Rebecca C. Thompson

TULI, JAA
JA FUUSIKA

»Troonide mangu“ teadus

Sean Carrolli eessona

elav teadus



Originaali tiitel:
Fire, ice, and physics: the science of Game of Thrones
Rebecca C. Thompson; foreword by Sean Carroll

© 2019 Rebecca C. Thompson
All rights reserved

Tolkija Vahur Lokk

Toimetaja Triin Olvet

Teadustoimetaja Jaak Kikas

Konsultandid Lauri Laanisto, Lauri Lemming
Keeletoimetaja Katrin Ringo

Kiiljendaja Erje Hakman

Tolge eesti keelde © Vahur Lokk ja kirjastus Argo, 2020
Kéik digused kaitstud

www.argokirjastus.ee
ISBN 978-9949-688-31-9

Triikitud Tallinna Raamatutriikikojas



P.W.H.-le, E.J.E.-lejaR. I. M.-ile



Jargmine kord, kui mulle selline méte tuleb, anna mulle vastu vahtimist.

TYRION LANNISTER



SISUKORD

EESSONA ..ottt esseesss st sssse s sss s sssessssesssens 11
SISSEJUHATUS........ooiiiiiiieiieisiiiisisesesssssse s sssssssasssans 15
1. TALV ON TULEKUL - AGA KAS IKKA ON? .....cccoovvvrvernirniennes 21
Westerosi aastaajad ........occcevcuerreeernecrnicrnincenienecseeeeneesseeesensenens 21
Mis digupoolest on aastaajad? ...........ceccveuvirivceneinieeneinenieeseennes 23
Miks on Maal aastaajad? .........ccccevieivicininicinicinicnicececeeenes 26
Viga elliptiline orbiit ..o 31
LIKUV G e 32
Milankovici tsUKLd.....ccoveuieiiiiccccicceces 36
Kaks PAIKEST?......cuiieciicieieieeicireciecieeieteiet e eseseeeseneaes 37
Mis siis Westerosil ikkagi toimub? ..........cccccvcvieiniininiccncnicicnn. 40
2.JANUUD ALGAB MINU VAHIKORD:
JAAMUURITEADUS...........oommmmimmmmmnimnsssssssssssssssssssssssssssssessesseessees 43
Mis on jad ja kuidas see toimib? ........cccoeceuvvcinicinccnncrrcccne 44
Imeline PUKIEEt........ccuvveeeiiueireeirecriceiecece sttt 50
Suures modtkavas on jad pohimaotteliselt ketSup........ccovceuviecevnnnes 52
Westerosi Suur Miiiir ja Westenporti muiir.........ccocoecceeccccnnnnee 57
3. MUURIST POHJA POOL: KUIDAS KULMAS
ELLU JAADA......cooooiinnnnirnrrrrvcvvvvismmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
Kehatemperatuuri reguleerimine............cceeeeuriveurinecinecinienincennenns 62
Kui keha lihtsalt ei tule toime........coocueuvecrreccerincininccnecirecreeeaes 67
Loomanahk (evolutsioon on imeline).........cccoooeevevevveevieniieniennnne 70
Kuidas inimesi s00jas hoida.........cccoeeueuieinivcinincnniciniciniceiceeaes 73

Kas Jon Snow’l on vaja miitsi?......coccveeurmrcuernecerercenenceeeneerneceeneneene 80



8 TULI, JAA JA FUUSIKA

4. EBALASED, ZOMBID, PARASIIDID JA STATISTIKA ........... 87
Mis on zombi ning kas tondid ja Ebalased ldhevad arvesse?.......... 89
Zombide neuroloogia ja bioloogia .........ccceeceureeurinieiniciniiiinieees 90
Zombide/jadzombide madanemine ..........ccccoocvucivcininicincininincincnnes 95
Zombineuroloogia: mis nende peas toimub? ...........cccccveiviiiinnnnes 98
Zombistatistika ja ellujadmisplaan:
kas Westeros voiks eluga padsedar.........cccooveureveureneecrrecenecenenerennne 101
Boonus: zombilohed...........ccoviiiniiiice 104

