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			PRÓLOGO

			Um dos grandes prazeres de fazer Interestelar foi conhecer Kip Thorne. O entusiasmo contagiante pela ciência ficou óbvio já em nossa primeira conversa, assim como a relutância em proferir opiniões incompletas. A abordagem com todos os desafios de narrativa que enviei a ele sempre foi calma, ponderada e, acima de tudo, científica. Ao tentar me manter no caminho da plausibilidade, ele nunca demonstrou impaciência com minha incapacidade de aceitar as coisas com base apenas na confiança (embora meu desafio de duas semanas ao seu veto contra a velocidade superlumínica possa ter gerado um suspiro).

			Ele entendeu que seu papel não era policiar a ciência, mas colaborar com a narrativa – vasculhar publicações científicas e artigos acadêmicos, encontrando soluções para problemas que eu mesmo havia criado. Kip me ensinou a característica essencial da ciência: a humildade perante as surpresas da natureza. Essa atitude ajudou-o a aproveitar as possibilidades que a ficção especulativa apresentavam para atacar paradoxos e incertezas com outro recurso: a narrativa. Este livro é uma demonstração clara da imaginação vívida de Kip e seu desejo incontrolável de tornar a ciência acessível para aqueles sem um intelecto tão gigantesco ou um conhecimento tão extenso quanto os dele. Kip quer que as pessoas entendam e se empolguem com as verdades loucas do nosso universo. Este livro tem uma estrutura que permite ao leitor se aprofundar em um assunto conforme inspirado por sua curiosidade pela ciência – ninguém fica para trás, e todo mundo tem a oportunidade de experimentar um pouco da diversão que eu senti ao tentar acompanhar a mente ágil de Kip.

			Christopher Nolan

			Los Angeles, Califórnia

			29 de julho de 2014

		


		
			PREFÁCIO

			Minha carreira de cientista já dura mais de meio século. Ela tem sido uma alegria enorme (na maior parte do tempo) e me forneceu uma perspectiva poderosa de todo o nosso mundo e do universo.

			Na minha infância e, mais tarde, na minha adolescência, senti-me motivado a entrar para a ciência enquanto lia obras de ficção científica de Isaac Asimov e Robert Heinlein, entre outros, bem como livros de ciência populares escritos por Asimov e pelo físico George Gamow. Devo tanto a eles. Há muito tempo eu quero pagar essa dívida, transmitindo essa mensagem à próxima geração; atraindo jovens e adultos para o mundo da ciência; explicando a leigos como a ciência funciona, e o grande poder que ela traz aos indivíduos, à civilização e à espécie humana.

			O filme Interestelar, de Christopher Nolan, é um mensageiro ideal para isso. Tive a enorme sorte (e foi sorte) de estar envolvido com Interestelar desde a origem. Ajudei Nolan e outras pessoas a inserir ciência de verdade na trama do filme.

			Boa parte da ciência de Interestelar está na fronteira atual da compreensão humana da ciência, ou um pouco além. Isso soma ao mistério do filme e me dá uma oportunidade de explicar as diferenças entre ciência estabelecida, palpites fundamentados e especulação. Posso descrever como os cientistas pegam ideias que começam como especulação e provam que estão incorretas, ou as transformam em palpites fundamentados ou em ciência estabelecida.

			Faço isso de duas formas. Primeiro, explico o que já conhecemos a respeito de fenômenos vistos nos filmes (buracos negros, buracos de minhoca, singularidades, a quinta dimensão, e assim por diante) e mostro como aprendemos o que sabemos e de que maneira esperamos ter domínio do que ainda não conhecemos. Depois, eu interpreto, do ponto de vista de um cientista, o que vemos em Interestelar, da mesma forma que um crítico de arte ou um espectador comum pode interpretar uma pintura de Picasso.

			Muitas vezes, minha interpretação é uma descrição do que imagino que pode estar acontecendo por trás das cenas: a física do buraco negro Gargantua, suas singularidades, seu horizonte e sua aparência visual; como sua força de maré poderia gerar ondas de água de 1.200 metros no planeta de Miller; como o tesserato, um objeto com quatro dimensões espaciais, poderia transportar Cooper, um ser tridimensional, pelo bulk pentadimensional, entre outras coisas.

			Às vezes, minha interpretação é uma extrapolação da história de Interestelar, além do que vemos no filme. Por exemplo, como o professor Brand, muito antes do início do longa, talvez tivesse descoberto o buraco de minhoca por meio de ondas gravitacionais que viajaram através do buraco de minhoca, de uma estrela de nêutrons perto de Gargantua até a Terra.

			Essas interpretações, claro, são minhas. Não são aprovadas por Christopher Nolan, da mesma forma que as interpretações de um crítico de arte não seriam aprovadas por Pablo Picasso. São meu veículo para descrever aspectos maravilhosos da ciência.

			Alguns segmentos deste livro podem ser difíceis. Essa é a natureza da ciência verdadeira. Ela exige pensamento. Às vezes, pensamento profundo. Mas o pensamento pode ser recompensador. Você pode pular as partes mais difíceis, ou pode lutar para tentar entendê-las. Se a luta não trouxer resultados, a culpa será minha, não sua, e peço desculpas por isso.

			Espero que, pelo menos uma vez, você perca o sono no meio da noite, tentando desvendar algo que escrevi, da mesma forma que passei noites em claro tentando decifrar algumas das perguntas que Christopher Nolan me fez enquanto ele aperfeiçoava seu roteiro. Em especial, espero que, pelo menos uma vez, no meio da noite, você tenha um momento Eureka, como tantas vezes tive com as perguntas de Nolan.

			Sou muito grato a Christopher Nolan, Jonathan Nolan, Emma Thomas, Lynda Obst e Steven Spielberg por me receberem em Hollywood e me darem a oportunidade maravilhosa de realizar meu sonho: transmitir à próxima geração a minha mensagem sobre a beleza, o fascínio e o poder da ciência.

			Kip Thorne

			Pasadena, Califórnia

			15 de maio de 2014
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			Um Cientista em Hollywood:

			a Gênese de Interestelar

			Lynda Obst, Minha Parceira em Hollywood

			A semente que deu origem a Interestelar foi um romance fracassado que se transformou em parceria e amizade criativa.

			Em setembro de 1980, meu amigo Carl Sagan me ligou. Ele sabia que eu era pai solteiro, afinal, criava uma filha adolescente (ou tentava, já que não levava muito jeito) e vivia uma vida de solteiro no sul da Califórnia (nisso eu era um pouco melhor), enquanto almejava uma carreira na física teórica (e nisso eu era muito melhor).

			Carl ligou para propor um encontro às cegas. Era com Lynda Obst, na estreia mundial da série Cosmos, de Carl, quando estava prestes a ser lançada.

