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“Tahtedevaheline” - fUlsika ideest mangufilmini

Kip Thorne

e Teoreetiline fausik, Nobeli preemia laureaat (2017).

e Uurib gravitatsioonilaineid, musti auke, ussiauke.
e Contact:

o Carl Sagan’i romaan (1985) ja mangufilm (1997).
o Sagan vaja viisi kuidas kiirelt reisida 1abi galaktika.

o Thorne pakkus vélja et “otsetee” voiks olla ussiauk.

e Morris ja Thorne teadusartikkel ussiaukudest (1988).
e T&htedevaheline:

o Esimene idee oli Thorne'il ja Lynda Obst'il (produtsent) 2007.
o Thorne andis néu kuidas ussiauk ja must auk vélja ndevad.
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e Morris ja Thorne teadusartikkel ussiaukudest (1988).
e T&htedevaheline: THE

o Esimene idee oli Thorne'il ja Lynda Obst'il (produtsent) 2007. SETENOE

Thorne andis néu kui iauk ja m k vilja naevad. 3
o Thorne andis néu kuidas ussiauk ja must auk vélja naevad INTERSTELLAR

Fantaasia ja reaalsus - raamat filmist ja teadusest KIE SRS N E

Kip Thorne, The Science of Interstellar, W. W. Norton & Company, .
New York, London, 2014. ISBN 978-0393351378.
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Mis on must auk?

Must auk kui teooria ennustus

e Michell (1784): taht on “tume”, kui ta on nii massiivne, et valgus ei paase valja.
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Teoreetilise musta augu omadused

e Musta augu keskel on “singulaarsus”: aegruumi kdverus on Idpmatu.
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o Schwarzschild (1916): Uldrelatiivsusteooria sfaariliselt simmeetriline vaakumilahend.
e Oppenheimer & Snyder (1939): must auk tekib, kui massiivne taht kokku variseb.

e Kerr (1963): Schwarzschildi meetrika Uldistus, p66rlev vaakumilahend.

Teoreetilise musta augu omadused

e Musta augu keskel on “singulaarsus”: aegruumi kéverus on I6pmatu.

e Musta auku Umbritseb “sindmushorisont”: midagi (sh valgus) ei paase valja.
e Must auk kdverdab aegruumi: isegi valgus tiirleb Gmber musta augu.

Musta augu lahedal méddub aeg aeglasemalt kui sellest eemal.

Musta auku langemine: langeja jaoks on aeg I6plik, valismaailmas [6pmatu.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Téhtedevaheline Fldsikuga Kinno - 23. aprill 2022



Kas mustad augud on pariselt kosmoses?

Tahed linnutee keskel

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
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Kas mustad augud on pariselt kosmoses?
Tahed linnutee keskel | Gravitatsioonilained Pilt M87 galaktikast
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Naeb vélja, heliseb & mdjub Umbrusele nagu must auk - kas siis ongi must auk?
= Koik vaatlused on kooskdlalised musta augu ennustustega.
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Naeb vélja, heliseb & mdjub Umbrusele nagu must auk - kas siis ongi must auk?
= Koik vaatlused on kooskdlalised musta augu ennustustega.
o Ukski vaatlus ei vlista, et tegemist on hoopis “eksootilise” objektiga.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Tahtedevaheline

Flusikuga Kinno - 23. aprill 2022 5/17



Mis on ussiauk?

Einstein-Roseni sild (Flamm 1916, Einstein & Rosen 1935)

e Schwarzschildi lahend (must auk).
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Mis on ussiauk?

Einstein-Roseni sild (Flamm 1916, Einstein & Rosen 1935)

e Schwarzschildi lahend (must auk).
e SUndmushorisonti voib “ara Idigata”.

e Musta augu sisu asemel teine “valine aegruum”.
4 Einstein-Roseni sild ei ole stabiilne ega labitav.

Labitavad ussiaugud Uldrelatiivsusteoorias?

o Einsteini valjavérrand seostab mateeriat ja geomeetriat: Gz, = 87k T p.
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e Aegruumi kdverus: ussiaugu geomeetria puhul on negatiivne.
4 Energia tihedus peab samuti olema negatiivne - eksootiline aine!

Véimalused ussiaugi leidmiseks voi ehitamiseks?

e Kas Uldrelatiivsusteooria on “dige”, voi ainult “dige teooria” lahend?
o Kas kvantefektid voivad tekitada “eksootilist” olukorda?
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e Diskussioon
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Kuidas naeb ussiauk valja?