5. TAVALINE PITTSBURGHI TERAS .........cccccoviiiiiiciccccnnne 107
Kéva, pehme, habras ja painduv: miks just teras? .........ccocceuveueeeee 108
Metallide eraldamine: sulatamine ja pronksiaja koidik................ 113
Pronksi- ja rauaaeg.........cccccveeeiceiiiiniciniee s 114
Terasest MOOKAAEN.....c.cueueviueuicieiciciicrceccee e 121
Kuidas teras kiilmas vastu peab?..........cccovcurvcvnccncinncninccnnnes 124
Sam Ebalase vastu, esimene Katse..........ccccoeuvuviviniiincinciicicinnn. 125

6. VALUURIA TERAS DAMASKUSEST .........cccccoooovvvivmvvvvvvrnnnnnen 127
Toormaterjalid: tiigelteras ja bulatt-teras..........cccocoevveeurivcrrincncnnce. 129
Kangi to6tlemine: Euroopa mitte just teraseim hetk.................... 132
Kohtuvad toeliselt vana tehnoloogia ja uhiuus teadus.................. 136
»Damaskuse® teras eBays ..o 140
Valiitiria teras ja Ebalased ........cococevceinecncinncnnccnecneceeceenee 141

7. LOHEBIOLOOGIA: NAHKHIIRED, AINULT TULEGA.......145
Piisi- vOi kOIguso0jased? .........ccvwuriemcureinicrciniecicnneieecciseieee s 146
Lennuki lend ......ccccuvieiicinicniicicnceccceeeee e 148
Linnud ja nahkhiired ja koik muud.......cccooeeuvecurcnnecinecinccnee 152
DiINoSaurused..........ccccuiviiiiiniiiiie s 157
Lopuks ometi lohed.........couveieiririniniicieccee e 159

8. KUIDAS TAPPA EBALAST: LOHEKLAASI FUUSIKA.......... 163
Tahke, vedel voi molemat? Mis on klaas? ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 165
John Mainstone’i torva Kurb [ugu........c.cccvcuviecininicincrnceicicne. 171
ObsIdiaan........cccveiiiiriiiii e 173

Sam Ebalase vastu, teine KatSe.....ouuoeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 177



SISUKORD

9. HARRENHAL: KAS TULI SAAB SULATADA KIVI?

HAVITADA MUURIZ.......oocoociiiiiiisisscsenncnncnnecssvessssnsssssssssssssssssssss 179
MIS 0N HULIZ e 180
Kuidas voiks lohed tuld teha? ..o 183
Erinevad varvid, erinevad suurused........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 190
Mis on sulamine ja kas kiviga saab seda juhtudaz......................... 194
Kuidas oleks Harrenhali ja Balerion Musta Hirmuga?................. 197
Viserioni maagiline tuli........ccccocoviiinnnicce, 198

10. KAREJOE LAHING: TURMATULE TEADUS............... 203
Vesi ei ole alati tulest tugevam.........cceueueeveeuricirerernieenecneicnennes 204
Saastatuse ONUA........ccceveueircciricircec e 206
»Taiuseni viidud“ niitidisaegsed leegirelvad..........ccoeuvcuriuercnnce. 207
VArviline tulie....cc.cceecnicccccccce e 211
Kreeka tUli..c.cecueciiceiccicciscciccre e eeaeeeaes 215

11. TARGARYENI JA LANNISTERI KOJAD:

VAHESTE HARUDEGA SUGUPUU GENEETIKA............. 221
Kuidas geenid toimivad........cocccreurmieinicinicinccneeeceeeenene 222
Kuidas tunnused edasi kanduvad ...........ccccoeeurneencncnncennnennnn. 225
23 Ja SINA..uiiiiiicicitc e 227
Geneetiliste haiguste tuvastamine verepilastuse kaudu.............. 229
Mitmekesisuse tahtsusest ja mis juhtub, kui seda pole................. 231
Otsime sarnase ja erineva tasakaalu.........cccoccevieuninciinicinicinicnne. 233
Paneme hullule kuningale diagnoosi .........cc.cccveecurevcurincucrneccrrecnnns 237

12. ME EI KULVA: MERE TEADUS.........ooomriimmniniiississsisissiiiiiiiis 241
Kiire ja kerge aeglase ja tapva vastU........cceeecurereeeereeernecunencenenennn. 242
Taiskdik edasi.....c.ccovviiiiiiii 247
Kuidas jouda kohale.........cccccvieuriiricinicnicrccecceceeeeeenne 250
Joo oma apelsinimahl aral.......ccccvvirncncnncccrcrceeee 253

