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RESUMO

No presente trabalho, analisamos o filme de ficcédo cientifica Interstellar, langcado no
ano de 2014, sob um otica da astrofisica e com o intuito de examinar a veracidade
dos efeitos relativisticos na ficcdo cientifica. Para embasar nossa analise teoérica,
fizemos um revisdo bibliografica baseada em livros-texto, artigos, documentérios e
flmes acerca de buracos negros, buracos de minhoca, relatividade
especial,relatividade geral, métrica espacial e afins. Guiados por essa analise
bibliografica, e na posse de algumas cenas do filme onde sdo retratados esses
efeitos relativisticos, verificamos que a presenca do fisico Kip Thorne na criacao e
producdo do filme foi de extrema importancia para um retrato sélido da ciéncia em
Interstellar. Desta forma, esta analise também tem como objetivo incentivar a
discusséo do encontro arte-ciéncia nos ambitos académicos, escolares e sociais, de
modo que a Fisica possa ser vista através de uma otica mais préxima do cotidiano,

e presente em diversos ramos da socidade.

Palavras-chave: Interstellar, Astrofisica, Ficcdo Cientifica, Relatividade



ABSTRACT

In the present text, we analyze the science fiction film “Interstellar” exhibited in 2014,
from the perspective of astrophysics and with the purpose of examining the relativity
present in this cinematographic work. To support our theoretical analysis, we have
made a review's research based on different bibliographies: books, articles,
documentaries and films about black holes, wormholes, special relativity, general
relativity, spatial metrics and so on. Guided by this bibliographic analysis, and in
possession of some scenes of the film where these relativistic effects are showed, we
verified that the presence of the physicist Kip Thorne in the creation and production
of the film. This fact had an extreme importance for a solid and credible report of the
science in Interstellar. Thus, this analysis also aims to encourage the discussion of
the art-science relation in the academic, school and social spheres so that physics
can be seen from a perspective closer to everyday life, and present in different

branches of society.

Key-words: Interstellar, Astrophysics, Science Fiction, Relativity
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1.INTRODUCAO

1.1 O encontro entre a Fisica e o Cinema ao longo dos anos

O encontro da Fisica com o Cinema € algo que desperta a atencédo do publico e da
academia, tanto para a hard physics, quanto para seu uso instrumental no Ensino
de Fisica. O encontro teve seu inicio no século XX , quando, no ano de 1902 foi
lancado o primeiro filme de ficcdo cientifica: “Le Voyage dans la Lune”, dirigido por
G. Mélies, inspirado nos livros de grandes escritores de ficcdo cientifica,
especialmente Jules Verne. Apesar de ser um filme de curta duragao (13 min.),
mudo e em “preto e branco” , trouxe ao cinema as primeiras especulagbes
referentes ao futuro da humanidade. Retrata uma viagem Terra-Lua por meio de um
“projétil” como meio de locomogéo, o que € claramente inspirado no livro “Da Terra a
Lua” de Jules Verne. O filme aborda a surpresa dos humanos ao chegarem na Lua
e se depararem com seres extraterrestres. Esta segunda parte € inspirada no livro

“Os primeiros homens na Lua” de H.G. Wells.

. LE VOYAGE
*i DANS LA LUNE

;

"STAR FILM"
Geo Mélies. Paris

Figura 1 — Cena do filme : “Le Voyage dans la Lune”
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Figura 2 - A esquerda o meio de locomog&o para a viagem Terra-Lua ( Figura 2A), e a direita o foguete russo
Proton-M . ( Figura 2B)

A Fisica esta bastante presente no filme no modelo de transporte sugerido para a
viagem: uma espécie de projétil balistico com capacidade de transportar passageiros
em seu interior, e que € lancado por um canhdo para o destino desejado. Apesar de
parecer algo extremamente fora de cogitacdo, tem seu mérito devido a forma
aerodinamica do transporte, que inclusive serviu de inspiracdo para os modelos de
foguete e naves espaciais, como é possivel ver na Figura 2B, na imagem do foguete
Proton-M.

Outro aspecto dos filmes que pode ser abordado pela ciéncia de forma geral e mais
especificamente pela astrobiologia, € a vida fora da Terra retradada no filme,
trazendo uma reflexdo a respeito do encontro entre homem e seres extraterrestres.
E possivel ir além dos clichés envolvendo seres verdes e de aparéncia assustadora,
e a vida fora da Terra pode ser intuida imaginando-se seres mais simples como

bactérias e seres menos evoluidos.

Figura 3 - O encontro entre os habitantes da Lua (ao centro) e os humanos a direita, retratado no filme de
George Méliés.
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A obra de Méliés, ao abordar a vida na Lua, tange de certa forma uma obra futura,
The Sentinel, de Arthur C. Clarke, publicado no ano de 1951. O conto retrata a
descoberta de um estranho objeto na Lua: um enigma deixado por uma civilizagéao
avancada antes mesmo da existéncia do primeiro ser vivo na Terra. O conto tem
uma grande importancia, pois serviu de inspiracdo para um dos maiores filmes de

ficgdo cientifica de todos os tempos: “2001: A Space Odyssey” (Figura 4).

MGM presewts A STANLEY KUBRICK PRODUCTION

2001: a space odyssey

KEIR DULLEA - GARY LOCKWOOD  STANLEY KUBRICK o ARTHUR C. CLARKE

STANLEY KUBRICK -

Figura 4 - Poster do filme “2001: uma odisséia no espago”

O encontro arte-ciéncia se faz muito presente nesta obra de arte de Stanley Kubrick
e Arthur C. Clarke, principalmente pela preocupacdo em retratar a ciéncia da
maneira mais fiel possivel. Consequentemente a obra gerou um grande impacto
para o publico, pois foi mostrada uma ficgdo cientifica mais “realista”, e, de forma
mais académica, uma possibilidade de tratar ficcdo com os parametros da ciéncia
encerrada em nossos paradigmas.

Do ponto de vista artistico, € necessario citar a importancia do diretor Stanley
Kubrick no filme, que preza por uma obra estruturada nos “pequenos detalhes”, que
vao desde a fotografia até a sonoplastia de seus trabalhos, que inclusive rendeu
quatro indicacbes ao Oscar: melhor diretor, melhor direcdo de arte, melhores efeitos
visuais e melhor roteiro original, sendo agraciado apenas com a categoria de

melhores efeitos visuais... Uma injustica historica!
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O filme “2001: Uma odisséia no espaco” apresenta diversos aspectos memoraveis
para o retrato de um fic¢ao cientifica conceitualmente mais sélida. A obra apresenta
um viés futurista da sociedade, em que no inicio do século XXI os humanos ja
possuem a tecnologia necessaria para grandes exploracdes tripuladas no nosso
sistema solar, incluindo naves espaciais, comida desidratada, possibilidade de
simular a aceleracdo gravitacional da Terra, sistema de inteligéncia artificial
integrado nas espaconaves (HAL 9000), computadores portateis como Tablets,

camaras de hibernacao para longos trajetos e afins.

