uks viis muuta iileminekut madala réhuga keskkonda lihtsamaks oleks tdsta hapnikusisaldust
astronautide elamisruumides, kuid sellega kaasneb suur risk. Milline risk? (1 p)

2.5.5. Inimkeha tarbib elutegevuseks hapnikku (O;) ja eritab slisihappegaasi (CO,). Rahvusvahelise
kosmosejaama pardal on Maalt kaasa véetud vedelat hapnikku, kuid samuti valmistatakse hapnikku
keemilise reaktsiooni teel. Hapnikku valmistatakse veest elektroliiUsil (vee lagundamisel elektrivoolu
abil). Tasakaalusta vastuste vihikus vee elektroliilisi reaktsioonivorrand. (1 p)

_Hzo - _Hz + _Oz

2.5.6. Keskmine inimene tarbib pdevas umbes 400 liitrit O,. Mitu milliliitrit vett tuleks
elektroliiiisida, et toota kolmele inimesele vajalik pdevane hapniku kogus? Eelda, et vee tihedus on
1,00 g/ml. Vajadusel kasuta moolarvutuse valemeid viimasel lehekiiljel (Lisa 2). (2 p)

2.5.7. Vee elektroliisil tekkinud vesinik H, ja hingamisel eraldunud slsihappegaas CO, tuleb
astronautide eluruumidest eemaldada. Mdlemad ained pannakse k&rge réhu ja temperatuuri juures
reageerima, mille tulemusel tekivad vesi ja metaan (CH4). Tasakaalusta vastuste vihikus selle
reaktsiooni vorrand. (1 p)

_Hz + _COz -> _Hzo + _CH4

2.5.8. Mitu grammi metaani tekib 400 liitri hapniku (normaaltingimustes) valmistamisel tekkinud
vesiniku reageerimisel siisihappegaasiga? Vajadusel kasuta valemeid Lisas 2. (2 p)

2.5.9. Mitu mooli vett saadakse tagasi iga 1 mooli elektroliiiisitud vee kohta, kui elektroliiiisi teel
saadud vesinikust valmistatakse eeltoodud alapunktis kirjeldatud viisil vett ja metaani? Kas on
voimalik toota kogu vajalik hapnik ainult nende kahe reaktsiooni teel? (1 p)
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Lisa 1. Keemiliste elementide perioodilisustabel

1 8
1A 8A
1 2
H 2 3 4 5 6 7 He
100 2A 3A 4A S5A 6A  7A 2.00
3 4 5 6 7 F 9 10
Li Be B ¢ N (o] F Ne
6.94 9.01 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
11 12 8 9 _I O 13 14 15 16 17 18

Na Mg 3 4 5 6 7 8 n 12 Al Si P S NSNS
29 2231 3B 4B 5B 6B 7B ‘ 1 1B 2B 2698 2809 3097 3206 | 3545 | 3995
26 27 28

19 20 21 22 23 24 25 29 30 =k 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti \" Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br  Kr

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.41 69.72 72.64 74.92 78.96 79.90 83.80

37 38 39 40 41 42 43 a4 45 46 a7 48 a9 50 51 52 53 54
Rb  Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (98) 101.07 10291 10642 107.87 11241 11482 11871 12176 12760 126.90 | 131.29
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
13291 13733 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 19222 195.08 196.97 | 20058 | 20438 207.20 208.98 (209) (210) (222)
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Ch Nh Fl Mc Lv Ts | Og
(223) (226) (267) (268) 2n) (272) (270) (276) (281) (280) (285) (284) (289) (288) (293) | (294) (294)
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

lLa Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

13891  140.12 140.91 144.24 (145) 15036 15197 15725 15893 16250 16493 16726 16893 173.04 174.97
89 S0 91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100 101 102 103

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

(227) 23204 23103 23802 (237)  (244)  (243)  (247)  (247)  (251)  (252) (257)  (258)  (259)  (262)

https://www.chadsprep.com/periodic-table-of-elements/ Copyright © 2023 Chad's Prep®

Lisa 2. Aine moolide arvu (n) leidmise valemid

Valem Tahised
o m m — aine mass
1. Massi jargi n= M M — aine molaarmass
N N — osakeste arv
2. Osakeste arvu jargi n= N_ Na — Avogadro arv
A (osakeste arv 1 moolis aines, 6,02-10%)
v V —aine ruumala
3. Ruumala jargi n= v Vm — gaasi molaarruumala (1 mooli gaasi ruumala
m normaaltingimustel, 22,4 dm3/mol)
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