13. KUNINGA KOHUS: HIRMSA SURMA BIOLOOGIA.......... 257
Pea maharaiumine ..., 258
Kuldne KIOOm ......ccuieuiieeiiciicicieciecicieceecece e seaeseeaesens 262
POOMINE ... 264
MUK ettt ettt 270

9



10 TULI, JAA JA FUUSIKA

Teibal POletamine ........ccveeuecureniuceniciricerecce e 278
UPPUMINE.....iiiiiiitiiiiiii s 279
Millise 16pu te siis VAliKSIte?.......cceviuemicrriciriicicirecieiceccieees 282
EPILOOG ... saes 283
TANUAVALDUSED ........oooooioioiiiniisssscsssssssccsssssssscsssssssssssnssssnssnnnne 286

MARKUSED ...t eeeeeeee e eeee et e st s eeseses e sees s seesesassessesenean 287



SISSEJUHATUS

Aga ennekoike olen ma teadlane. Viljadppinud teadlasena esitan
palju-palju kiisimusi ja tahan teada, miks asjad juhtuvad just nii, nagu
nad juhtuvad. Tahan saada selgitusi ja pohjendusi sellele, mida néen.
Tahaksin, et saaksin seda harjumust sisse ja vilja lilitada, aga ei saa.
See tahendab, et telekavaatamine ja ilukirjanduse lugemine kipub
muutuma huvitavaks ajaviiteks, mis sunnib mind alailma pausi tegema
ja elukaaslasele hiitidma, mida teaduslikus mottes kahtlast meile jélle
néidati. Sellele jargneb lustlik 20-minutiline teadusalane mottevahetus,
just nagu need, mida me armastasime iilikoolis pidada. Ma loodan, et
mu kinnisidee esitada nii palju kiisimusi ja néuda neile vastuseid ei
riku teie ro6mu fantaasiast, vaid hoopis suurendab seda. Ma ei kavatse
nokkida ,Troonide méngu® iga stseeni pisiasjade kallal. Ma ei taha
vaadata iga modgahoopi ega nooletrajektoori ja delda, et seda ei saa
juhtuda. Hollywood teeb nii palju asju lihtsalt ponevuse parast ja ma ei
taha raisata liiga palju lehekiilgi seletamisele, miks need valed on. Kiill
aga tahan kasutada ,, Troonide médngu“ vdaravana, mis viib teid paris
huvitava teaduse juurde, ja kasutada siis neid teadmisi, et lisada toeliselt
hea vaatemidngu hindamisele uus moode.

Kui ma just parasjagu Hollywoodi teadusest ei kirjuta, teen oma
igapdevatood ja opetan mitteteadlasi teadust hindama. Minu standard-
nali on, et kui kohtan baaris mingit tiitipi ja ta kiisib minult, mida ma
teen, siis soltub mu vastus suuresti sellest, kui atraktiivne ta on. Kui
tahan vestlust jatkata, siis {tlen, et kirjutan teaduspohiseid koomiksi-
raamatuid. Kui eelistan, et ta jalga laseks, siis iitlen, et olen fiiiisik.
Rangelt vottes on molemad vastused diged, aga esimene kolab hoopis
vahem hirmutavalt. Minu eesmiérk elus on seda muuta.
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See raamat sai alguse esinemisest Biosphere 2-s Arizonas. Ei, see
polnud ,,Biodome“ (jube film Pauly Shore’iga peaosas), vaid hoopis
eksperiment, mille kdigus pandi inimesed klaaskupli alla, et ndha, kas
nad suudavad seal kolm aastat elada. (Ei suutnud.) Nuid on seal
teadusasutus ja teadusopetajate koolitamise instituut. Soovitan soojalt
seda kiilastada, aga astuge kindlasti rajalt korvale ja vaadake varemeid.
Korraldajad kutsusid mind paari tundi labi viima ja 6htusoogi ajal
tldhuvitavat fiitisikaloengut pidama. Kiisisin, millest ma voiksin
riadkida, ja nad vastasid: ,Ukskoik millest.“ Ma olin teinud blogi-
postitusi igasuguste asjade fiitisikast, aga ma polnud kunagi pidanud
loengut ,,itkskoik millest ja sellist voimalust ei saanud raisku lasta.
»Iroonide mangust® oli dsja saanud koige enam piraaditud sari
maailmas ja mina olin sellest soltuvuses. Négin sarjas nii palju
teaduslikus mottes huvitavat ja see tundus olevat proovimiseks viga
hea ,,iikskoik mis“. Ma ei osanud aga oodata, et lahen sinna ettekandega
tdis verd ja jubedusi, surma ja hirmsaid videoldike - ja et ma olen
seltskonnas ainus sarja ndinud inimene. Sellele vaatamata juhtus kaks
asja. Suur hulk inimesi sai teaduse kohta péris palju teada ja terve hulk
uusi finne sai pooratud sarja usku. Ma pole piris kindel, kas mind
esinema kutsunud inimene sai ikka périselt aru, kuidas ma télgendan
»ukskoik mida“ aga siin me niitid oleme, parast hulka selle ettekande
versioone — ja niitid ka raamatut.

