23 CONFINARE LA GRAVITA’
1l problema con la gravita in cinque dimensioni

Se il bulk esiste davvero il suo spazio deve essere curvo, se cosi non fosse la gravita obbedirebbe a
una legge dell’inverso del cubo anziché dell’inverso del quadrato, e il nostro Sole non sarebbe in
grado di trattenere i pianeti. Come detto nel cap 2, cui si rimanda, le linee di forza del campo
gravitazionale agiscono come in fig. 23.1: I’intensita dell’attrazione ¢ proporzionale alla densita
delle linee di forza. La densita delle linee e quindi la correlata gravita diminuisce al crescere del
raggio r in ragione di //72 . E’la legge di Newton dell’inverso del quadrato per la gravita. Per la
teoria delle stringhe anche nel bulk la gravita e descritta da linee di forza. Se lo spazio non fosse
curvo avremmo una distribuzione ed andamento delle linee quale quello descritto in figura 23.2, e
pertanto la densita delle linee di forza, ergo della gravita, dovrebbe diminuire man mano che ci
allontaniamo dal Sole in ragione di //r3 anziché //r2 . In tal modo ’attrazione del Sole sulla Terra
sarebbe 200 volte piu debole, ed esso non sarebbe piu in grado di trattenere i pianeti. Tuttavia la
misurazione del loro moto ci mostra in modo inequivocabile che la gravita del Sole segue la legge
di Newton e pertanto se il bulk esiste deve essere incurvato in tal modo da impedire che la gravita si
diffonda nella quinta dimensione.

La dimensione uscita-rientro é arrotolata su sé stessa?

Se la risposta alla domanda fosse positiva la gravita non potrebbe disperdersi troppo lontano nel
bulk e la legge dell’inverso del quadrato tornerebbe valida. La fig. 23.3 rappresenta tale ipotesi:
all’esterno del cerchio azzurro le linee di forza si diffondono sia nella dimensione uscita- rientro che
in quella nord-sud, tuttavia I’arrotolamento fa si che le linee di forza corrano parallele alla nostra
brana, non disperdendosi: cid non fa perdere valore alle leggi newtoniane dell’inverso del quadrato.
I fisici quantistici pensano che queste dimensioni siano arrotolate su sé stesse su scale
microscopiche. Il regista Nolan invece la pensa diversamente: ha voluto infatti che il bulk avesse un
volume molto piu grande per consentire di viaggiarvi con il tesseratto di Cooper.

Uscita-rientro: la curvatura anti de Sitter

Nel 1999 Lisa Randall e Raman Sundrum concepirono un altro modo per impedire alle linee di
forza del campo gravitazionale di disperdersi nel bulk: la c. detta curvatura anti de Sitter. Supponete
di essere un microbo e di viaggiare su un tesseratto fuori dalla nostra brana in modo perpendicolare
ad essa. Immaginate altresi che anche un vostro microscopico amico faccia la vostra stessa cosa ad
1 km di distanza tra voi. A mano a mano che vi allontanate entrambi dalla nostra brana verso il bulk
la vostra distanza diminuisce a causa della curvatura anti de Sitter (ADS). Quando avrete percorso
un decimo di millimetro la vostra distanza sara scesa di 10 volte da 1 km a 100 mt. Questa
contrazione delle distanze non riesco ad immaginarla meglio che non nella fig. 23.5 A causa di
questa contrazione c¢’¢ pochissimo volume sopra o sotto la nostra brana in cui le linee di forza
gravitazionali potrebbero disperdersi (fig.23.6): esse, piegandosi fino a diventare parallele alla
nostra brana in due dimensioni trasversali, fanno in modo che la gravita obbedisca alla legge
dell’inverso del quadrato.

1l sandwich ADS: un sacco di spazio nel bulk

Mi resi conto che tale precipitosa contrazione delle distanze parallele alla nostra brana avrebbe
impedito qualunque attivita umana a Cooper nel tesseratto. Trovai la soluzione nel confinare la
curvatura ADS in un sottile strato attorno alla nostra brana, ponendo due altre brane di
confinamento lungo la nostra (fig.23.7). Tra queste brane il bulk subisce la curvatura ADS mentre



all’esterno ¢ privo di curvatura consentendo di avere a disposizione lo spazio che si vuole. Questo
sandwich dovrebbe avere uno spessore di circa 3 cm in modo da piegare le linee di forza del campo
gravitazionale facendole obbedire alle leggi di Newton. Nella mia interpretazione di Interstellar
Gargantua si trova a 10 miliardi di luce dalla Terra, Cooper sale attraverso lo strato ADS dal cuore
di Gargantua fino al bulk, dove la distanza dalla Terra ¢ piu o meno la distanza tra Sole e Terra (1
unita astronomica- 1 Au).

Attenzione, il sandwich é instabile

Nel 2006 usai le leggi relativistiche di Einstein per formulare la descrizione matematica dello strato
ADS. Chiesi in ogni caso conforto delle mie congetture a Lisa Randall. Ella mi disse che la mia
congettura era stata gia formulata 6 anni prima da altri colleghi e mi disse altresi che Witten ed altri
di Princeton avevano mostrato che il sandwich ASD ¢ instabile, un po’ come accade ad una carta da
gioco piegata tra due dita. Se continuate a piegarla si accartoccia, allo stesso modo le membrane di
confinamento si piegheranno e collideranno con la nostra brana distruggendola. Nella mia
interpretazione scientifica di Interstellar il professor Brandt dopo aver scoperto il sandwich ASD
scopre che esso ¢ instabile e tramite equazioni einsteiniane cerca di risolvere il problema della
stabilizzazione delle brane di confinamento che si intreccia con quello della comprensione e
controllo delle anomalie gravitazionali.