Considerando que o filme foi langado no ano de 1968, um ano antes do primeiro
homem pisar na Lua, ele apresenta um rigueza de detalhes que serviu como
inspiracdo para as tecnologias atuais, como: o uso de comida desidratada em
missdes espaciais, a invecao dos Tablets, a natureza do traje de um astronauta e a
comunicacgdo entre humanos e uma “inteligencia artificial” através de comandos de
voz, como a Siri e o proprio Google Tradutor, inspirados no HAL 9000 (alias, a sigla
H.A.L. vem da corruptela da gigante de computadores de época |.B.M. - uma letra

antes de cada uma desta da - H.A.L.).

A principal estacdo espacial do filme, Space Station V, além de apresentar toda a
tecnologia citada acima, possui um design inteligente, um formato que chama
bastante a atencdo dos fisicos devido a capacidade de simular a aceleracéo
gravitacional da Terra no espaco, através da forga centripeta gerada pela rotacdo da
estacdo em uma certa velocidade angular, que assume um valor necessario para
gerar um aceleracdo gravitacional de aproximadamente 9,8 m/s2, como mostra a

Figura 5.

Figura 5 - Imagem do interior da Space Station V: no centro um dos astronautas correndo normalmente devido a
simulacéo da aceleragdo gravitacional, e, em ambos os lados do corredor, as cAmaras de hibernagéo
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2. INTERSTELLAR

2.1 Interstellar: o inicio

Na mesma vertente que os filmes expostos no primeiro capitulo deste trabalho, em
2014, Interstellar chegou aos cinemas e rapidamente atraiu a atencédo de leigos e
membros da academia pela alta fidelidade a ciéncia mostrada no filme. O segredo
para o0 sucesso do filme parece ser infalivel: um filme que contou com fisicos,
matematicos, engenheiros e afins como consultores, além do 6timo trabalho da
direcdo, produtores e artistas para ser elaborado e produzido da forma mais realista

possivel.

Uma das principais mentes envolvidas com a producéo e criacdo do filme é a do
fisico Kip Thorne: um fisico cujos trabalhos académicos sao voltados para a area de
Astrofisica e Cosmologia, além de trabalhos em Fisica Tedrica envolvendo a
relatividade. Thorne, por meio de uma conversa inicialmente infomal com uma amiga
envolvida na produgdo de filmes, Linda Obst, levantou o assunto a respeito da
grande quantidade de filmes de ficcdo que apresentavam potencial para levar
ciéncia até o publico, porém, falharam devido a falta de preocupacdo entre o
encontro da realidade cientifica com o cinema, como relatado no primeiro capitulo do
livro The Science of Interstellar (THORNE, 2014).

Desta forma, comegaram a discutir elementos cientificos , que associados a um
bom roteiro, seriam capazes de impressionar o publico e também trazer reflexdes a
respeito da Fisica, Astronomia e Cosmologia, e assim nasceu o “embrido” de
Interstellar: a ideia de um filme de ficgdo cientifica que apresentasse uma oOtica
realista para os fendmenos cientificos (nem que para isso fossem necessarios

"calculos" relativisticos e simulacdes).

Apoés algum tempo de amadurecimento da ideia de fazer um filme de ficcdo
cientifica mais real possivel, Kip e Linda se reuniram para escrever o roteiro reduzido
do filme, com objetivo de fazer o projeto inicialmente informal virar realidade. O
roteiro reduzido do filme foi aprovado pelo estudio Warner Brothers Company e o

renomado diretor de filmes Steven Spielberg aceitou a dire¢do do filme, porém,
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algum tempo depois, devido a motivos legais entre ele a Warner Bros., acabou
saindo da dire¢do. ApOs esse incidente, Linda e Kip ficaram receosos de que a ideia
do filme fosse abandonada, entretanto, ndo desistiram do projeto e ap0s varios
emails e telefonemas, Christopher Nolan (Figura 6) aceitou ndo so dirigir o filme,

como escrever e adaptar o roteiro juntamente com seu irmao Jonathan Nolan.

Figura 6 - Kip e Nolan conversando no set de gravacdo da nave The Endurance

2.2 Interstellar: o desfecho

O filme se passa em uma época onde, ap0s uma série de catastrofes causadas pelo
homem, o planeta Terra fica cada vez mais hostil, com menos elementos favoraveis
a vida humana: os seres humanos correm o risco de n&o sobreviver a tais
condi¢cbes. Desta forma, umas das opc¢des para que a raca humana nao seja extinta
€ a de que ela se mude para outro local, opcdo explorada e projetada pelo
personagem do fisico e professor Dr. Brand, no filme. Este dirige a Missdo Lazarus:
a NASA havia enviado doze astronautas para doze planetas diferentes (além do
sistema solar), com a intencdo de buscar uma nova casa para 0s humanos. Anos
depois, apos a situacdo do planeta Terra ficar cada vez mais critica, Dr. Brandon
arquiteta uma nova missao com o intuito de resgatar os astronautas que obtiveram
mais sucesso na Missdo Lazarus, procurando um local com as condi¢gdes mais

propicias para a vida humana.
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O personagem Dr. Cooper, ex-piloto da NASA, apOs decifrar coordenadas
geograficas misteriosamente produzidas por uma anomalia gravitacional no quarto
de sua filha (padrdes na poeira depositada no chdo do quarto), é levado até uma
base secreta da NASA pelas coordenadas, e entdo recebe o convite de Dr. Brandon
para pilotar a nave Endurance, levando os tripulante para o outro lado do Universo
na procura de um novo lar para a espécie humana. E € este o contexto que nos traz
a atencdo: uma viagem espacial recheada de conceitos fisicos e cientificos através
das cenas, incluindo fenbmenos e eventos relativisticos como buracos negros,

buracos de minhoca, viagem no tempo e afins.

BLU-RAY" + DVD + DIGITAL HD

CHAEL
INE

Y MATTHEW ANNE £ 1 JESSICA "L M
McCONAUGHEY HATHAWAY « CHASTAIN V" sno CAl

Figura 7 — Capa do bluray de Interstellar

Os filmes de ficcao cientifica muitas vezes acabam despertando o nosso imaginario,
e consequentemente nos faz refletir a respeito de certos aspectos retratados nos
filmes, e com o filme Interstellar ndo € diferente. Ele nos lanca diversos aspectos
com um viés futuristico , que poderiam se encaixar em um periodo de tempo nao tao

longe assim.