Kuna raamat sai alguse ettekandest ja ma tunnen end koige
paremini, kui saan asju seletada vahetult ja rddkides, on mu stiil viga
konekeelne. Ulikoolis noudis juhendaja, et me radgiksime oma uuri-
mistoost nii, nagu seletaks emale. Ma mérkisin, et see on rohkem kui
pisut seksistlik, mu toakaaslase emal on insenerikraad ja ta saaks
keerulistest sonadest arvatavasti vabalt aru. Siis sonastas ta oma soovi
timber ja palus meil selle asemel selgitada oma t66d 12-aastasele. See
sundis meid otsima t66 pohiideid ja piirduma ainult nende selgita-
misega. Ma ei tea, kuidas oma juhendajat tinada, et ta meid seda
tegema sundis. Nii said meist paremad teadlased, paremad opetajad ja
paremad grantide taotlejad. Ma ei tea, kas mu stiilivalik on hea voi
halb, aga kuna ma leidsin, et see on minu viis asju teha, siis miks mitte?
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Olen téiesti veendunud, et igaiiks peaks maistest (ja vahel eba-
maistest) asjadest arusaamiseks vihemalt natuke teadusest jagama,
oskama vabalt kasutada levinud terminoloogiat ja motelda teadlase
kombel. Inimesed raagivad viga sageli, et ,ma ei ole dieti teaduse-
inimene® voi ,ma ei saa Oieti teadusest aru®, aga ometi ei pea me
loomulikuks mitte olla ,raamatuinimene® voi mitte aru saada poliiti-
kast. Need on koik oskused, mida inimestel on tthiskonnas hakkama
saamiseks vaja, ja teadusega ei peaks minu meelest olema kuidagi
teisiti. Inimeste teadusest huvituma panemiseks ja nende sellega harju-
tamiseks on erinevaid meetodeid. Oma t66s on mul olnud voéimalus
proovida neist mitmeid, blogipostitustest koomiksiteni. Loodan, et retk
Hollywoodi teadusesse jouab inimesteni sellisel viisil, mida ma veel
proovinud pole. Loodan, et naudite seda, aga ennekoike on mu ees-
mirk, et vaataksite raamatut lopetades asjadele teise pilguga. Siinses
raamatus leidub spoilereid. (Oi kui palju spoilereid.) Kui te pole 7. hoo-
aega lopuni vaadanud, siis arvestage, et saate teada, mis pohitegelastega
juhtub. Teid on hoiatatud.

Ma ei taha teilt sugugi sarja vaatamise monu dra votta. Seitsmes
hooaeg oli eetris, kui ma seda projekti alustasin, ja olin mures, et saan
seda vaadata ainult teadlasena ja kaotan selle poole, mida ma nii
armastan: tegelased, nende omavahelised suhted ja seosed, ootamatud
surmad ja lohed. Oma hirmu asjatust taipasin siis, kui Daenerys esimest
korda Drogonil ratsutas, tiivad lehvisid ja hingedhk 166mas, ja see mul
pisara silma vottis. Ma nutsin, kui tapeti Viserion, ja rodmustasin, kui
Jon ja Dany viimaks kokku said. Mu emotsionaalne kaasaelamine
hoopis suurenes, mitte ei vihenenud, ja ma loodan, et sama juhtub ka
teiega. Ehk aitab see raamat teil paremini méista, kui rikas ja stigav on
tegelikult Westerosi maailm.