			Lynda, uma editora brilhante de contracultura e ciência para a revista New York Times, tinha sido transplantada a Los Angeles havia pouco tempo. Ela fora arrastada até lá, contra sua vontade, pelo marido, um fato que contribuiu para a separação. Em busca de algo positivo nessa situação aparentemente ruim, Lynda tentava entrar na indústria cinematográfica formulando o conceito de um filme chamado Flashdance. 

			A estreia de Cosmos foi um evento de gala no Griffith Observatory.1 Bobão que eu era, acabei usando um smoking azul-bebê. Todos os figurões de Los Angeles estavam lá. Eu estava bem fora da minha zona de conforto e me diverti à beça. 

			Nos dois anos seguintes, Lynda e eu namoramos de forma intermitente. Mas a química não estava dando certo. A intensidade dela me cativava e me esgotava. Muitas vezes ponderei se os pontos altos compensavam a exaustão, mas a escolha não foi minha. Talvez minhas camisas de veludo e minhas calças de tricô fossem as culpadas; não tenho certeza. Lynda logo perdeu o interesse romântico em mim, mas algo melhor surgiu: uma parceria e amizade criativa entre duas pessoas muito diferentes, de mundos bastante distintos.

			Avançamos para outubro de 2005, em mais um dos nossos esporádicos jantares a dois, em que os temas das conversas iam de recentes descobertas cosmológicas até políticas de esquerda, comida boa e as constantes mudanças da indústria cinematográfica. Lynda já tinha se tornado uma das produtoras mais bem-sucedidas e versáteis de Hollywood (Flashdance, O Pescador de Ilusões, Contato, Como Perder um Homem em 10 Dias). Eu tinha me casado. Minha esposa, Carolee Winstein, tinha se tornado a melhor amiga de Lynda. Eu estava me saindo razoavelmente bem no mundo da física.

			Durante o jantar, Lynda descreveu uma ideia que tivera para um filme de ficção científica e pediu minha ajuda para desenvolvê-la. Seria sua segunda aventura pela ficção científica: uma colaboração comigo, seguindo os mesmos moldes de sua colaboração com Carl Sagan em Contato.

			Nunca me vi na equipe de criação de um filme. Nunca cobicei presença em Hollywood, além da que eu já tinha como observador, por meio das aventuras de Lynda. Mas trabalhar com ela parecia interessante, e suas ideias envolviam buracos de minhoca,2 um conceito no qual fui pioneiro. Assim, Lynda teve facilidade para me convencer a debater com ela.

			Nos quatro meses seguintes, durante jantares, telefonemas e e-mails, formulamos um escopo básico do filme. Ele incluía buracos de minhoca, buracos negros e ondas gravitacionais; um universo com cinco dimensões; e encontros humanos com seres de dimensões além das nossas.

			Para mim, entretanto, o mais importante era nossa visão de um filme de grande orçamento baseado na ciência real, desde o princípio. Ciência que estivesse na fronteira do conhecimento humano, e um pouco além. Um filme em que o diretor, os roteiristas e os produtores respeitassem a ciência, se inspirassem nela e a inserissem na trama de maneira minuciosa e atrativa. Um filme que desse aos espectadores uma amostra das coisas maravilhosas que as leis da física podem criar (e talvez criem) em nosso universo, e as coisas maravilhosas que os humanos podem conquistar ao dominar as leis da física. Um filme que inspirasse muitos espectadores a aprender mais sobre ciência e, talvez, até buscar carreiras nessa área.

			Nove anos depois, Interestelar conquistou tudo o que tínhamos almejado. Mas o percurso foi um pouco como Os Perigos de Paulina, com momentos em que nossos sonhos pareciam prestes a ir pelo ralo. Conseguimos, depois perdemos, o lendário diretor Steven Spielberg. Arranjamos um roteirista jovem e fantástico, Jonathan Nolan, mas o perdemos duas vezes, em momentos cruciais, por meses. O filme ficou no limbo, sem diretor, por dois anos e meio. Então, de maneira admirável, ele foi ressuscitado e transformado nas mãos do irmão de Jonathan, Christopher Nolan, o melhor diretor de sua geração.

			Steven Spielberg, o Primeiro Diretor

			Em fevereiro de 2006, quatro meses após começarmos nossa troca de ideias, Lynda almoçou com Todd Feldman, o agente de Spielberg na Creative Artists Agency (CAA). Quando Feldman perguntou em que filmes ela estava trabalhando, Lynda descreveu sua colaboração comigo e nossa visão de um filme de ficção científica baseado em ciência de verdade desde o princípio – nosso sonho para Interestelar. Feldman se animou. Ele achou que Spielberg poderia se interessar e pediu a Lynda que lhe enviasse um tratamento naquele mesmo dia! (Um “tratamento” é uma descrição da história e dos personagens, em geral com vinte páginas ou mais.)

			Tudo o que tínhamos por escrito eram algumas trocas de e-mails e anotações de conversas que tivemos durante jantares. Por isso, trabalhamos em ritmo frenético por alguns dias para criar um tratamento de oito páginas, do qual tínhamos muito orgulho, e o enviamos. Alguns dias depois, Lynda me enviou um e-mail: “Spielberg leu o tratamento e está muito interessado. Talvez precisemos fazer uma pequena reunião com ele. Topa? Beijos, Lynda”.

			É claro que eu topava! Uma semana depois, no entanto, antes de qualquer reunião ser marcada, Lynda me ligou: “Spielberg decidiu dirigir nosso Interestelar!”. Ela estava em êxtase. Eu estava em êxtase. “Esse tipo de coisa nunca acontece em Hollywood”, ela me disse. “Nunca.” Mas aconteceu.

			Foi então que confessei a Lynda que eu só tinha visto um filme de Spielberg na vida: E.T.: O Extraterrestre, é claro. (Na minha vida adulta, nunca tive muito interesse por filmes.) Aí ela me passou um dever de casa: Filmes do Spielberg que Kip Precisa Ver.

			Um mês depois, em 27 de março de 2006, fizemos nossa primeira reunião com Spielberg – ou Steven, como comecei a chamá-lo. O encontro aconteceu em uma sala de conferência aconchegante no centro da Amblin, sua empresa de produções cinematográficas em Burbank.

			Durante a reunião, sugeri a Steven e Lynda duas diretrizes para a ciência de Interestelar:

			1.	Nada no filme violará leis da física firmemente estabelecidas, ou nosso conhecimento do universo que já está bem estabelecido.

			2.	Especulações (muitas vezes extremas) sobre leis da física malcompreendidas e a respeito do universo surgirão com base na ciência real, a partir de ideias que pelo menos alguns cientistas “respeitáveis” considerem como possíveis.