O desfecho do filme, de uma maneira mais direta, diz respeito a sobrevivéncia da
ragca humana, onde 0s especialistas estdo dispostos a fazer o que for necessério

para que o ser humano nao seja extinto do Universo, como, por exemplo, explorar
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planetas com alta semelhanca com a Terra para que possam abrigar a espécie
humana. Desta forma, o desfecho tende a nos levar a reflexdo: A espécie humana
nasceu no planeta Terra, porém, seria possivel a vida humana em outros locais do

Universo?

2.3 Os pilares da Fisica no filme

A influéncia do fisico Kip Thorne nao foi apenas na criagdo do enredo do filme, mas
também no rigor da Fisica presente nele. Ele estipulou algumas “regras” basicas ao
relacionar o desfecho do filme com a Fisica, para que nada pudesse ser considerado

um “absurdo cientifico”. Como relatado pelo préprio Thorne,

[...] um més depois, no dia 27 de margo de 2006, tivemos Nosso
primeiro encontro com “Steven o Spielberg”, como eu costumava
chamé-lo. Nos encontramos em uma sala de conferéncia no
coragcdo da sua empresa de producdo de filmes, Amblin, em
Burbank. Em nossa reunid@o eu sugeri ao Steven e a Lynda duas
guias para a ciéncia de Interstellar:

1. Nada no filme deveria violar as leis bem estabelecidas da Fisica,
ou conhecimentos bem estabelecidos sobre o Universo;

2. Especulacdes sobre as leis da Fisica e do Universo sempre
serdo provenientes da ciéncia real, com ideias que, a0 menos
alguns “respeitaveis” cientistas aprovem; [...] (THORNE, 2014, p.
12)

Apesar da troca de diretores, as diretrizes cientificas do filmes foram mantidas,
proporcionando um longa compativel com os conhecimentos cientificos de
Astrofisica e da Teoria da Relatividade Restrita e Geral, area de pesquisa de Kip

Thorne.

Alguns dos conceitos basicos para o filme necessitam ser apresentados antes de

iniciarmos a analise da relatividade presente no filme Interstellar.

1° Postulado da Relatividade Especial: As leis da Fisica sdo as mesmas para

qualquer referencial inercial, ou seja, nédo existe referecial inercial preferencial.

2° Postulado da Relativdade Especial: Principio da constancia da velocidade da luz
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c, afirma que a velocidade da luz no vacuo tem o0 mesmo valor constante ¢ em todos

os referenciais inerciais.

E importante ressaltar que a Teoria da Relatividade Especial ndo nos diz que tudo é

relativo, como diz Isaacson (2008, p. 148):

[...] Ela ndo significa que tudo é subjetivo. Em vez disso ela diz
gue as medicdes do tempo, inclusive a duracdo e a
simultaneidade, podem ser relativas, dependendo do movimento
do observador. E que podem ser relativas as medicdes do
espacgo, como distdncia e comprimento. Mas existe uma unido
das duas, a que chamamos espago tempo, e ela se mantém
invariavel em todos os sistemas inerciais. Da mesma forma, h&a
coisas como a velocidade da luz que permanecem invariaveis.

Entretanto, vale ressaltar que, como consequéncia do primeiro postulado da
relatividade especial, os referenciais ndo inerciais, aqueles que apresentam algum
tipo de variagdo no sentindo ou no moédulo da velocidades ndo sdo comtemplados
com a Teoria da Relatividade Especial em 1905, mas apenas em 1915 com a teoria

da Relatividade Geral.

De acordo com a definicdo de espaco tempo, surge também algumas propriedades
métricas em relacdo ao seu comportamento como: dobrar, esticar, curvar de acordo
com a presenca de uma massa ou de um campo gravitacional, como diz Rohden
(2012, p. 182):

[...] Segundo Einstein, a matéria cria este campo gravitacional
provocando em torno de si uma distor¢do do que chamou de
“continuo espago-tempo”. Pode-se comparar esse fenbmeno a
deformacgéo sofrida por um tapete de espuma de borracha
sobre o qual se colocam objetos pesados [...]

Diferentemente do que Newton defendia através da métrica do espaco, um provavel
espaco absoluto, Einstein defendeu a ideia de que o espaco ndo s6 nao é absoluto,
pois depende do referencial em questdo, como também sofre alteracdo em sua
estrutura em certas condigbes, como na prese¢a de uma massa ou de um campo

gravitacional, como € possivel observar na Figura 8.
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Figura 8 — Uma analogia para retratar o espago tempo de maneira bidimensional se distorcendo na presenca de
uma massa.



20

3. A FISICA DE INTERSTELLAR: UMA ANALISE RELATIVISTICA

3.1.1 “O buraco de minhoca proximo a Saturno”

Figura 9 - Buraco de minhoca préximo a Saturno

“Mas de todas as anomalias gravitacionais, a mais
importante é essa proxima de Saturno, uma
disfuncéo no espaco tempo...”
(INTERSTELLAR,2014, 32min)

No filme, os cientista encontram uma anomalia gravitacional proxima a Saturno,
anomalia caracterizada como wormhole ou “buraco de minhoca”, como mostra a
Figura 9. A definicdo de buraco de minhoca (ponte Einstein-Rosen) de acordo com

Thorne (1994, p. 484, traducdo nossa) é:

[...] Buraco de minhoca é um atalho hipotético para viagem
entre pontos distantes no Universo. O buraco de minhoca tem
duas entradas, chamadas de “boca”, uma (por exemplo)
préxima a Terra, e outra (por exemplo) em 6rbita ao redor de
Vega, 26 anos luz além. As bocas séo conectadas entre si por
um tanel através do hiperespaco (buraco de minhoca) que teria
apenas um quildmetro de distancia. Se nds entrassemos na
boca proxima & Terra, nds estariamos no tunel. Viajando
apenas um quildmetro através do tunel nés alcancariamos a
outra boca e emergeriamos préximo a Vega, 26 anos luz de
distancia no Universo externo.
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Hiperespaco

O nosso universo

boca'~

wormhole-

Hiperespac¢o
Figura 10 — Buraco de minhoca de um quilémetro, através do hiperespaco ligando a Terra a vizinhanca da

estrela Vega.