Mulle pakkus suurt lusti valida teemasid, millele keskenduda, ja
otsida vilja neid osi sarjast, millele leidus vahvaid teaduslikke seletusi.
Kuna nii suur osa sarjast on seotud surmaga, siis teadsin, et sellest tuleb
koige tdhtsam peatiikk. Arvasin, et kuna olen sarjas ndinud nii palju
surma, ei tohiks suremise teadusest kirjutamine olla liiga raske. Eksisin
rangalt. See oli emotsionaalselt raske ja vaatamata koigile pingutustele
ei suutnud ma ennast teadlasena teemast lahus hoida sel mairal, nagu
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oleksin tahtnud. Votke arvesse, et surmapeatiiki lugemine vo6ib olla
oodatust raskem. Seda kirjutades sain aga teada kaht asja. Esiteks, et
blond naine, kes arutab kokteilipeol asjalikult giljotiini teaduslikke
tiksikasju, viib moned inimesed $okiseisundisse ja sunnib neid uue
joogi jdrele tottama. Teiseks — elust surmani joudmiseks pole olemas
lihtsat teed. Mis ka poleks, on see karm iileminek, aga kiillap me saame
koik 16puks ise jarele proovida. Mitmesuguste piinamismeetodite
teadusesse otsustasin oma nina mitte toppida, kuna tundus, et see oleks
juba liiast.

Ma tean, et paljudele sarja tahkudele ja sellele maailmale on piithen-
datud hea hulk internetifoorumeid ja populaarteaduslikke artikleid.
Lohetuli ja turmatuli on just sedasorti teemad, mille iile inimestele
meeldib arutleda. Nii palju kui voimalik, olen piiidnud neid sarja
elemente késitleda voi kasutanud neid alguspunktina aruteludes
parismaailma teaduse iile. Kui tunnete, et drritute ega taha minuga
noustuda, palun andke mulle véimalus ja lugege mu viited 16puni.
Kasutasin oma t66 toetamiseks viiteid esmaallikatele ja hulka teadus-
likku argumentatsiooni. Ménel juhul voisin argumenti voi voimalikku
teaduslikku seletust mitte mérgata, kuid kindlasti oleks nendest vahva
kuulda. Kui kirjastaja lubab, tuleb ka teine triikk, mis saab neid
kiisimusi kisitleda ja ehk vastata koigile teie huvitavatele teadus-
kiisimustele. HBO otsib juba niitlejaid uuele eelloosarjale, seega kes
teab, mis veel juhtuda vo6ib!

Loodan, et suutsin nende toepoolest keeruliste teemade teaduse teha
kergesti arusaadavaks. Siinkohal rdaagin mitte kogu olemasoleva teabe
summast, vaid sellest, mis minu meelest oli teema seisukohalt koige
olulisem. Mul on olnud huvitavaid kogemusi nagu intelligentsed
vestlused miitidist, et salpeetrit kasutati sodurite sugutungi alandajana,
voi Saksa giljotiini efektiivsusest, kuid ma ei kirjutanud neist selles
raamatus, sest Westerosiga on neil vihe pistmist. Tanu moodsale
sotsiaalmeediale olen aga roomsal meelel valmis koigist neist asjadest
pikalt radkima.

Ennekéike lugege ja nautige. Oppige midagi uut, olge omaenda
kokteilipeo tujurikkuja voi tihelepanu keskpunkt, olenevalt selts-
konnast. Nautige sarja. Nautige teadust. Olge vahvad, olge emotsionaal-
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sed, elage kaasa ja laske teadusel asja veel paremaks teha. Ma loodan, et
teile meeldib seda raamatut lugeda samavorra, kui mulle meeldis seda
kirjutada. Oppisin palju ja loodan, et teie dpite ka.

Koige selle peale lubage mul parafraseerida Sansa Starki ja
Jon Snow’d: teadus on tulekul. Ma ju iitlesin.



MUURIST POHJA POOL:
KUIDAS KULMAS ELLU JAADA

Kui kiilm, motles ta, meenutades Talitundru sooje kambreid,
kus kuum vesi voolas miiiiride sees nagu veri inimese kehas.
Mustas Kantsis leidus napilt soojust;

miiiirid olid siin kiilmad ja inimesed veel kiilmemad.