Vaited filmist

e Ussiauk on otsetee |abi kdrgema dimensiooni.
e Paberimudel ussiaugu visualiseerimiseks: kahemddtmiline, seega auk on ring.
e Ussiaugu kuju on “kolmemddtmeline ring” = sfaar.
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Ussiauk on sfaériline.
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Kas filmi must auk on realistlik?

Vaited filmist

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Raskuskiirendus Milleri planeedil on 30% suurem kui Maal.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Tahtedevaheline Fudsikuga Kinno - 23. aprill 2022 9/17



Kas filmi must auk on realistlik?

Vaited filmist
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e Raskuskiirendus Milleri planeedil on 30% suurem kui Maal.

Orbiidid e Flusikalised piirangud Milleri planeedi orbiiti kohta:

o Stabiilsel orbiidil on minimaalne raadius.
o Po66rleva musta augu puhul raadius séltub suunast.
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e Raskuskiirendus Milleri planeedil on 30% suurem kui Maal.

Orbiidid e Flusikalised piirangud Milleri planeedi orbiiti kohta:

o Stabiilsel orbiidil on minimaalne raadius.
o Po66rleva musta augu puhul raadius séltub suunast.
e Loodejoud ja planeedi stabiilsus:

o Tsentrifugaaljdud ja gravitatsioon vordsed planeedi keskel.
o Loodejoud ei tohi tletada planeedi pindgravitatsiooni.

Loodejoud

F; < Fg,

— . —

|
'F2> Fy
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e Raskuskiirendus Milleri planeedil on 30% suurem kui Maal.

Orbiidid e Flusikalised piirangud Milleri planeedi orbiiti kohta:

o Stabiilsel orbiidil on minimaalne raadius.
o Po66rleva musta augu puhul raadius séltub suunast.

e Loodejoud ja planeedi stabiilsus:

o Tsentrifugaaljdud ja gravitatsioon vordsed planeedi keskel.
o Loodejoud ei tohi tletada planeedi pindgravitatsiooni.

e Jareldused musta augu omadustele:
o Milleri planeedi orbiit kaasapdérleva minimaalorbiidi I1&hedal.

Loodejoud o Musta augu mass M > 108M,, et véltida planeedi rebimist.

o Ajadilatatsioon néuab po6rlemist J/Jmax > 1 — 10714,

F; < Fg,

— . —

|
'F2> Fy
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Kas filmi must auk on realistlik?

Vaited filmist

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Raskuskiirendus Milleri planeedil on 30% suurem kui Maal.

Orbiidid e Flusikalised piirangud Milleri planeedi orbiiti kohta:

o Stabiilsel orbiidil on minimaalne raadius.
o Po66rleva musta augu puhul raadius séltub suunast.
e Loodejoud ja planeedi stabiilsus:
o Tsentrifugaaljdud ja gravitatsioon vordsed planeedi keskel.
o Loodejdud ei tohi lletada planeedi pindgravitatsiooni.
e Jareldused musta augu omadustele:
o Milleri planeedi orbiit kaasapdérleva minimaalorbiidi I1&hedal.

Loodejoud o Musta augu mass M > 108M,, et véltida planeedi rebimist.
: o Ajadilatatsioon néuab po6rlemist J/Jmax > 1 — 10714,
F; < Fg,

= Vordlus reaalsete mustade aukudega:
— — 9

| .
'F, > Fy o Ulimassiivne must auk, ~ sama mass kui linnutee keskel.
! o Poddrlemiskiirus fulsikaliselt lubatud, kuid ebarealistlik.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik

Must aug néeks valja just nagu filmis.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik Ebarealistlik

Must aug naeks valja just nagu filmis. Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik Ebarealistlik

Must aug naeks valja just nagu filmis. Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.

Kuidas naeb must auk valja? Vérdlus faktidega
v Aegruumi kdverus: akkretsiooniketas nahtav musta augu servades.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik Ebarealistlik

Must aug néeks vélja just nagu filmis. Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.

Kuidas naeb must auk valja? Vérdlus faktidega
v Aegruumi kdverus: akkretsiooniketas nahtav musta augu servades.
v Footoniring: valgus ringleb mitu korda imber musta augu.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik Ebarealistlik

Must aug néeks vélja just nagu filmis. Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.

Kuidas naeb must auk valja? Vérdlus faktidega
v Aegruumi kdverus: akkretsiooniketas nahtav musta augu servades.
v Footoniring: valgus ringleb mitu korda timber musta augu.
4 Musta augu kuju: Kiirelt p66rlev must auk paistab thel pool lame.

Bt (@,.B)
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik Ebarealistlik
Must aug néeks vélja just nagu filmis. Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.