Entretanto, segundo diversos astrofisicos, a probabilidade de um buraco de minhoca
ser formado por causa natural e continuar existindo por um longo periodo de tempo
€ muito baixa. A instabilidade dentro de um buraco de minhoca € muito alta, e assim,
uma pequena quantidade de matéria ao entrar em contato com o wormhole, pode
ser causa para o aniquilamento do mesmo, como vemos na explicagdo de Thorne
(1994, p. 486, traducéo nossa):

[...] O buraco de minhoca é criado em algum momento no
tempo; abre-se brevemente, e entdo se fecha e desaparece —
desta forma, sua vida é tdo breve desde sua criacdo até seu
fechamento que nada, nem ninguém (nem pessoas, hem
radiacdo, nem sinais) podem viajar através dele, de uma boca
a outra. Qualquer coisa que tente isto serd pego e destruido
pelo fechamento do buraco de minhoca.

Por outro lado, se o buraco de minhoca possui pequenas probabilidades de provir de
causas naturais, e apresenta zero por cento de chance de ser uma ponte para outro
local do Universo devido ao seus curtissimo tempo de duracéo, poderia ele entdo
ser “criado” por alguma espécie racionalmente superior como citado no filme pelo Dr.

Brand? De acordo com Luminet (2015, pag.3, traducdo nossa), seria possivel:

[...] O buraco de minhoca préximo a Saturno foi criado
artificialmente por uma civilizagdo avancada, e colocado 14 para
ajudar a humanidade a escapar do sistema solar (no final do
filme entendemos que aqueles alienigenas eram na verdade
humanos avancados do futuro) ; eles criaram o buraco negro
gue estd associado ao buraco de minhoca em primeiro lugar,
manipulando o tempo e 0s eventos para que as coisas
pudessem se desdobrar [...]
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Claramente entdo caimos na concepc¢ao de que para a criacdo de um wormhole,
seria necessario também a criacdo de um buraco negro, para que houvesse um
equilibrio na prépria forca gravitacional do mesmo, e portanto deixasse o buraco de
minhoca estavel. E interessante lembrar que assim que a filha do Dr. Cooper
consegue desvendar os dados enviados pelo seu pai do futuro que se encontra
dentro do Gargantua, ela consegue finalizar as equac¢des do Dr. Brand e portanto ter
acesso ao conhecimento de manipulacdo do tempo e dos eventos, incluindo a

criacao de buracos negros e buracos de minhoca.

3.1.2 “N&o é um buraco , é uma esfera!”

Figura 11 - Romily explicando sobre buracos de minhoca, utilizando uma folha de papel dobrada furada por uma
caneta

A cena inicia-se com Romily explicando para Cooper o porqué de um buraco de
minhoca ser, na verdade, uma esfera e ndo apenas um circulo como normameinte é
ilustrado em livros de Astronomia e Cosmologia (Interstellar, 2014, 58 min., traducao

nossa):

Entdo as ilustra¢des transformam um espaco tridimensional em
bidimensional, fazendo do buraco um circulo bidimensional. O
gue é um circulo em trés dimensdes? Exato, um buraco
esférico.

Na Figura 11 percebe-se que a esquerda, Romily representa a distorcdo no espaco
tempo (folha de papel), e & direita ele mostra a intersecgdo entre os dois pontos no

espaco tempo, no caso interligados por um buraco de minhoca (caneta
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atravessando as duas dobras do papel). Entretanto a representacdo da boca do
buraco de minhoca feita por Romily foi feita em duas dimensfes (um ponto em uma
folha de papel), e ndo fica tdo clara a representacao tridimensional, até o momento
em quel a tripulagdo esta frente a frente com o wormhole, nas proximidades de

Saturno, como mostra a imagem abaixo:

Figura 12 — The Endurance proxima ao buraco de minhoca

A explicacdo de Romily se assemelha muito a explicacdo de Thorne (1994, p. 485,

traducdo nossa):

[...] No diagrama bidimensional do nosso universo a boca do
buraco de minhoca é desenhada como um circulo, entretanto,
para nosso Universo tridimensional, seria 0 analogo
tridimensional ao circulo, uma esfera.

Desta forma, fica clara a influéncia de Kip nesta cena, devido a grande semelhanca

entre as explicagdes.

3.1.3 Endurance: atravessando o buraco de minhoca

O protagonista Cooper era um piloto experiente, de avibes de caga a Onibus

espaciais, voando em diferentes condi¢des de teste, poréem nunca havia pilotado por
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um trajeto que tivesse como destino final um atalho gravitacional do tipo wormhole.
A falta de experiéncia na situacdo n&o impediu que o piloto executasse uma
manobra em que atingisse uma Orbita espiral e assim chegasse ao centro do buraco
de minhoca, rumo a um outro lado do Universo, préximo a Gangantua. Por outro
lado, assim que passaram por uma das superficies do buraco de minhoca, logo
percebeu a perda de controle da nave e dos sinais de comunicagcdo. Um dos

tripulantes diz a Cooper (Interstellar, 2014, 58 min):

“‘Os controles n&o funcionam aqui. Estamos
atravessando o Bulk. Um espaco além das nossas
trés dimensées. SO nos resta registrar e observar.”

O Bulk por si s6 é uma regido além do nosso espaco tridimensional, e ndo faz parte
do nosso Universo. No caso de Interstellar, de acordo com Thorne (2014, pag. 50,

traducao nossa):

[...] Como pode o espago se "dobrar para baixo”? Sobre o que
ele se dobra? Ele se dobra sobre um hiperespago com maior
estrutura dimensional, chamada de “bulk”, que néo faz parte do
nosso Universo [...] Quantas dimensbes tem um bulk? [...] a
propdsito, em Interstellar o bulk tem apenas uma dimensédo
espacial extra: quatro dimensdes espaciais ao todo.

Desta forma, s6 é possivel passar de um universo para outro através da passagem
pelo bulk. Ao passarem pelo buraco de minhoca eles acabam atravessando o bulk
de maneira direta, pois a “garganta” do buraco de minhoca, regido entre as suas

duas bocas , € uma regido do bulk por si so.

Figura 13 — Uma formiga refletindo sobre o seu bulk de recheio de maga
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Podemos tentar um abordagem sem considerarmos a dimenséo espacial extra do
bulk de Interstellar. Se consideramos que a formiga ilustrada na Figura 13 gostaria
de ir de uma parte da macéa a outra (como indicado em pontilhado), ela teria duas
opcOes: contornar a superficie da macéa até chegar em seu local desejado, ou ir por
dentro dela (uma regido além da superficie) como em um buraco de minhoca. Se
desconsiderarmos o acréscimo de dimenséo, neste caso o bulk, seria o proprio
recheio da macd que a formiga precisa atravessar para chegar até seu local

desejado.