JON SNOW, ,, TROONIDE MANG"

Mulle meeldivad Jon Snow juuksed. Ausalt, kes, Kit Harington vilja
arvatud, ei armastaks Jon Snow juukseid? Pikad voogavad ronkmustad
lokid passivad nii hasti ta igavesti motliku ilmega. Ma pole kunagi
moéelnud, miks produtsendid lasevad ta juustel Miiiiril puhuvas
pohjatuules metsikult ja vabalt lehvida. Kiill aga olen méelnud, kuidas
ta ilma miitsita elus piisib. Martini véitel on kliima Miitirist pohja pool
isna kiilm. Killap olete kuulnud sedagi, et ,Troonide mangu®
kostiiimidisainerid tegid Oise Vahtkonna vendade kuued IKEA
vaipadest. Kas voltskarusnahast vaibast piisaks, et Joni soojas hoida?
(Muidugi eeldusel, et Ygritte pole vilja ilmunud.) Samamoodi, kuidas
piisivad loomad nii kaugel pdhjas soojas? Oine Vahtkond on ka iisna
heas vormis kamp. Oletan, et loomanahk (v6i siis vaip) ei juhi higi
eemale nagu niitidisaegsed kangad seda teevad, kuidas nad seega saavad
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Ebalaste eest joostes tohusalt oma kehatemperatuuri reguleerida?
Tédnapideval suudavad inimesed ellu jadda koikjal Maa peal, pooluste
kiilmast ekvaatori halastamatu kuumuseni. Ent kas tdesti suutsid
inimesed sellistele &drmustele vastu panna ka Westerosi paevil?
Seitsmenda hooaja osa ,, Teisel pool Miiiiri“ jattis vaga palju kiisimusi
vastuseta. Kui kiiresti Gendry ikkagi joosta suudab? Kui kiiresti rongad
lendavad? Asjakohane kiisimus on aga see, kuidas Jon ja tema mehed
said hakkama vilistingimustes, védikesel saarel kesk kiilmunud jarve
kiilmas abi oodates. Kui ta seejuures ellu jdi, kuidas ta elas iile jaisesse
vette kukkumise ja parast margades riietes koju ratsutamise? Loode-
tavasti vastab see peatiikk nendele kiisimustele ja monele teiselegi. Kui
olete mu elulugu lugenud, siis teate, et vabal ajal tegelen
vastupidavusaladega. Olen voistelnud ultrajooksudel nii Texase ja
Florida kuumuses kui Lake Placidi miinuskraadides. Olen mitu korda
moelnud, kas minu keha tuleks korraga toime nii kiilma kui elavate
surnute eest lippamise sportliku katsumusega. Kiillap oskab teadus
Oelda, kas ma saaksin sellega hakkama ka IKEA Tejni vaipa méihituna.

KEHATEMPERATUURI REGULEERIMINE

Enne kui hakkame aru saama, mida on vaja inimese kiilmas soojana
hoidmiseks, on oluline mdista, kuidas keha oma temperatuuri regu-
leerib ja kuidas ta jouab punkti, kus see enam voimalik pole. Inimkeha
sisaldab o6ige keerulist siisteemi, mis hoiab seda temperatuuril 37 °C -
pluss-miinus paar kraadi - kogu pédeva, mistahes tingimustes, kogu
eluaja. Paljud bioloogiadpikud soovitavad moelda sellest kui kodusest
termostaadist, kuid see poleks paris diglane (ehkki tosi ta on, et tegu on
tagasisidestatud juhtsiisteemiga). Kui teil on palav, hakkab siisteem
jahutama, kui teil on liiga kiilm, toimub vastupidine. Kogu protsessi
nimetatakse termoregulatsiooniks. Nagu iga tagasisidesiisteemi puhul,
on ka sellel kolm osa: juhtimiskeskus, sensorid ning meetod fiiiisiliste
ja keemiliste muudatuste kaivitamiseks. Termoregulatsiooni juhtimis-
keskus on hiipotaalamus, piirkond aju esiosa all, kohe ajuripatsi kohal.
Sensorid on koéikjal kehas, sealhulgas ka hiipotaalamuses. Kiillap teate
mitmeid viise, kuidas keha kuuma ja kiillmaga toime tuleb: higistamine,
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kananahk, virisemine ja hammaste plagistamine, seedeprobleemid.
Sellest, kuidas siisteem tootab piisi- ja kdigusoojastel loomadel, radgin
ldhemalt 7. peatiikis, praegu aga kisitlen ainult inimesi.