Kuidas naeb must auk valja? Vérdlus faktidega
v Aegruumi kdverus: akkretsiooniketas nahtav musta augu servades.
v Footoniring: valgus ringleb mitu korda imber musta augu.
4 Musta augu kuju: Kiirelt p66rlev must auk paistab thel pool lame.
4 Doppleri efekt: lahenev pool heledam ja sinisem kui eemalduv pool.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Realistlik Ebarealistlik
Must aug néeks vélja just nagu filmis. Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.

Kuidas naeb must auk valja? Vérdlus faktidega
v Aegruumi kdverus: akkretsiooniketas nahtav musta augu servades.
v Footoniring: valgus ringleb mitu korda imber musta augu.
4 Musta augu kuju: Kiirelt p66rlev must auk paistab thel pool lame.
4 Doppleri efekt: lahenev pool heledam ja sinisem kui eemalduv pool.
4 Milleri planeet: orbiit peab olema akkretsiooniketa sees.
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Kas filmi must auk on digesti pildistatud?

Ebarealistlik
Pilt ei vasta musta augu kirjeldusele.

Kuidas naeb must auk valja? Vérdlus faktidega
v Aegruumi kdverus: akkretsiooniketas nahtav musta augu servades.
v Footoniring: valgus ringleb mitu korda imber musta augu.
4 Musta augu kuju: Kiirelt p66rlev must auk paistab thel pool lame.
4 Doppleri efekt: 1ahenev pool heledam ja sinisem kui eemalduv pool.
4 Milleri planeet: orbiit peab olema akkretsiooniketa sees.
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.

Realistlik

Musta augu t6ttu tekib kaja, mida véib ara
segada 0Oige signaaliga.
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.

Realistlik Ebarealistlik

Musta augu t6ttu tekib kaja, mida vdib &ra  Vdib eristada, kas vastuvoetud signaal on
segada 0ige signaaliga. igaaastane signaal v6i musta augu efekt.
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.

Realistlik Ebarealistlik

Musta augu t6ttu tekib kaja, mida vdib &ra  Vdib eristada, kas vastuvoetud signaal on
segada 0ige signaaliga. igaaastane signaal v6i musta augu efekt.

v Gravitatsioonildatse efekt: signaal ringleb imber musta auku = kaja.
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.

Realistlik Ebarealistlik

Musta augu t6ttu tekib kaja, mida vdib &ra  Vdib eristada, kas vastuvoetud signaal on
segada 0ige signaaliga. igaaastane signaal v6i musta augu efekt.

v Gravitatsioonildatse efekt: signaal ringleb imber musta auku = kaja.

4 Ajadilatatsioon (=~ 61320) muudab signaali sagedust:

o Eeldame saatja sagedust ~ 2GHz (tllpiline kosmosesondide jaoks).
o Signaali sagedus musta augu potentsiaalist valjas: ~ 32.6kHz.
o Signaal ei paase labi atmosféari ja on selgelt eristatav kui ajadilatatsioon.
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.

Realistlik Ebarealistlik

Musta augu t6ttu tekib kaja, mida vdib &ra  Vdib eristada, kas vastuvoetud signaal on
segada 0ige signaaliga. igaaastane signaal v6i musta augu efekt.
v Gravitatsioonildatse efekt: signaal ringleb imber musta auku = kaja.
4 Ajadilatatsioon (=~ 61320) muudab signaali sagedust:

o Eeldame saatja sagedust ~ 2GHz (tllpiline kosmosesondide jaoks).
o Signaali sagedus musta augu potentsiaalist valjas: ~ 32.6kHz.
o Signaal ei paase labi atmosféari ja on selgelt eristatav kui ajadilatatsioon.

4 Saada koos iga signaaliga ka unikaalset ajatempli!
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Kuidas mojub must auk raadiosignaalile?

Vaited filmist

¢ l|galt sihtplaneedilt saadab kosmosesond signaali kord aastas.

o Milleri planeedilt on pUsivalt vastu vbetud regulaarsed signaalid.

o Ajadilatatsioon: 1 tund Milleri planeedil on 7 aastat valismaailmas.
e Vastuvdetud signaal on esimese saadetud signaali kaja.

Ebarealistlik

Voib eristada, kas vastuvoetud signaal on
igaaastane signaal v6i musta augu efekt.
v Gravitatsioonildatse efekt: signaal ringleb imber musta auku = kaja.

4 Ajadilatatsioon (~ 61320) muudab signaali sagedust:

o Eeldame saatja sagedust ~ 2GHz (tllpiline kosmosesondide jaoks).
o Signaali sagedus musta augu potentsiaalist valjas: ~ 32.6kHz.
o Signaal ei paase labi atmosféari ja on selgelt eristatav kui ajadilatatsioon.