Isso leva prontamente a uma das principais questdes levantadas pelos astrofisicos:
“O que acontence dentro de um buraco de minhoca? Seria possivel pelos humanos,
(animais limitados a trés dimensfes espaciais e uma dimenséo temporal) detectar

qualquer tipo de fenbmeno ao atravessa-l6?”

Primeiramente, o buraco de minhoca necessita ter um tamanho razoavelmente
grande para que um nave possa atravessa-l6 sem encostar em suas paredes.
Segundo Hawking, um buraco de minhoca possui uma estrutura bastante instavel, e
a unica forma de manter seu “tunel”’, caminho que liga uma boca a outra do
wormhole aberto é atavés de alguma tecnologia que permita gerar um forca de
repulséo entre as estruturas do wormhole para que ele ndo feche ou mesmo néao
entre em colapso. Atualmente ndo ha indicios de qualquer tipo de tecnologia com
este proposito, apesar de ser teoricamente possivel. Desta forma, podemos inferir
que, segundo o filme, os humanos do futuro jA& conseguiram ter acesso a tal
tecnologia, com provavél ligacdo entre as equacdes do professor Dr. Brand e de
Murph, possibilitando a construcdo/criacdo de um buraco de minhoca préximo a

Saturno.

Segundo o filme Interstellar seria sim possivel ao homem detectar fenbmenos ao
longo do trajeto do buraco de minhoca, entretanto em um buraco de minhoca criado
e mantido de maneira artifcial como dito acima. O mais perceptivel dentro da nave,
porém, que tem sua causa ligada a outro fator, € a anomalia gravitacional,
primeiramente notada pela Dra. Brand, que inclusive chega a ter a sua mao

momentaneamente destorcida ao coloca-la perto da anomalia, como vemos abaixo:
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Figura 14 - Deformagédo da mao da Dra. Brand devido a anomalia gravitacional dentro da nave, ao atravessarem
um buraco de minhoca

A méao da Dra. Brand parece ser deformada em um padrdo espiralado, uma espécie
de vortice gravitacional, devido, provavelmente, a presenca de um campo
gravitacional anémalo criado dentro da nave enquanto atravessaram uma regiao do
buraco de minhoca. Nesta cena, a Dra. Brand chega a dizer que seria o primeiro
aperto de mdo com seres de outra dimensao, que posteriormente conclui-se que na
verdade, era o Dr. Cooper, no futuro, tentando uma comunicacdo de dentro da

singularidade de Gargantua, como afirma Thorne (2014, p. 308, traduc&o nossa):

“Ela pensa que tocou em um ser do bulk. Mas ela
tocou na verdade em um ser passando rapidamente
pelo bulk em um tesseratol. Um exausto e velho
Cooper.”
E interessante notar que a coexisténcia do Dr. Cooper do presente e do futuro na
mesma cena apenas é possivel devido ao fato de que no momento em que Cooper
cai no centro de Gargéantua ele tem acesso e controle a mais uma dimensao. Desta
forma, a dimensdo temporal passa a ser uma dimensdo espacial para ele,
possibilitando escolher qualquer evento presente na linha temporal do universo para

“assistir’, seja no passado ou no presente.

1 Hipercubo de quatro dimensdes espaciais.
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Figura 15 — Dr. Cooper tentando se comunicar com sua filha ainda jovem de dentro da singularidade de
Gargéantua .

Entretanto, a Unica forma de se comunicar com as pessoas presentes nos eventos
passados ou até mesmo futuros é através de anomalias gravitacionais. A explicacdo
se baseia na natureza da gravidade, sendo assim, algo que tem a capacidade de se
mover entre as dimensdes e, desta forma, entre o proprio tempo. Assim, a cada
golpe que o Dr. Cooper da nas estruturas presentes na singularidade, que podemos
interpretar como sendo diversas “cordas do hiperespago”, ele gera uma variagado no

campo gravitacional do evento em que ele observa.

Na Figura 16 conseguimos notar que Dr. Cooper ndo sé consegue fazer alteracdes
no campo gravitacional do evento observavel como também consegue em algum
padrdo especifico, onde fica claro entdo sua comunicacdo através do padrdo de

barras de poeira no chdo do quarto ou mesmo no ponteiro do relégio de sua filha.
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Figura 16 — Dr Cooper do futuro (a esquerda, de capacete branco) alterando o campo gravitacional do quarto
de sua filha como forma de comunicacao.

3.2 O “olho” de Gargantua, a ciéncia por trds da simulacao

3.2.1 As caracteristicas de Gargantua

O buraco negro retratado no filme ndo é obra do acaso; pelo contrario, nasceu de
varios célculos e simulacbes comandados principalmente por Kip Thorne. Sua
massa, velocidade de rotacdo e sua aparéncia sdo algumas das variaveis que
tiveram que ser discutidas entre Kip e Christopher Nolan para que o roteiro fosse
compativel com as informag@es cientificas do filme e vice e versa. Entretanto, antes
de prosseguir € necessario pontuar a definicdo de um buraco negro. De acordo com
Hawking (2009, p.111):

[..] Em 1916, o astrénomo Karl Schwarzchild encontrou uma
solucdo para a teoria da relatividade de Einstein que
representa um buraco negro esférico. O trabalho de
Schwarzchild revelou uma espantosa consequéncia da
relatividade geral. Ele mostrou que, se a massa de uma estrela
estiver concentrada em uma regido suficientemente pequena, o
campo gravitacional na superficie estelar torna-se téo forte que
nem mesmo a luz consegue mais escapar. Isso é o que agora
denominamos um buraco negro, uma regido do espaco tempo
delimitada pelo assim chamado horizonte de eventos, da qual &
impossivel qualquer coisa, incluindo a luz, alcangar um
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observador distante.

Na figura 18 € possivel notar a representacdo do espaco tempo segundo a Teoria da
Relatividade Geral de Einstein: a definicdo de uma métrica que sofre deformacéo de
forma diretamente proporcional a massa. Entretanto, € preciso ter cautela, se
considerarmos o centro de um buraco negro hipermassivo: a deformacéo do espaco-
tempo tenderia ao infinto e, desta forma, teriamos uma singularidade, uma regiéo do
espaco onde a densidade de matéria seria tdo grande que a teoria da relatividade
nao conseguiria prever sua natureza. Assim, seria necessario estuda-lo sob uma
Otica quantica. Como disse Thorne (2014, pag.66, traducdo nossa), a respeito de

Gargantua:

[...] Para um grande buraco negro como o Gargéntua de
Interstellar, a fisica quéntica é relevante apenas no centro, na
sua singularidade. Entdo, se o0s buracos negros realmente
existem em nosso universo, eles devem ter as propriedades
ditadas pelas leis relativisticas [...]