Kui jdite Arizonas liiga kauaks oue voi arvasite, et jooksmine (ilma
et teid taga aetaks) on hea mote, reageerib keha tilekuumenemisele nii:
esmalt touseb sisetemperatuur iile 37 kraadi. Teie keha saab viikeste
temperatuurimuutustega hakkama, enne kui tegutsema asub, kuid
sellest lavest edasi teavitavad teie keha temperatuuriandurid
hiipotaalamust probleemist. Aju késib nahal higistama hakata, et piitida
aurumisel toimuva jahtumise kaudu kehasoojusest osaliselt vabaneda.
Kui histi see toimib, saate hésti aru marjale nahale puhudes. Jargmist
sammu te ei pruugigi méirgata. Aju annab veresoontele korralduse
laieneda. See voimaldab verel paremini naha alla voolata ja kannab
soojuse nahale, mis aurustumise abil jahtub. Kui to6tate tihti palavaga
viljas, siis teate, kuidas pérast pikalt kuuma kées olemist tekivad tursed.
Seda teeb keha veresooni laiendades. Kuna seedimine toodab paris
palju soojust, aeglustab keha sedagi protsessi ja saadab osa verd
seedesiisteemist nahaldhedastesse veresoontesse. Sel pohjusel tekib
monel inimesel pikemal kuuma kées tootamisel iiveldus. Enamasti
piisab koigi protsesside tagasi normi viimiseks higistamisest ja vere-
ringe iimbersuunamisest. Kui aga otsustate edasi pingutada, touseb
kehatemperatuur piisavalt korgele, et hiipotaalamus muutub voime-
tuks. Niitid, mil enam miski kehatemperatuuri ei reguleeri, jatkab see
tousu ja arvatavasti ei piisi te elus vdga kaua. Kui temperatuur téuseb
umbes 42 kraadini, tekivad ajukahjustused, kui see jouab 44 kraadini,
mis on piisavalt kuum, et muuta keha valkude struktuuri, te surete.

Kui keha hakkab kiilma tundma, késib aju teha organisiisteemidel
koik voimalik soojuse hoidmiseks. Esmalt kidsib hiipotaalamus nahal
kohe higistamise lopetada. Seejarel annab see nahale korralduse karvad
pusti ajada, et hoida sooja 6hku keha laheduses. Jargmiseks kasib see
veresoontel kokku tombuda, suunates seega rohkem verd keha tuumiku
poole, mis seda (ja teie iilejadnud keha) soojas hoiab. Just seepdrast
ndivad teie sormed kiilma ilmaga kokku tombuvat ning kiitined ja
huuled nédivad sinised - neis piirkondades on verd vahem. Kilpnaare
vabastab niiid hormoone, mis kdivitavad sooja tootmise
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suurendamiseks lihaste liikumise. See paneb teid vérisema ja hambad
plagisema. Ainevahetus kiireneb, sest protsess, millega keha energiat
kasutab, on eksotermiline (ehk soojust vabastav) reaktsioon. Kiirem
ainevahetus tihendab rohkem sooja. Kui koik see ei toota ja teie
kehatemperatuur langeb 35 kraadini voi allapoole, on teil ametlikult
hiipotermia ehk alajahtumine. Kuna kiilm aeglustab koéiki teie keha
keemilisi reaktsioone, tekib teil esmalt segadus ja te muutute kohma-
kaks. Toelised probleemid hakkavad peale, kui kehatemperatuur langeb
alla 30 kraadi. Nii madalal temperatuuril {itlevad iiles olulised organid
ja surm jargneb tisna pea.

Huvitav on mirkida, et keskeltldbi suudab keha toime tulla kum-
maski suunas enam-vihem vordse temperatuurimuutuse vahemikuga.
See on siiski vaid keskmine, mis pohineb inimeste andmete statistikal.
Seega on loomulikult olemas tédhelepanuvddrseid erandeid. Mitmeid
inimesi on ellu dratatud vdga madala kehatemperatuuri korral ilma
suurema pikaajalise kahjustuseta, kuid vdga vdhesed inimesed
suudavad taastuda tosisest kuumarabandusest. (Késitluse iihe koige
adrmuslikuma alajahtumisest taastumise juhtumi kohta leiate uppumi-
sest raakivast 16igust 13. peatiikis.)