4 Saada koos iga signaaliga ka unikaalset ajatempli!
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist

e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.

e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist

e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.

e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva
taustsliisteemiga kaasa, saab dokkida.
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist

e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.

e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist
e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.

e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist

e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.
e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart o Pdorlevas taustslisteemis ilmuvad inertsikiirendused:

o tsentrlfugaaljoud a;=-@x(@xT)
o Coriolisi joud &, = —2& x V
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist

e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.
e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart o Pdorlevas taustslisteemis ilmuvad inertsikiirendused:

o tsentrlfugaaljoud a;=-@x(@xT)
o Coriolisi joud &, = —2& x V

o Manddver aarmiselt piirides: r ~ 0.1m, v ~ 0.04ms™".
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist

e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.
e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart o Pdorlevas taustslisteemis ilmuvad inertsikiirendused:

o tsentrlfugaaljoud a;=-@x(@xT)
o Coriolisi joud &, = —2& x V

o Manddver darmiselt piirides: r ~ 0.1m, v ~ 0.04ms~".
4 a~5ms~2 = lahkume piiridest 0.008s jooksul!
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist
e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.
e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart o Pdorlevas taustslisteemis ilmuvad inertsikiirendused:

o tsentrlfugaaljoud a;=-@x(@xT)
o Coriolisi joud &, = —2& x V

o Manddver darmiselt piirides: r ~ 0.1m, v ~ 0.04ms~".
4 a~5ms~2 = lahkume piiridest 0.008s jooksul!

4 Et manéoévriks oleks aega 8s, tuleks jdudu
kompenseerida 0.1% tépsusega.
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist
e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.
e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Realistlik Ebarealistlik

Kui Ranger liigub tapselt pdérieva P&6rleva kosmoselaeva puhul on véimatu
taustststeemiga kaasa, saab dokkida. saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart o Pdorlevas taustslisteemis ilmuvad inertsikiirendused:

o tsentrlfugaaljoud a;=-@x(@xT)
o Coriolisi joud &, = —2& x V

o Manddver aarmiselt piirides: r ~ 0.1m, v ~ 0.04ms™".
4 a~5ms~2 = lahkume piiridest 0.008s jooksul!
4 Et manéoévriks oleks aega 8s, tuleks jdudu
kompenseerida 0.1% tépsusega.
I Dragon, < 10000kg, 16 Draco 400N reaktiivmootorit.
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Dokkimine pOdrleva kosmoselaevaga

Vaited filmist
e Endurance pdérleb 68 korda minutis = nurksagedus w = 408°s~' ~ 7.12s1.
e Dokkimine dnnestub kosmoselaeva po6rlemisest hoolimata.

Ebarealistlik

P&6rleva kosmoselaeva puhul on vaimatu
saavutada dokkimiseks piisavat tapsust.

RV dokkimise standart o Pdorlevas taustslisteemis ilmuvad inertsikiirendused:

o tsentrlfugaaljoud a;=-@x(@xT)
o Coriolisi joud &, = —2& x V

o Manddver aarmiselt piirides: r ~ 0.1m, v ~ 0.04ms™".
4 a~5ms~2 = lahkume piiridest 0.008s jooksul!
4 Et manéoévriks oleks aega 8s, tuleks jdudu
kompenseerida 0.1% tépsusega.
I Dragon, < 10000kg, 16 Draco 400N reaktiivmootorit.
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“‘Ragulka” manééver musta augu lahedal

Vaited filmist

e Endurance’il pole piisavalt kiitust Edmunds’i planeedile jdudmiseks.

e Endurance laheneb mustale augule kiirenemiseks.

e Musta augu lahedal Lander 1 ja Ranger 2 eralduvad ja langevad musta auku.
e Endurance jatkab teekonda kérgema kiirusega kui ilma mandédvrita.
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“‘Ragulka” manééver musta augu lahedal

Vaited filmist

e Endurance’il pole piisavalt kiitust Edmunds’i planeedile jdudmiseks.

e Endurance laheneb mustale augule kiirenemiseks.

e Musta augu lahedal Lander 1 ja Ranger 2 eralduvad ja langevad musta auku.
e Endurance jatkab teekonda kérgema kiirusega kui ilma mandédvrita.