E importante notar também que a Figura 17 diz respeito as provaveis origens de
buracos negros. Desta forma, os black holes podem ter como origem o final da vida
de uma estrela (estrela de néutrons por exemplo), quando ela jA consumiu todo o
combustivel que a mantém quente, e entéo, ela implode, pois ndo ha mais a pressao
exercida pelas radiacdes emitidas das reacdes nucleares (pois afinal ndo ha mais
combustivel para tal) para contrabalancear com a forca gravitacional da propria
estrela, como diz Rohden (2012, p. 190):

[...] Ao fim da vida, a estrela ja esgotou seu combustivel
termonuclear, estas reacfes se interrompem e a estrela
desaba sobre si mesma pela forca de sua propria gravidade.
Por fim, a estrela que sofre esse “desabamento” gravitacional
se estabiliza em uma fase de enorme condensacdo: seu
volume é minimo para um densidade e uma gravidade
infintamente grandes.

Se considerarmos um estrela esférica estatica de massa M, podemos utilizar a
métrica de Schwarzchild para relacionar a massa da estrela com o raio R, do seu
horizonte de eventos quando se tornar um buraco negro, como descrito na equacao
1. Dos postulados da relatividade restrita sabe-se que nada viaja mais rapido que a

luz, desta forma o raio de Schwarzchild é obtido considerando a velocidade de
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escape como ¢ = 3x 108 m/s, e onde G € a constante universal da gravitacdo e vale

aproximadamente 6,67 x 107! m3/kg s? .

Se considerarmos 0 nosso Sol como exemplo (supondo que ele fosse estatico e
perfeitamente esférico), que possui uma massa de aproximadamente 103° Kg,
chegaremos que o raio do seu horizonte de evento teria apenas 3 quildmetros, caso
0 Sol implodisse hoje.

ana- e
branca (AN buraco negro

estrela de ~ W@ de eventos
néutrans

Figura 17 — Ao lado esquerdo a representacdo da distor¢gdo do espago tempo versus a massa da estrela, quanto
mais densa a estrela maior a deformacéo causada. Do lado direito encontramos a representagdo de uma buraco
negro no modelo da métrica relativistica

As principais grandezas necessarias para podermos saber mais a respeito de um
buraco negro sédo: massa da estrela origem ou do buraco negro e velocidade de
rotacdo. No caso em que o black hole ndo possui rotagao, utiliza-se a simetria de
Schwarzchild, e no caso com velocidade de rotagdo maior que zero utiliza-se a
métrica de Kerr. Em comparacdo com a equacao (1), se tivermos um buraco negro
de massa M em rotacao, teremos que o raio do seu horizonte de eventos R, sera
definido pela equagéo (2), onde J corresponde ao momento angular da estrela, R; 0

raio de Schwarzchild e c e G sdao constantes internacionais:
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R=24 (%) - () 2

A massa se relaciona diretamente com o tamanho do horizonte de eventos de um
buraco negro, de tal forma que quanto maior a massa, maior o tamanho do horizonte

de eventos, como notamos pela interpretacdo das equacéao (1) e (2).

Segundo Thorne (2014, p. 72), Gargantua apresenta uma massa de
aproximadamente cem milh6es de vezes maior que a do Sol, algo préximo de
1,98 x 1038 kg e um horizonte de eventos de um bilhdo de quilémetros (valor dez
vezes maior que a distancia da Terra ao Sol). Sua rotacdo € extremamente alta, algo
proximo a uma parte sobre cem trilhbes a menos que a velocidade da luz,
aproximadamente 99,9 % da velocidade maxima permitida pela relatividade. Desta
maneira, a métrica adotada para compreender Gargantua é a de Kerr, devido a sua
alta velocidade de rotacdo. Se analisarmos a relacédo entre a massa M e o0 mdodulo
do momento angular J da estrela na equacdo (2), veremos que sdo grandezas
inversamente proporcionais e que no caso de estrelas hipermassivas, estas
tenderdo a ter seu momento angular reduzido, estipulando assim uma velocidade

limite para o buraco negro de acordo com sua massa.

Figura 18 — Vis&o de Gargantua

Apesar do nhome ser buraco negro, 0 Gargantua possui uma regido onde percebe-se
uma alta quantidade de “fétons capturados”, formando uma espécie de anel

luminoso ao redor do buraco negro. Isto acontece devido a fétons que séo atraidos
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pelo buraco negro, porém que nao sao “engolidos” no primeiro instante: situam-se
numa regiao exterior ao horizonte de eventos, fazendo com que entrem em rotagao
ao redor de Gargantua (Figuras 19 e 20) antes de serem finalmente atraidos pelo
buraco negro, como podemos ver no livro de Kip Thorne (2014, p. 76, traducao

nossay):

[...] A gravidade é téo forte proximo ao Gargantua, e o0 espago e
0 tempo sdo tdo deformados, que a luz (fétons) pode ficar
presa em 6rbitas fora do horizonte, viajando em volta do buraco
varias e varias vezes antes de ser engolida[...] Eu gosto de
chamar essa luz presa em orbita de “concha de fogo”. Essa
concha de fogo tem um papel importante nas simulacbes
gréficas, dando base & aparéncia visual de Gargantua.|...]

Figura 19 — Um close em Gargéantua, a parte negra corresponde ao buraco e em volta é possivel ver o “anel de
fétons” em volta do buraco negro, ou a “concha de fogo”.
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Figura 20 — O anel de fotons, ou concha de fogo ao redor do horizonte de eventos de um buraco negro.
Simulagéo desenvolvida a partir das equacdes relativisticas de Einstein.

3.2.2 Simulando Gargantua

Aparentemente ndo ha nenhum indicio de algum buraco negro proximo ao planeta
Terra ao ponto de vislumbramos o fenbmeno com a ajuda de um telescépio. Desta
forma ndo temos nehuma “foto” de um buraco negro até o momento. O que se tem
sdo dados de regifes do espaco que se comportam de maneira semelhante ao que
foi teoricamente atribuido aos buracos negros, porém ainda nao se tem
conhecimento exato de sua natureza. Diversos fatores podem influenciar na
aparéncia de um black hole, como os gases constituintes da estrela que lhe deu

origem, sua massa e sua “vizinhancga”.

No caso de Gargantua, o diretor Christopher Nolan queria que buraco negro hiper
massivo fosse retratado no filme da maneira mais real possivel, fazendo com que
Thorne juntamente com a empresa Double Negative, desenvolvessem graficamente

o Gargantua através de simulacdes de alta qualidade.