See on Kkiire ja lihtne seletus, kuidas keha temperatuuri reguleerib,
kuid ei puuduta tegelikult kiisimust, miks reguleerimist vaja on. See
voib néida ilmselge, kuid et tegelikult aru saada, kuidas sooja hoida ja
kui palju nahka v6ib ddrmuslikes oludes paljastada, tuleb vaadata
tutisikalisi protsesse, mille kaudu materjal, sealhulgas teie keha, sooja
saab voi kaotab. Soojuse lilekandmiseks on neli viisi: aurustumine,
soojusjuhtivus, konvektsioon ja kiirgus. Esimene kaitseliin keha
tilekuumenemise vastu on higistamine. Peamiselt veest, milles on
mingil midiral soola, koosnev higi jahutab aurudes nahka. See on
pohjus, miks te parast kuumal pdeval jooksmas kdimist maitsete nagu
kartulilaast. Vesi saab veeauruks muutuda kahel viisil, millest iiks on
keemine. Keha voi higi temperatuur on mo6t, mis nditab molekulide
liitkumise kiirust. Mida kiiremini need liiguvad, seda korgem on
temperatuur. Koige kiiremad higimolekulid liiguvad piisavalt kiiresti,
et lendavad minema ja muutuvad gaasiks. Need votavad kaasa energiat
(voi soojust), seega on naha ldhedal niiid vihem energiat ja allesjaanud
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molekulide keskmine liikumishulk vdiksem. Kuum nahk soojendab
higi itha edasi ja higimolekulid viivad aurustudes naha pinnalt
soojusenergiat minema. Umbritsev 6hk v6ib korraga mahutada ainult
teatud koguse vett. Kui viljas on niiske, on 6hk niiskusest kiillastunud
ja seega pole higiaurule enam palju ruumi jadnud. Kuna higil pole
kuskile minna, ei saa see dra aurata ega teid jahutada. Ehkki tegelen
vastupidavusspordiga, vihkan ma higi. Niipea kui ma higistama
hakkan - eriti sees trenni tehes, kui ratik on kédeparast -, pithin ma
selle dra. See on halb méte, sest tahendab, et mu higi ei aura. Minu vaen
higi vastu hairib tegelikult keha jahutamismeetodit, hoiab mu trenni
kdigus kuumemana ja paneb mind veel rohkem higistama.

Keha kaotab soojust ka soojusjuhtivuse ja konvektsiooni kaudu. Kui
kuum keha asub jahedamas ruumis, liiguvad molekulid nahal kiiremini
kui 6hus. Naha ja 6hu kokkupuutepinnal tabavad nahal kiiremini
lilkuvad molekulid aeglasemaid 6humolekule ja kannavad energiat iile,
pannes 6humolekulid kiiremini liikuma. Soojus liigub nahalt 6hku
tdnu ringi porklevatele molekulidele. Seda protsessi nimetatakse
soojusjuhtivuseks. Konvektsioon toimub aga vastupidiselt siis, kui
voolav aine, nditeks 6hk - jah, nii gaasid kui vedelikud on voolavad
ained -, liigub ja kannab soojust endaga kaasa. Kui olete kunagi
soojendanud kiillmutatud pitsat voi kiipsist, siis teate, et konvektsioon-
ahju kdimapanekul liilitub sisse ventilaator. See on sundkonvektsioon,
mis tahendab, et ventilaator sunnib 6hu liikuma ja soojus jaotub
ithtlaselt. Inimese nahal toimub loomulik konvektiivne jahtumine.
Kuum 6hk touseb iiles. Kui olete viga kuum, timbritsevast dhust
kuumem, on ka 6hk soojem nahale ldhemal kui sellest kaugemal. Kui
ohk naha ldheduses soojeneb, hakkab see tusma ja vastu nahka liigub
jahedam o6hk. Kiillap olete midagi sarnast ndinud, kui kuum 6hk
kerkib iiles auto kapoti kohal v6i kuumalt asfaldilt. Uldiselt toimivad
konvektsioon ja soojusjuhtivus seni, kuni kaks kokku puutuvat keha
saavutavad ithesuguse temperatuuri. Seda nimetatakse soojustasa-
kaaluks. Inimkeha toodab ja kaotab soojust pidevalt, seega eeldades, et
ohutemperatuur on madalam kui kehatemperatuur, ei ole soojus-
tasakaal saavutatav seni, kuni inimene on elus.