			Steven parecia ter gostado do conceito e aceitou a proposta de Lynda para montar um grupo de cientistas para trocar ideias conosco, um Seminário Científico Interestelar.

			O seminário aconteceu em 2 de junho no California Institute of Technology (Caltech), em uma sala de conferência no mesmo corredor do meu escritório.

			Foi uma discussão desenfreada e emocionante de oito horas entre 14 cientistas (astrobiólogos, cientistas planetários, físicos teóricos, cosmólogos, psicólogos e um especialista em política espacial), Lynda, Steven, Arnold (o pai de Steven) e eu. Nós saímos de lá exaustos, mas empolgados, com uma abundância de ideias novas e objeções às nossas ideias antigas. Foi um estímulo para Lynda e eu, que revisamos e expandimos nosso tratamento.

			Levamos seis meses, em razão de nossos outros compromissos, mas, em janeiro de 2007, nosso tratamento tinha expandido, atingindo 37 páginas, acrescido de 16 páginas sobre a ciência de Interestelar.

			Jonathan Nolan, o Roteirista

			Em paralelo, Lynda e Steven entrevistavam roteiristas em potencial. Foi um longo processo que acabou os levando a Jonathan Nolan, à época com 31 anos de idade e coautor de apenas dois roteiros, O Grande Truque e Batman – O Cavaleiro das Trevas, ambos grandes sucessos.

			Jonathan, ou Jonah, como seus amigos o chamam, tinha pouco conhecimento científico, mas era brilhante, curioso e ansioso para aprender. Passou meses devorando livros sobre toda a ciência relevante a Interestelar e fazendo perguntas incisivas. Depois trouxe ao nosso filme grandes ideias que Steven, Lynda e eu adotamos.

			Trabalhar com Jonah era maravilhoso. Muitas vezes nos juntamos para trocar ideias sobre a ciência de Interestelar, em geral durante um almoço de duas ou três horas no Athenaeum, clube do corpo docente do Caltech. Jonah chegava para o almoço cheio de ideias e perguntas. Eu reagia de imediato: isso é cientificamente possível, aquilo não é... Às vezes, minhas reações eram erradas. Jonah me pressionava: “Por quê? E quanto a...?”. Mas eu sou lento. Então ia para casa, pensava a respeito e dormia. No meio da noite, com minhas reações imediatas suprimidas, muitas vezes eu encontrava uma solução para o que ele queria. Ou uma alternativa que chegava ao objetivo buscado por ele. Eu fiquei bom em ter ideias criativas enquanto estava quase dormindo. 

			Na manhã seguinte, eu juntava as anotações confusas que tinha escrito durante a noite, as decifrava e enviava um e-mail para Jonah. Ele me respondia por telefone, por e-mail ou durante outro almoço, e convergíamos. Foi dessa forma que chegamos às anomalias gravitacionais, por exemplo, e ao desafio de utilizá-las para alçar a humanidade da Terra. E descobri formas, um pouco além dos limites do conhecimento atual, de tornar as anomalias possíveis de acordo com a ciência.

			Em momentos cruciais, trazíamos Lynda para a discussão. Ela era ótima em criticar nossas ideias e nos levava para novas direções. Conforme debatíamos, Lynda fazia um milagre ao deixar a Paramount Pictures na espera, a fim de manter nossa autonomia criativa, e planejava as próximas fases para transformar Interestelar em um filme de verdade.

			Em novembro de 2007, Jonah, Lynda, Steven e eu tínhamos concordado a respeito da estrutura de uma história toda modificada, com base no tratamento original criado por mim e Lynda, nas grandes ideias de Jonah e nas muitas outras ideias surgidas durante nossas discussões. A essa altura, Jonah já estava avançado na escrita do roteiro. Então, no dia 5 de novembro de 2007, o sindicato Writers Guild of America anunciou que seus roteiristas entrariam em greve. Jonah estava proibido de continuar a escrever e desapareceu.

			Entrei em pânico. Todo o nosso trabalho e nossos sonhos seriam em vão? Consultei Lynda, que me aconselhou a ter paciência, mas estava bem chateada. Ela relata a história da greve de maneira vívida na sexta cena de seu livro Sleepless in Hollywood [Insone em Hollywood]. A cena se chama “The Catastrophe” [“A Catástrofe”].

			A greve durou três meses. Em 12 de fevereiro, quando acabou, Jonah voltou a escrever e ter discussões intensas comigo e com Lynda. Durante os 16 meses seguintes, ele criou um esquema longo e detalhado do roteiro; depois, fez três esboços seguidos do roteiro em si. Quando cada um era concluído, nos encontrávamos com Steven para uma discussão. Steven fazia perguntas incisivas por uma hora ou mais, antes de proferir sugestões, pedidos ou instruções para realizarmos mudanças. Ele não colocava a mão na massa, mas era atencioso, determinado e criativo – e, às vezes, firme.
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					Fig. 1.1. Jonah Nolan, Kip e Lynda Obst.

				

			

			Em junho de 2009, Jonah entregou a Steven o terceiro esboço do roteiro e desapareceu do projeto. Muito antes, ele tinha se comprometido a escrever o roteiro de Batman – O Cavaleiro das Trevas Ressurge, e estava adiando essa obrigação, um mês após o outro, enquanto trabalhava em Interestelar. Como não podia mais adiar, ficamos sem roteirista. Além disso, quando o pai adoeceu, Jonah passou meses em Londres ao lado dele, até o falecimento, em dezembro. Durante esse longo hiato, eu temia que Steven perderia o interesse.

			Mas Steven continuou conosco, aguardando o retorno de Jonah. Ele e Lynda poderiam ter contratado outra pessoa para terminar o roteiro, mas valorizavam tanto o talento de Jonah que decidiram esperar.

			Enfim, em fevereiro de 2010, Jonah retornou. Em 3 de março, Steven, Lynda, Jonah e eu tivemos uma reunião muito produtiva para discutir o terceiro rascunho de Jonah, concluído nove meses antes. Eu estava animado. Enfim, estávamos de volta ao projeto.

			Então, em 9 de junho, com Jonah no meio do quarto rascunho, recebi um e-mail de Lynda: “Temos um problema com o negócio do Steven. Já estou cuidando”. Mas não era solucionável. Spielberg e a Paramount não conseguiam chegar a um acordo para a fase seguinte de Interestelar, e Lynda não conseguia intermediar uma solução. De repente, não tínhamos um diretor.

			Interestelar seria muito caro, conforme ouvi de Steven e Lynda em separado. Havia poucos diretores a quem a Paramount entregaria um filme de tamanha magnitude. Eu visualizei Interestelar no limbo, sofrendo uma morte lenta. Fiquei arrasado e, a princípio, Lynda também, mas ela é excelente em resolver problemas.