As simulacbes se basearam no principio da sobreposi¢céo de imagens geradas pelos
softwares de criacdo grafica, DNGR, Double Negative Gravitational Renderer, um
renderizador gravitacional da empresa de efeitos visuais. As caracteristicas de
Gargatua, como todo o ambiente a ser simulado, foi produto da resolucdo de
algumas equacdes desenvolvidas por Thorne que descrevem as caracteristicas do
buraco negro como: sua velocidade de rotacdo, o tamanho de seu horizonte de
eventos, sua massa, as dimensdes do disco de matéria ou accretion disk localizados

ao redor de sua borda, a angulacéo utilizada para simular a captura de uma camera
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no local e afins.

Entretanto, se um buraco negro ndo emite luz de maneira direta, como ele pode ser

retratado visuamente? De acordo com Thorne ( 2014, pag. 88, traducéo nossa) :

[...] Buracos negros ndo emitem luz, entdo a Unica forma de ver
Gargantua é através da influéncia na luz de outros objetos. Em
Interstellar, os outros objetos sdo um disco de matéria
(accretion disk) e a galaxia na qual o buraco se encontra, que
possui nebulosas e um vasto campo de estrelas [...]

Isso é valido de acordo com a Teoria da Relatividade Geral, pois uma massa ao
distorcer o espago-tempo ao seu redor acaba implicando diretamente na “dobra” de
um raio de luz. Assim, quanto maior a massa de um objeto, maior a distorcéo do raio
de luz em sua proximidade. Como sabe-se que Gargantua é um buraco negro
hipermassivo, a luz proveniente de outras estrelas tende a se distorcer com uma
intensidade consideravel. E desta forma, como diz Thorne (2014, p. 88, traducéo

nossa), temos o efeito da lente gravitacional:

“Gargantua langa uma sombra negra no campo das estrelas, e
também desvia os raios de luz provenientes de cada estrela,
distorcendo o padrao estelar visto pela camera. Esta distor¢éo
é a lente gravitacional...”

Figura 21 — Na figura do lado direito temos um campo de estrelas, e na figura do lado esquerdo temos um buraco
negro com alta velocidade de rotacéo em frente ao mesmo campo de estrelas, formando uma lente gravitacional.

A lente gravitacional € o primeiro elemento incorporado na simulacado de Gargantua,
e € ligado diretamente a massa do objeto. Quanto maior a massa, maior sera o
desvio da trajetéria dos raio de luz que chegarem até o objeto. O segundo

elemento essencial para a simulacdo de Gargantua é o disco de matéria ao seu
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redor, ou accretion disk, localizado no plano equatorial do buraco negro. O accretion
disk neste caso é formado por gases e emite fotons como resultado da friccdo entre
as particulas dos gases, que colidem entre si ao serem atraidas por Gargantua, uma

caracteristica dos buracos negros, como diz Rohden (2012, p. 190):

“Quando estes gases penetram em espiral no
buraco negro, sdo esquentados e comprimidos,
emitindo raio-x [...].”

Na verdade, neste fendbmeno, ha a emissdo de energia de diversas maneiras e
diversas frequéncias, sendo raio-x € uma delas, e se considerarmos um espectro
visivel, a luz visivel também é uma delas, apresentando uma cor caracteristica de
acordo com a frequéncia de emissao de cada elemento constituinte dos gases do
accretion disk. Desta forma é como se o disco de matéria, constituido de gases
neste caso, deixasse um rastro de luz proximo a regido equatorial de Gargantua,

formando a “concha de fogo”, ou “shell of fire”, como ja citado no capitulo anterior.

Figura 22 - Resultado de uma simulagéo de Gargantua , incluindo o discos de matéria e a lente gravitacional.

E possivel notar na Figura 22 que a regido do disco de matéria vai além do plano
equatorial do buraco negro, dando a impressao de “uma concha de luz” ao redor de
Gargantua. Isto se da devido a angulacdo e a distancia escolhida para simular a
camera que filmaria Gargantua frente a frente (Figura 23).
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Figura 23 - A localizacédo da cAmera na simulagdo de Gargantua ndo permite enquadrar todo o disco de matéria
(em amarelo) ao redor de seu exterior devido a trajetoria dos raios de luz ( em vermelho).

3.3 A ameacgadora natureza do planeta Miller
3.3.1 A maré gravitacional e as ondas gigantescas
O planeta Miller, como nota-se em Interstellar, possui uma caracteristica um tanto

quanto incomum se comparado a planetas do nosso sitema solar, sua localizagéo é
muito préxima ao buraco negro Gargantua, e mesmo assim possui uma Orbita

estavel.

_ 2P

Endurance

Miller

Distancia de
Gargantua

Horizonte

Figura 24 — A linha amarela representa a drbita na nave Endurance ao redor de Gargantua; a linha azul
representa a Orbita do planeta Miller ao redor de Gargéntua, e a linha preta o horizonte de eventos do buraco
negro.

Assim que os tripulantes da nave Ranger se deparam com a natureza do planeta

Miller no filme, é possivel notar a tranquila e vasta superficie aquética do planeta.
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Porém, em poucos minutos esta imagem aparentemente placida se transforma em
um cenario extremamente ameacador devido a ondas gingantescas de até 1,2

quildmetros de altura (Figura 25). Qual seria a causa de tamanha mudanca?

Figura 25 - A nave Ranger proxima a uma onda gigantesca no planeta Miller.

De acordo com THORNE (2014, p. 180),

“a explicagcdo para as ondas gigantes, na minha
interpretagdo cientifica, é devido a agitacdo do
oceano, conforme o planeta balanca sob a influéncia
da maré gravitacional de Gargéntua.”

Desta forma podemos ver que uma das provaveis causas para as ondas
gigantescas no planeta Miller, esté ligada diretamente & maré gravitacional sofrida
pelo mesmo. Como a sua orbita é muito proxima ao proprio horizonte de eventos de
Gargéantua, que possui um campo gravitacional altissimo, o planeta tende a se
“esticar” como resultado entre o “cabo de guerra” entre a forga centrifuga do planeta

e a for¢ca gravitacional de Gargantua sobre o planeta, como vemos na Figura 26.
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Figura 26 — Uma representacéo do planeta Miller onde € possivel notar a sua deformacéo devido o “cabo de
guerra” de forgas, representado pelas setas no desenho.

Como o planeta se deforma devido as forcas que atuam sobre ele, as aguas do
planeta também sofrem efeitos, e desta forma, acabam fazendo com que o planeta
entre num estado de balanceio, ou de um oscilador. Assim, as “massas” de agua do
planeta se locomovem de uma regido para o outra influenciadas pela forca desse

balanco, gerando megatsunamis com ondas atingindo quildmetros de altura.