Realistlik

Mustalt augult saab energiat juurde.
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“‘Ragulka” manééver musta augu lahedal

Vaited filmist

e Endurance’il pole piisavalt kiitust Edmunds’i planeedile jdudmiseks.

e Endurance laheneb mustale augule kiirenemiseks.

e Musta augu lahedal Lander 1 ja Ranger 2 eralduvad ja langevad musta auku.
e Endurance jatkab teekonda kérgema kiirusega kui ilma mandédvrita.

Realistlik Ebarealistlik

Mustalt augult saab energiat juurde. Puhas fantaasia - kangelane ohverdab end.
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“‘Ragulka” manééver musta augu lahedal

Vaited filmist
e Endurance’il pole piisavalt kiitust Edmunds’i planeedile jbudmiseks.
e Endurance laheneb mustale augule kiirenemiseks.
e Musta augu lahedal Lander 1 ja Ranger 2 eralduvad ja langevad musta auku.
e Endurance jatkab teekonda kérgema kiirusega kui ilma mandédvrita.

Realistlik Ebarealistlik

Mustalt augult saab energiat juurde. Puhas fantaasia - kangelane ohverdab end.

Penrose’i protsess

e Podorleval mustal augul on ergosfaar.
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“‘Ragulka” manééver musta augu lahedal

Vaited filmist
e Endurance’il pole piisavalt kiitust Edmunds’i planeedile jbudmiseks.
e Endurance laheneb mustale augule kiirenemiseks.
e Musta augu lahedal Lander 1 ja Ranger 2 eralduvad ja langevad musta auku.
e Endurance jatkab teekonda kérgema kiirusega kui ilma mandédvrita.

Realistlik Ebarealistlik

Mustalt augult saab energiat juurde. Puhas fantaasia - kangelane ohverdab end.

Penrose’i protsess

e Podorleval mustal augul on ergosfaar.
e Ergosfadris kaasa pddrlemine on valtimatu.
e Kosmoselaev siseneb ergosfaari.
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Musta auku langemine

Vaide filmist

Cooper langeb koos Ranger 2’ ga musta auku ja jaab ellu.
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Kas gravitatsioon selgitab filmis nahtavaid efekte?

Vaited filmist

e Gravitatsiooni anomaaliad liigutavad asju Murph’i toas.

¢ Ainult gravitatsioon saab ajas edasi ja tagasi liikuda.

e “Kbérgema dimensiooni olendi” jaoks aeg on lihtsalt (iks dimensioon.
e Gravitatsiooni manipuleerimine aitab tésta inimkonda kosmosesse.
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Realistlik

Efektid on kooskdlalised flulsikaga.
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Kas gravitatsioon selgitab filmis nahtavaid efekte?

Vaited filmist
e Gravitatsiooni anomaaliad liigutavad asju Murph’i toas.
¢ Ainult gravitatsioon saab ajas edasi ja tagasi liikuda.
e “Kdrgema dimensiooni olendi” jaoks aeg on lihtsalt Uks dimensioon.
e Gravitatsiooni manipuleerimine aitab tésta inimkonda kosmosesse.

Realistlik Ebarealistlik

Efektid on kooskodlalised fllsikaga. Puhas fantaasia - gravitatsioon on “igav”.

Uldrelatiivsusteooria ei selgita universumi taielikult

¢ Universumi massi sisaldus: tume aine suurtes struktuurides.
Universumi kiirenev paisumine: tume energia?
Universumi ruumiline geomeetria on suurtel skaaladel tasane.
Kosmiline mikrolaine taustkiirgus: sama temperatuur igas suunas.

Uldrelatiivsusteooria ei ole kooskélas kvantteooriaga.
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e Brans-Dicke teooria: Newtoni “konstant” pole konstant, vaid skalaarvali.

e Stringiteooria ja AdS/CFT: nahtav universum on neljamddtmeline “braan”.
e Braaniteoorias gravitatsioon kehtiv ka braani tmbritsevas ruumis.
o Kokkupdrked braanide vahel erinevatel aegadel kui aeg séltub braanist.
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e Kokkuvote
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“Tahtedevaheline” - pohisdnumid koju kaasavotmiseks

1. Maalt lahkumine on raske. Hoiame oma planeeti!
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... kuni keegi avastab efekti, mis voimaldab lahkuda
Maalt gravitatsioonist hoolimata.
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“Tahtedevaheline” - pohisdnumid koju kaasavotmiseks

1. Maalt lahkumine on raske. Hoiame oma planeeti!
... kuni keegi avastab efekti, mis voimaldab lahkuda
Maalt gravitatsioonist hoolimata.

2. Kangelane voib paasta maailma,
kui ta oskab fadsikat.

3. Ukskaik milline on probleem ja kui suur:
It only has to work once.
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