			Christopher Nolan, o Diretor e Roteirista

			Apenas 13 dias após Lynda enviar o e-mail dizendo “temos um problema”, abri minha caixa de entrada e encontrei uma resposta eufórica: “Ótima conversa com Emma Thomas...”. Emma é a esposa, produtora e colaboradora de todos os filmes de Christopher Nolan. Ela e Christopher estavam interessados. Lynda estava tremendo de tão animada. Jonah ligou e disse a ela, “Esse é o melhor resultado possível”. Mas o acordo, por muitos motivos, só ficaria pronto dois anos e meio depois, apesar de estarmos quase certos de que Christopher e Emma estavam comprometidos com o projeto.

			Então nos sentamos. E esperamos. De junho de 2010, passando por 2011, até setembro de 2012. Durante esse tempo, fiquei inquieto. Na minha frente, Lynda demonstrava confiança. Mais tarde, porém, ela me confidenciou que tinha escrito as seguintes palavras para si própria: “Amanhã, podemos acordar sem Chris Nolan, após dois anos e meio de espera. Ele pode criar sua própria ideia. Outro produtor pode entregar-lhe um roteiro de que ele goste mais. Ele pode decidir dar uma pausa. Aí eu estaria errada de ter esperado por ele esse tempo todo. Acontece. Essa é minha vida, é a vida de todo produtor criativo. Mas ele é o diretor perfeito para nós. Portanto, esperamos”.

			Enfim, as negociações se iniciaram, muito, muito além da minha alçada. Christopher Nolan só dirigiria se a Paramount dividisse o filme com a Warner Bros., o estúdio por trás de seus longas mais recentes, então o acordo – bastante complexo – precisava ser firmado entre os dois estúdios, em geral rivais. 

			Por fim, em 18 de dezembro de 2012, Lynda me enviou um e-mail: “par e warners concordaram com os termos. Quem diria! Começamos na primavera!!!”. A partir disso, com Interestelar nas mãos de Christopher Nolan, parecia que tudo seria tranquilo. Finalmente! Leve, alegre e revigorante.

			Christopher já conhecia bem o roteiro de Jonah. Eles são irmãos, afinal de contas, e conversavam enquanto Jonah escrevia. Os dois têm um histórico fenomenal e bem-sucedido de colaborações em roteiros: O Grande Truque, Batman – O Cavaleiro das Trevas e Batman – O Cavaleiro das Trevas Ressurge. Jonah escreve os primeiros rascunhos, aí Christopher assume o controle e reescreve, pensando com cuidado em como filmará cada cena, enquanto as coloca no papel.

			Então, com Interestelar em mãos, Christopher combinou o roteiro de Jonah com o de outro projeto no qual trabalhava e injetou uma perspectiva bastante inovadora e um conjunto de grandes ideias novas, que levariam o filme a direções diferentes e inesperadas.

			No meio de janeiro, Chris, como logo comecei a chamá-lo, quis fazer uma reunião comigo, cara a cara, em seu escritório da Syncopy, sua empresa de produção cinematográfica no estúdio Warner Bros.

			Durante a conversa, ficou claro que Chris conhecia uma quantidade notável de ciência relevante e tinha uma intuição profunda a respeito dela. Às vezes, sua intuição errava o alvo, mas, em geral, era bem precisa. E ele tinha uma curiosidade tremenda. Com certa frequência, nossas conversas se desviavam de Interestelar e iam para algum aspecto científico irrelevante que o fascinava.

			Naquela primeira reunião, eu demonstrei a Chris minha proposta de diretrizes científicas: nada violará leis da física firmemente estabelecidas; todas as especulações terão base na ciência. Ele parecia favorável à proposta, mas disse que se eu não gostasse de sua abordagem científica no filme, eu não precisaria defendê-lo em público. Isso me chocou um pouco. Mas, agora que o longa-metragem está em pós-produção,3 estou impressionado com sua desenvoltura em seguir as diretrizes, ao mesmo tempo que garantiu que elas não atrapalhassem um ótimo filme.

			Chris trabalhou de forma intensa, do meio de janeiro até o meio de maio, reescrevendo o roteiro de Jonah. De tempos em tempos, ele ou Andy Thompson, seu assistente, me ligavam para pedir que eu fosse a seu escritório ou a sua casa para discutir questões científicas, ou que fosse ler um novo rascunho de seu roteiro, depois o encontrasse para debatê-lo. Nossas discussões eram longas, costumavam durar noventa minutos, às vezes seguidas por longos telefonemas, um ou dois dias depois. Ele trazia questões que me faziam pensar. Assim como quando trabalhei com Jonah, eu raciocinava melhor no meio da noite. Na manhã seguinte, eu anotava meus pensamentos em um memorando de várias páginas, com diagramas e imagens, e os entregava nas mãos de Chris. (Ele se preocupava que nossas ideias poderiam vazar e estragar as expectativas crescentes de seus fãs. Chris é um dos cineastas mais sigilosos de Hollywood.)
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					Fig. 1.2. Kip e Christopher Nolan conversam no set, no módulo de comando da Endurance.

				

			

			De vez em quando as ideias de Chris pareciam violar minhas diretrizes, mas, de maneira surpreendente, eu quase sempre achava uma forma de torná-las cientificamente adequadas. Fracassei bastante em apenas uma ocasião. Em resposta, após várias discussões no decorrer de duas semanas, Chris recuou e deu uma nova direção para aquele trecho do filme.

			No fim das contas, não tenho nenhum problema em defender o que Chris fez com a ciência. Pelo contrário, estou entusiasmado! Ele realizou o sonho que Lynda e eu tínhamos de fazer um filme de grande sucesso com base na ciência real, e com ciência real permeando a trama.

			Nas mãos de Jonah e Chris, a história de Interestelar mudou de forma drástica. Ela se parece com o tratamento que Lynda e eu criamos, mas apenas em seus moldes iniciais. Ficou tão melhor! Quanto às ideias científicas: nem todas elas são minhas, de jeito nenhum. Chris trouxe suas próprias ideias científicas notáveis para o filme, que meus colegas da física presumirão serem minhas. Quando as vi, me perguntei: “Por que não pensei nisso?”. E ideias notáveis surgiram de minhas discussões com Chris, Jonah e Lynda.

			Em uma noite de abril, Carolee e eu organizamos uma grande festa para Stephen Hawking4 em nossa casa em Pasadena. A lista de convidados era diversa e contava com cem pessoas, entre elas cientistas, artistas, escritores, fotógrafos, cineastas, historiadores, professores, organizadores de comunidades, organizadores de sindicatos, empresários e arquitetos. Chris e Emma foram, assim como Jonah Nolan e sua esposa, Lisa Joy, além de Lynda, é claro. No fim da noite, passamos bastante tempo juntos em uma sacada, sob as estrelas, longe do barulho da festa, em uma conversa tranquila – minha primeira oportunidade de conhecer Chris como pessoa, não como cineasta. Foi tão proveitoso!