3.4 A viagem no tempo em Interstellar

3.4.1 Paradoxo dos Gémeos versus Interstellar

O desejo de viagem no tempo é algo que sempre foi bastante discutido na ficgédo
cientifica e na Academia, principalmente por sua intima relacdo com a relatividade.

O encontro do cinema com o tema “viagem no tempo” foi muito marcado pela trilogia

“De volta para o futuro” (Figura 27), que explora as possibilidades e consequéncias
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da viagem no tempo.

Figura 27 - Capa do DVD do filme “De Volta para o Futuro”.

O filme Interstellar esta4 diretamente relacionado com temas relativisticos, e desta
forma ndo poderia deixar de retratar o tema viagem no tempo. Utilizando seus
conhecimentos de astrofisica e fisica tedrica, Kip Thorne conseguiu reproduzir um

ciéncia sélida mesmo em um tema tao aberto para especulagées.

A relatividade especial assegura que nao existe uma medida absoluta de tempo ou
de espaco. Desta forma, as medidas obtidas sdo consequéncias diretas da escolha
do referencial do observador e do evento. Como visto no capitulo anterior, quanto
maior a massa de um objeto, maior a dobra que ele causa no espaco tempo. Assim,
temos uma implicacdo direta da massa de um objeto com a percepcdo do tempo

préximo a ele, como diz Thorne (2014, p. 45, traducdo nossa):

[...] Quanto mais devagar o tempo ‘passa”, maior é a forca
gravitacional [...]. Na superficie de um buraco negro o tempo
‘passa” tdo devagar que praticamente para: é onde a gravidade
é tao forte que nada pode escapar, nem mesmo a luz.[...]. Essa
desaceleragdo do tempo préximo a um buraco negro tem um
papel importante em Interstellar. Cooper se desespera com
medo de nunca mais ver sua filha Murph novamente, devido a
sua viagem proximo a Gargantua, pois ele envelhece apenas
algumas horas, enquanto Murph, na Terra envelhece quase
oito décadas.
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Assim que Cooper é encontrado e levado até a estacdo Cooper, proximo a Saturno,
ele recebe a noticia de que apesar de sua aparéncia parecer com a de um adulto de
meia idade, ele ja possui 124 anos. E desta forma presencia algo incomum: ver sua
filha jA com aproximadamente 90 anos falecendo por causas naturais, enquanto ele
ainda aparenta uma idade muito proxima de quando saiu do planeta Terra rumo a

Gargantua (figura 29). Neste ponto, como diz Willmusen (2015, 13 min.):

“A teoria da realtividade é fascinante, mas torna-se muito
emotiva quando falamos da distancia entre pessoas.”

Figura 28 — A direita, Cooper com 124 anos, e a esquerda sua filha Murph, com aproximadamente nove
décadas de vida.

3.4.2 A relatividade do tempo no planeta Miller

Como salientado no capitulo anterior, o horizonte de eventos de um buraco negro,
por definicdo, € um local onde a forca gravitacional € tdo forte que nem mesmo a luz
pode escapar. Na Figura 24 percebemos que a distancia entre o planeta Miller e o
horizonte de eventos de Gargantua ndo é muito grande, levando-nos a concluir que
a forca gravitacional préximo a regiao de Miller é extremamente alta, causando uma

desaceleragéo no tempo, como diz Thorne (2014, p. 174, traducdo nossa):

[...] O tempo se desacelera proximo a Gargantua, e a
desaceleracdo torna-se ainda mais extrema quando chegamos
préximo ao seu horizonte de eventos. Portanto, de acordo com
as leis de deformacdo do tempo de Einstein, a gravidade se
torna extremamente forte quanto mais nos aproximamos do
horizonte [...]
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Desta forma, devido a proximidade do planeta Miller com o horizonte de eventos de
Gargéantua, o planeta possui uma desaceleracdo temporal muito perto do limite

permitido: uma hora no planeta Miller equivale a sete anos na Terra.

Uma das formas de perceber o quao devagar o tempo passa no planeta Miller em
relacdo a Terra, é analisando a cena apds a viagem até o planeta Miller. Nesta cena,
a Dra. Brand explica para Cooper que as pecas da nave do Dr. Miller ndo tinham
nenhuma deteriorizacdo causada pela agua, pois a nave tinha sido destruida
minutos antes da chegada da nave Ranger. Ou seja, apenas algumas horas

separaram a chegada de Miller e da nave Ranger no mesmo planeta.
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4.CONSIDERACOES FINAIS

A ficcdo cientifica, desde sua aparicdo no cinema, tende a trazer diversos aspectos
e situacdes consideradas como futuristicas, provenientes muitas vezes de
especulagbes sem qualquer tipo de conhecimento cientifico para servir como
embasamento. Entretanto, é importante notar que o encontro da Fisica com o
cinema, desde seu primordio, em “Viagem a Lua” € marcado por uma preocupagao
cientifica tanto com objetivo de proporcionar um conteddo mais realista a obra como
também se constitui numa forma apropriada para divulgar debates entre a Academia

e a sociedade, com um viés até de divulgacao cientifica.

O filme Interstellar, por si sO, apresenta um grande diferencial em relacdo aos filmes
blockbuster de sua categoria: contou com a presenca de um fisico desde o processo
de criacdo até a producdo do filme, Kip Thorne, cuja a area de trabalho ao longo de
sua vida académica tem sido assuntos ligados a Astrofisica e as teorias

einstenianas, que sao excepcionalmente exploradas no filme.

Concluimos que, de acordo com a analise de algumas cenas escolhidas no filme
Interstellar, onde é possivel notar uma forte presenca dos conceitos relativisticos, a
maioria das cenas tem um embasamento direto em livros texto, em artigos e
materiais académicos que retratam tais fenbmenos, inclusive o fisico Kip Thorne
possui notério respeito na area, em patamar muito semelhante a Stephen Hawking,
mundialmente conhecido pelos estudos acerca de buracos negros, viagens no

tempo e afins.

Esperamos que com este trabalho o encontro arte-ciéncia envolvendo Fisica, em
especial efeitos relativisticos e do ramo da Astrofisica, e Cinema, neste caso em
especial no género de ficcdo cientifica, seja amplamente discutido em niveis
académicos, escolares e sociais, a ponto de que a ciéncia presente no filme possa
ser um ponto de partida para a quebra de paradigma de que Fisica € algo de dificil

compreensao, demasiadamente numérica e distante do “mundo real”.
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