			Chris tem o pé no chão e um senso de humor irônico e excelente. É uma pessoa fascinante de se conversar. Ele me lembra de outro amigo meu, Gordon Moore, o fundador da Intel: ambos no ápice de suas áreas, mas completamente despretensiosos. Os dois dirigem carros antigos, pois os preferem aos seus carros mais luxuosos. Ambos me dão uma sensação de conforto – o que não é fácil, tendo em vista que sou introvertido.
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					Fig. 1.3. Paul Franklin e Kip.

				

			

			Paul Franklin, Oliver James, Eugénie von Tunzelmann: a Equipe de Efeitos Especiais

			Um dia, em maio de 2013, Chris me ligou. Ele queria mandar um cara chamado Paul Franklin até minha casa para discutir os efeitos de computação gráfica de Interestelar. Paul veio no dia seguinte e passamos duas horas maravilhosas trocando ideias no escritório da minha casa. Ele agia de forma modesta, em comparação à atitude vigorosa de Chris. Era brilhante e demonstrava ter um conhecimento profundo da ciência relevante, apesar de ter se formado em Artes na faculdade.

			Quando Paul estava indo embora, perguntei qual empresa de efeitos especiais ele tinha em mente para o filme. “A minha”, respondeu, de maneira suave. “E que empresa é essa?”, perguntei, inocente. “Double Negative. Nós temos mil funcionários em Londres e duzentos em Singapura.” Após Paul sair, fiz uma pesquisa no Google e descobri que, além de ter fundado a Double Negative, ele também tinha ganhado um Oscar pelos efeitos visuais do filme A Origem, dirigido por Chris. “Já está na hora de aprender mais sobre esse negócio de cinema”, eu murmurei para mim mesmo.
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					Fig. 1.4. Eugénie von Tunzelmann, Kip e Oliver James.

				

			

			Algumas semanas depois, durante uma videoconferência, Paul apresentou-me aos líderes da equipe de efeitos visuais de Interestelar, alocada em Londres.. Os mais relevantes para mim eram Oliver James, o cientista-chefe que escreveria os códigos de programação por trás dos efeitos especiais, e Eugénie von Tunzelmann, que liderava a equipe artística responsável por pegar o código de Oliver e acrescentar toques artísticos extensos a fim de produzir imagens envolventes para o filme.

			Oliver e Eugénie foram as primeiras pessoas com treinamento em física que eu conheci durante a produção de Interestelar. Oliver é formado em óptica e física atômica, e conhece os detalhes técnicos da relatividade restrita de Einstein.5 Eugénie é uma engenheira treinada em Oxford, especializada em engenharia de dados e ciência da computação.

			Logo desenvolvemos um ótimo relacionamento no trabalho. Passei vários meses afundado em dificuldades, formulando equações para imagens do universo perto de buracos negros e buracos de minhoca (Capítulos 8 e 15). Eu testava minhas equações usando um programa de computador de baixa resolução e fácil utilização chamado Mathematica, aí enviava as equações e o código do Mathematica para Oliver. Ele devorava o material, o convertia em um código de computador sofisticado que podia gerar as imagens de qualidade bastante alta necessárias para criar Interestelar no formato IMAX, e as repassava para Eugénie e sua equipe. Foi uma alegria trabalhar com eles. 

			Como resultado, as visualizações de Interestelar ficaram incríveis! E cientificamente precisas.

			É impossível imaginar como fiquei eufórico quando Oliver me enviou seus primeiros vídeos. Pela primeira vez na história – e antes de qualquer outro cientista – eu vi, em definição muito alta, como é um buraco negro em rotação rápida.6 E o que ele faz, visualmente, com seus arredores.

			Matthew McConaughey, Anne Hathaway,              Michael Caine e Jessica Chastain

			Em 18 de julho, duas semanas antes do início previsto das filmagens, recebi um e-mail de Matthew McConaughey, que interpreta Cooper: “Quanto ao Interestelar”, ele escreveu, “eu gostaria de te fazer algumas perguntas e... se você estiver por perto, em Los Angeles, seria melhor pessoalmente. Por favor, me avise, obrigado, vamos conversando, McConaughey”. 

			O encontro aconteceu seis dias depois, em uma suíte do L’Hermitage, o hotel boutique em Beverly Hills onde ele estava hospedado. McConaughey estava com dificuldade para compreender o papel de Cooper e a ciência de Interestelar.

			Quando cheguei, ele abriu a porta, descalço e vestindo shorts e uma camiseta regata. Estava magro, pois tinha acabado de filmar Clube de Compras Dallas (pelo qual viria a ganhar o Oscar de melhor ator). Ele perguntou se podia me chamar de “Kip”; eu disse que sim, claro, e perguntei como devia chamá-lo. “Qualquer coisa, menos ‘Matt’. Eu odeio ‘Matt’. ‘Matthew’, ‘McConaughey’, ‘você aí’. O que você preferir.” Escolhi “McConaughey”, pois flui com facilidade da boca e já tenho Matthews demais na minha vida.

			McConaughey tinha retirado toda a mobília da enorme sala de estar/jantar da suíte, exceto por um sofá em L e uma mesa de centro. Espalhadas pelo chão e pela mesa estavam folhas de papel de 30 por 45 centímetros, cada uma coberta com anotações sobre um assunto específico, escritas em direções aleatórias, tortas. Sentados no sofá, ele pegava uma folha, dava uma olhada e fazia uma pergunta. Em geral, algo profundo que iniciava uma longa discussão, durante a qual ele fazia anotações na folha.

			Muitas vezes, a conversa tomava direções inesperadas, e a folha era esquecida. Foi uma das discussões mais interessantes e proveitosas que já tive em um bom tempo! Partimos das leis da física, em especial física quântica, para religião e misticismo, até nossas filosofias de vida e inspirações. Falamos sobre como nossa mente funciona e como fazemos descobertas. Quando saí de lá, duas horas mais tarde, estava eufórico. 

			Mais tarde, contei sobre nossa reunião para Lynda. “É claro”, foi a resposta. Lynda poderia ter me avisado sobre o que esperar; Interestelar foi o terceiro filme dela com McConaughey. Fiquei feliz por ela não ter me dito nada. Foi uma alegria descobrir por conta própria. 

			O e-mail seguinte, algumas semanas depois, veio de Anne Hathaway, que interpreta Amelia Brand. “Oi, Kip! Espero que esteja tudo bem por aí... Emma Thomas me passou seu contato caso eu tivesse alguma dúvida. Bem, o assunto é bem complexo, então tenho algumas! Poderíamos conversar? Muito obrigada, Annie.”

			Conversamos por telefone, pois nossas agendas não poderiam comportar uma reunião em pessoa. Ela se descreveu como uma fã da física e disse que sua personagem, Brand, deveria conhecer o assunto de cor. Depois, iniciou uma série de perguntas surpreendentemente técnicas sobre física: “Qual é a relação entre o tempo e a gravidade? Por que achamos que pode haver dimensões além das nossas? Qual é o estado atual da pesquisa sobre gravidade quântica? Há testes experimentais sobre gravidade quântica?”.  Só no fim ela permitiu que a conversa tomasse outro rumo – a música, na verdade. Ela tocava trompete no ensino médio, eu tocava saxofone e clarinete.

			Durante a filmagem de Interestelar, passei pouquíssimo tempo no set, pois minha presença não era necessária. Mas houve uma manhã em que Emma Thomas me levou para conhecer o set da Endurance – uma versão em escala real do módulo de comando e navegação da nave, no palco 30 dos estúdios da Sony.

			Era tão impressionante: 13 metros de comprimento, 8 metros de largura, 5 metros de altura, tudo suspenso; podia girar, ficando quase na vertical; repleta de detalhes. Fiquei deslumbrado, e minha curiosidade aumentou.

			“Emma, por que construir esses sets enormes e complexos, se a mesma coisa poderia ser feita com computação gráfica?” Ela respondeu: “Não temos certeza de qual opção seria mais barata. E a computação gráfica ainda não consegue produzir os detalhes visuais envolventes de um set de verdade”. Sempre que possível, ela e Chris utilizam sets de verdade e efeitos práticos, exceto para coisas que não podem ser filmadas assim, como o buraco negro Gargantua.

			Em outra ocasião, escrevi dezenas de equações e diagramas nos quadros-negros do professor Brand, e vi Chris filmar no escritório dele com Michael Caine como o professor e Jessica Chastain no papel de Murph.7 Fiquei atônito com a calidez e o respeito amigável que Caine e Chastain demonstraram comigo. Apesar de não ter funções na filmagem, eu era conhecido como o cientista de verdade de Interestelar, o cara que inspirou todo mundo a fazer o melhor possível para acertar a ciência desse filme de alto orçamento.

			Essa fama deu origem a conversas fascinantes com ícones de Hollywood: não apenas os Nolan, McConaughey e Hathaway, mas também Caine, Chastain e outros. Um bônus divertido da minha amizade criativa com Lynda.

			Agora chega a fase final do sonho que Lynda e eu tivemos para este filme. A fase em que você, o público, fica curioso com a ciência de Interestelar e busca explicações para as coisas bizarras que viu ali.

			As respostas estão aqui. É por isso que escrevi este livro. Aproveite!

			
				
					1  O Griffith Observatory em Los Angeles é um local bem conhecido. Seu planetário foi usado como lugar de treinamento para os astronautas da missão Apollo. Além disso, o observatório aparece em diversos filmes, como os da saga De Volta para o Futuro. (N.R.T.)

				

				
					2  Kip Thorne, Michael S. Morris e Ulvi Yurtsever têm um artigo, publicado em 1988, no qual discutem a física de buracos de minhoca e a possibilidade de viagem através do espaço e do tempo. Thorne também é autor de um livro chamado Gravitation, coescrito com John Wheeler e Charles Misner. John Wheeler foi responsável por introduzir o termo “buraco de minhoca”. (N.R.T.)

				

				
					3  O filme foi lançado em 2014. (N.T.)

				

				
					4  Stephen Hawking também é um importante nome da física de buracos negros e é responsável pelo conceito de Radiação de Hawking. O físico faleceu em 2018, quase quatro anos após o lançamento de Interestelar. (N.R.T.)

				

				
					5  A relatividade restrita foi introduzida por Albert Einstein em 1905. Nela, foi popularizado o conceito de que espaço e tempo dependem do observador. A relatividade restrita é um caso da relatividade geral em que não há distorções no espaço-tempo, ou essas distorções são extremamente fracas. (N.R.T.)

				

				
					6  Buracos negros em rotação são conhecidos como buracos negros de Kerr. Eles recebem esse nome por causa do matemático Roy Kerr, que encontrou uma solução para as equações de campo de Einstein considerando objetos em rotação. (N.R.T.)

				

				
					7  Veja o Capítulo 25.
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			FUNDAMENTOS

		


		
			2

			Nosso Universo Resumido

			Nosso universo é vasto. Lindo de doer. Surpreendentemente simples por um lado, intricadamente complexo por outro. Da grande riqueza do nosso universo, só precisaremos de alguns fatos básicos, que abordarei aqui.

			O Big Bang

			Nosso universo nasceu em uma explosão gigante, 13,7 bilhões de anos atrás. A explosão recebeu o nome irreverente “the big bang” (“a grande explosão”) do meu amigo Fred Hoyle, um cosmólogo que, naquela época (os anos 1940), achava que era uma ideia ultrajante e fictícia.

			Provaram que Fred estava errado. Já vimos radiação da explosão, até mesmo na semana passada (em relação ao momento em que escrevo isto), com provas preliminares da radiação emitida no primeiro trilionésimo de um trilionésimo de um trilionésimo de um segundo após o início da explosão!8

			Não sabemos o que iniciou o big bang, nem o que existia antes – se é que existia algo. Mas, de alguma forma, o universo surgiu como um mar gigantesco de gás muito quente, logo se expandindo em todas as direções, como a bola de fogo acesa pela explosão de uma bomba nuclear ou de uma tubulação de gás. Exceto que o big bang não foi tão destrutivo (pelo que sabemos). Pelo contrário, ele criou tudo em nosso universo, ou, melhor dizendo, as sementes para tudo.

			Eu amaria escrever um capítulo enorme sobre o big bang, mas, com muita força de vontade, vou me conter. Não precisaremos do big bang para o restante deste livro.

			Galáxias

			Conforme nosso universo se expandia, seu gás quente esfriava. Em algumas áreas, a densidade do gás era um pouco mais alta do que em outras, de maneira aleatória. Quando o gás ficou frio o suficiente, a gravidade puxou cada região de alta densidade para dentro, para si própria, gerando uma galáxia (um aglomerado enorme de estrelas, seus planetas e o gás difuso entre as estrelas), como mostra a Figura 2.1. A primeira galáxia surgiu quando o universo tinha algumas centenas de milhões de anos de idade.9
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					Fig. 2.1. Um aglomerado abundante de galáxias chamado Abell 1689 e muitas outras galáxias mais distantes, fotografados pelo telescópio espacial Hubble.

				

			

			Há cerca de um trilhão de galáxias no universo visível. As maiores delas contêm alguns trilhões de estrelas e têm cerca de um milhão de anos-luz de diâmetro;10 a menor, cerca de 10 milhões de estrelas e mil anos-luz de diâmetro. No centro da maioria das galáxias grandes há um buraco negro enorme11 (Capítulo 5), que pesa um milhão de vezes o peso do nosso Sol, ou mais.12
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					Fig. 2.2. A galáxia de Andrômeda.

				

			

			A Terra está em uma galáxia chamada Via Láctea. A maioria das estrelas da Via Láctea está na faixa de luz clara que se estende pelo céu da Terra em uma noite escura, sem nuvens. E quase todos os pontos de luz que vemos no céu noturno, não apenas nessa faixa clara, também estão na Via Láctea.

			A galáxia mais próxima da nossa chama-se Andrômeda (Figura 2.2). Ela está a 2,5 milhões de anos-luz da Terra, contém cerca de um trilhão de estrelas e se estende por aproximadamente 100 mil anos-luz. A Via Láctea é uma espécie de gêmea de Andrômeda, mais ou menos com o mesmo tamanho, formato e número de estrelas. Se a Figura 2.2 fosse a Via Láctea, a Terra estaria onde coloquei o losango amarelo.

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					Fig 2.3. O Sol, fotografado pelo Observatório de Dinâmica Solar da NASA.

					1,4 milhão de quilômetros

				

			

			Andrômeda contém um buraco negro gigantesco,13 100 milhões de vezes mais pesado que o Sol e tão grande quanto a órbita da Terra (o mesmo peso e tamanho que Gargantua, o buraco negro de Interestelar; Capítulo 6). Ele fica no meio da esfera clara no centro da Figura 2.2.
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					Fig. 2.4. As órbitas dos planetas do Sol e de Plutão, 

					e uma região contendo muitos asteroides.

				

			

			Sistema Solar

			Estrelas são bolas grandes e quentes de gás, em geral mantidas quentes por combustíveis nucleares em combustão em seus núcleos. O Sol é uma estrela razoavelmente típica. Tem 1,4 milhão de quilômetros de diâmetro, cerca de 100 vezes maior que a Terra. Sua superfície conta com erupções, pontos quentes e outros mais frios, e é fascinante de se explorar com um telescópio (Figura 2.3).

			Oito planetas, incluindo a Terra, têm órbitas elípticas ao redor do Sol, com muitos planetas anões (dos quais Plutão é o mais famoso) e inúmeros cometas, além de corpos menores e rochosos chamados asteroides e meteoroides (Figura 2.4). A Terra é o terceiro planeta mais próximo do Sol. Saturno, com seus lindos anéis, é o sexto planeta mais próximo e tem um papel em Interestelar (Capítulo 15).

			O sistema solar é mil vezes maior que o Sol; a luz necessita de onze horas para atravessá-lo.

			Depois do Sol, a estrela mais próxima é Proxima Centauri, que fica a 4,24 anos-luz, uma distância 2.500 vezes mais extensa que o diâmetro do sistema solar! No Capítulo 13, discuto as terríveis implicações da viagem interestelar.

			Morte Estelar: Anãs Brancas, Estrelas                         de Nêutrons e Buracos Negros

			O Sol e a Terra têm cerca de 4,5 bilhões de anos, cerca de um terço da idade do universo. Daqui a 6,5 bilhões de anos, mais ou menos, o Sol vai esgotar o combustível nuclear em seu núcleo, o que o mantém quente. Em seguida, o Sol vai começar a queimar combustível em uma concha ao redor de seu núcleo, e sua superfície vai se expandir, engolindo e incinerando a Terra. Com o combustível dessa concha esgotado e a Terra incinerada, o Sol se encolherá, tornando-se uma estrela anã branca, próximo ao tamanho da Terra, mas um milhão de vezes mais densa. A anã branca resfriará, de forma gradual, durante dezenas de bilhões de anos, até tornar-se uma cinza densa e escura.
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					Fig. 2.5. Uma anã branca (à esquerda), uma estrela de nêutron (no centro) e um buraco negro (à direita), todos pesando 1,2 vez a massa do Sol. Para a anã branca, demonstro apenas uma fração de sua superfície.

				

			

			Estrelas muito mais pesadas que o Sol queimam o combustível muito mais depressa, então entram em colapso, formando uma estrela de nêutron ou um buraco negro.

			Estrelas de nêutron têm massa cerca de uma ou três vezes maior que a do Sol, circunferência de 75 a 100 quilômetros (mais ou menos o tamanho de Chicago), e densidade igual ao núcleo de um átomo: cem trilhões de vezes mais densa que uma rocha ou a Terra. De fato, estrelas de nêutron são feitas de matéria nuclear quase pura: núcleos atômicos, apertados, lado a lado.

			Buracos negros (Capítulo 5), por sua vez, são feitos inteira e unicamente de espaço e de tempo distorcidos (explicarei essa alegação esquisita no Capítulo 4). Apesar de não ter matéria, contam com superfícies chamadas “horizontes de eventos”, ou apenas “horizontes”, de onde nada escapa, nem mesmo a luz. É por isso que são negros. A circunferência de um buraco negro14 é proporcional à sua massa: quanto mais pesado, maior.

			Um buraco negro com mais ou menos a mesma massa que uma típica estrela de nêutron ou uma anã branca (digamos, 1,2 vez a massa do Sol) tem uma circunferência de cerca de 22 quilômetros: um quarto da circunferência da estrela de nêutron e um milésimo da anã branca. Veja a Figura 2.5.
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					Fig. 2.6. Linhas de força magnética de um ímã em barra, tornadas visíveis por limalha de ferro jogada sobre uma folha de papel. (Desenho criado por Matt Zimet com base em um rascunho feito por mim e publicado no meu livro Black Holes & Time Warps: Einstein’s Outrageous Legacy.)

				

			

			Como estrelas em geral não pesam mais que cem Sóis, os buracos negros que surgem delas também não costumam pesar mais que isso. Os buracos negros gigantes nos núcleos das galáxias, entre um milhão e vinte bilhões de vezes mais pesados que o Sol, portanto, não podem ter nascido da morte de uma estrela. Eles devem ter se formado de outra forma, talvez pela aglomeração de muitos buracos negros menores; talvez pelo colapso de gigantescas nuvens de gás.

			Campos Gravitacionais, Magnéticos e Elétricos

			Como as linhas de força magnética têm papel fundamental em nosso universo e são importantes para o filme, também vamos discuti-las antes de entrar na ciência de Interestelar.
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					Fig. 2.7. O primeiro trem comercial magneticamente levitado, em Xangai, China.

				

			

			Talvez você já tenha visto, na aula de ciências, as linhas de força magnética em um experimento muito bonito. Você se lembra de ter pegado uma folha de papel, colocado um ímã em barra debaixo dela e jogado limalha de ferro (lascas de ferro alongadas) sobre o papel? A limalha de ferro forma o padrão demonstrado na Figura 2.6. As partículas se orientam de acordo com as linhas de força magnética, que normalmente seriam invisíveis. As linhas de força saem de um dos polos do ímã, o contornam e descem até o outro polo. O campo magnético é o composto de todas as linhas de força magnética.
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					Fig. 2.8. As linhas de força magnética da Terra.

				

			

			Quando você tenta unir dois ímãs com seus polos norte um contra o outro, as linhas de força os repelem. Você não vê nada entre os ímãs, mas sente a força repulsiva do campo magnético. Isso pode ser usado para levitação magnética, suspendendo um objeto magnetizado – que pode até ser um trem (Figura 2.7) – no ar.
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					Fig. 2.9. A aurora boreal no céu de Hammerfest, Noruega.

				

			

			A Terra também tem dois polos magnéticos, norte e sul. Linhas de força magnética partem do polo magnético sul, contornam a Terra, e descem até o polo magnético norte (Figura 2.8). Essas linhas de força seguram o ponteiro de uma bússola, assim como seguram limalha de ferro, e fazem o ponteiro seguir as linhas de força o máximo possível. É assim que uma bússola funciona.

			
				
					[image: ]
				

			

			
				
					Fig. 2.10. Conceito artístico de uma estrela de nêutron, com seu campo magnético em formato de donut e seus jatos.

				

			

			As linhas de força magnética da Terra se tornam visíveis com a aurora boreal (também conhecida como Luzes do Norte; Figura 2.9). Prótons emitidos pelo Sol são capturados pelas linhas de força e viajam ao longo delas até a atmosfera terrestre. Lá, eles entram em colisão com moléculas de oxigênio e nitrogênio, fazendo o oxigênio e o nitrogênio fluorescerem. Essa luz fluorescente é a aurora.

			Estrelas de nêutron têm campos de força magnética muito fortes, cujas linhas de força apresentam forma de donut, como as da Terra. Partículas em movimento rápido presas no campo magnético de uma estrela de nêutron iluminam as linhas de força, produzindo os anéis azuis da Figura 2.10. Algumas das partículas são liberadas e jorram dos polos do campo, produzindo os dois jatos violeta da figura. Esses jatos consistem em todo tipo de radiação: raios gama, raios X; ultravioleta, visual, infravermelho e ondas de rádio. Conforme a estrela gira, seus jatos luminosos varrem o céu acima da estrela de nêutron, como um farol. Toda vez que um jato passa sobre a Terra, astrônomos veem um pulso de radiação, por isso chamaram esses objetos de “pulsares”.15

			O universo apresenta outros tipos de campos (coleções de linhas de força) além dos magnéticos. Um exemplo são os campos elétricos (coleções de linhas de força elétrica que fazem a corrente elétrica passar por cabos). Outro são os campos gravitacionais (coleções de força gravitacional que nos atraem para a superfície da Terra).

			As linhas de força gravitacional da Terra apontam radialmente para nosso planeta e puxam objetos na direção dele, ao longo das próprias linhas. A potência da força gravitacional é proporcional à densidade das linhas de força (o número de linhas passando por uma área fixa). Conforme elas se aprofundam, as linhas de força passam por esferas de área cada vez menor (as esferas pontilhadas da Figura 2.11), portanto, a densidade das linhas deve subir de maneira inversa em relação à área da esfera, o que significa que a gravidade da Terra cresce conforme você viaja em direção a ela, conforme I/(a área da esfera vermelha). Como a área de cada esfera é proporcional ao quadrado de sua distância r do centro da Terra, a potência da força gravitacional cresce na proporção I/r2. Essa é a lei do inverso do quadrado de Newton para a gravidade – um exemplo das leis fundamentais da física que são a paixão do professor Brand em Interestelar e nosso próximo alicerce para a ciência do filme.
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					Fig. 2.11. As linhas de força gravitacional da Terra.

				

			

			
				
					8  Pesquise “ondas gravitacionais do big bang” ou “polarização CMB” no Google para aprender mais sobre essa descoberta incrível de março de 2014. Eu forneço alguns detalhes no fim do Capítulo 16.

				

				
					9  Em dezembro de 2021, o telescópio espacial James Webb foi lançado tendo como uma de suas missões observar as primeiras galáxias. Aqui, Kip Thorne se refere ao mesmo período que James Webb está observando. O telescópio já registrou algumas galáxias que foram formadas quando o universo tinha centenas de milhões de anos. (N.R.T.)

				

				
					10  Um ano-luz é a distância que a luz viaja em um ano: cerca de 100 trilhões de quilômetros.

				

				
					11  Andrea Ghez e Reinhard Genzel receberam o prêmio Nobel de Física em 2020 pela descoberta de um objeto compacto supermassivo no centro da Via Láctea. Esse objeto é o buraco negro supermassivo Sagittarius A* (Sgr A*). Em 2019, a colaboração Event Horizon Telescope (EHT) divulgou a primeira foto de um buraco negro supermassivo no centro de uma galáxia. O buraco negro é o M87* que está localizado no centro da galáxia elíptica M87. (N.R.T.)

				

				
					12  Em linguajar mais técnico, sua massa é um milhão de vezes a massa do Sol, ou mais, o que significa que sua força gravitacional, quando você está a uma distância fixa dele, é equivalente à força de um milhão de Sóis. Neste livro, eu utilizo “massa” e “peso” com o mesmo significado.

				

				
					13  A Via Láctea também contém um buraco negro supermassivo em seu centro chamado Sagittarius A* (ou Sgr A*). Em 2022, a colaboração Event Horizon Telescope (EHT) divulgou a primeira imagem do Sgr A*. (N.R.T.)

				

				
					14  A equação para calcular o raio é R = 2GM/c2, chamada raio de Schwarzschild. Foi encontrada pelo físico Karl Schwarzschild. Ela foi encontrada para buracos negros sem rotação, diferentemente do Gargantua, que possui rotação. Mas é comum que o raio de Schwarzschild seja usado como parâmetro de tamanho para buracos negros. (N.R.T.)

				

				
					15  Os pulsares foram encontrados pela astrônoma Jocelyn Bell em 1967. Os pulsos eram tão regulares que Bell até os nomeou temporariamente de “Little Green Man” ou “Pequeno Homem Verde”. Mais tarde, foi descoberto que se tratavam de estrelas de nêutrons em rotação emitindo pulsos como um farol, a exemplo do que foi descrito por Thorne aqui. (N.R.T.)
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