Viaggiare attraverso lo strato ASD

Nello strato ADS la curvatura dello spazio produce forze mareali insopportabili per un essere
umano. Ogni essere del bulk che lo attraversasse per giungere alla nostra brana ne subirebbe le
influenze. Tuttavia mentre nulla possiamo dire della capacita di resistenza di tali esseri a tali forze,
certamente dobbiamo tenerne conto quando Cooper attraversa il bulk nel tesseratto. Questo deve
proteggerlo dalle enormi forze mareali oppure deve dissipare lo strato ASD. Confinando la gravita
se ne regola I’intensita ed ¢ cid che ora accade con le fluttuazioni gravitazionali.

24 LE ANOMALIE GRAVITAZIONALI

L’anomalia gravitazionale ¢ qualcosa che riguarda il fatto che la gravita non segua la nostra
comprensione o le leggi fisiche che la governano. Un episodio del genere ¢ in grado di stravolgere
fin dalle fondamenta una intera costruzione teorica. Cio si ¢ verificato 3 volte dal 1850 ad oggi.

La precessione anomala dell’orbita di Mercurio

La legge newtoniana dell’inverso del quadrato per la gravita determina che le orbite dei pianeti
intorno al Sole siano ellittiche. Poiché ogni pianeta avverte anche la gravita degli altri pianeti che
gli stanno intorno si determina un cambiamento graduale dell’orientamento dell’ellissi detta
precessione. Nel 1959 ’astronomo Le Verrier annuncia di aver scoperto una anomalia nell’orbita di
Mercurio: la precessione era piu grande di quella che 1 pianeti avrebbero potuto produrre (fig. 24.1).
Anche se 0,1 secondi d’arco ¢ una misura ridottissima la legge di Newton ¢ ferrea nelle sue
predizioni. Le Verrier si convinse quindi che tale anomalia potesse giustificarsi ammettendo
I’esistenza di uno sconosciuto pianeta piu vicino al Sole di Mercurio. Nel 1890 ci si rassegno al
fatto che la legge newtoniana doveva essere leggermente sbagliata non essendosi rinvenuto né il
nuovo pianeta né una plausibile spiegazione della anomalia. 25 anni dopo Einstein si rese conto che
le predizioni basate sulle leggi relativistiche e le precessioni osservate sono tra loro in accordo.

Le orbite anomale di alcune galassie attorno ad altre



Nel 1933 I’astrofisico Zwicky annuncio di aver scoperto una grande anomalia nelle orbite di alcune
galassie attorno ad altre. Si tratta delle galassie della Chioma a circa 300 milioni di anni luce dalla
Terra. (fig. 24.2) Basandosi sugli spostamenti doppler delle linee spettrali di queste galassie si rese
conto che i moti delle stesse erano talmente veloci che le loro attrazioni gravitazionali non
sarebbero riuscite a tenere insieme 1’ammasso. Zwicky avanzo un’ipotesi fondata I’ammasso della
chioma doveva contenere una sorta di materia oscura dotata di una gravita abbastanza forte da
tenere insieme 1’ammasso stesso. Negli anni’70 era chiaro che la materia oscura permeasse tutti gli
ammassi di galassie. Negli anni duemila fu chiaro che la materia oscura esercita un effetto di lente
gravitazionale sulla luce proveniente da galassie piu lontane (fig. 24.3) allo stesso modo in cui si
comporta Gargantua. [ fisici ritengono che la materia oscura consista di particelle fondamentali mai
osservate né rilevate ma predette dalle migliori teorie sulle leggi quantistiche della fisica.

L’accelerazione anomala dell’espansione dell’universo

Nel 1998 due gruppi di ricerca scoprirono in modo indipendente una anomalia del nostro universo
per la quale vinsero il nobel per la fisica nel 2011. Osservando una supernova si resero conto che
aveva una luce piu fioca del previsto e che quindi dovesse trovarsi piu lontano di quanto previsto.
Questo voleva dire che in passato I'universo si espandeva piu lentamente di quanto non accada
oggi. (fig.24.4). Tale assunto ¢ in contrasto con quanto fino ad oggi ritenuto e cio¢ che la attrazione
gravitazionale doveva rallentare I’universo. Inizialmente molti di noi scienziati non accettarono tale
prospettazione ma fummo costretti ad arrenderci dinnanzi ad ulteriori prove. Da tali premesse
discendono due possibilita: o le leggi einsteiniane contengono qualche errore oppure che
nell’universo oltre alla materia ordinaria e a quella oscura vi sia qualcosa d’altro che esercita una
repulsione anziché una attrazione gravitazionale. Al momento non ¢ possibile confermare né
escludere la validita di alcuna delle due ipotesi.

Le anomalie gravitazionali in Interstellar

In Interstellar le anomalie gravitazionali si riscontrano sulla Terra stessa: la gravita sulla Terra ¢
stata alterata. Cooper riferisce a Romilly di aver rilevato le prime anomalie gravitazionali 50 anni
addietro, in concomitanza con un wormhole apparso presso Saturno. Riferisce poi del
malfunzionamento del GPS che si basa sulle correzioni gravitazionali, anche la polvere cade sul
pavimento ad una velocita innaturale raccogliendosi a formare quasi un codice a barre. Certamente
il professor Brandt osserva quello piu particolare che ¢ legato alle forze mareali, che gia
conosciamo per averne gia trattato in altre sedi. La gravita mareale oltre ad essere prodotta dai
buchi neri, dal Sole, dalle onde gravitazionali ¢ prodotta anche da tutti gli oggetti gravitazionali. Ad
esempio le regioni terrestri che contengono petrolio sono meno dense di quelle che contengono
roccia e pertanto la loro attrazione gravitazionale risulta piu debole. Nel disegno 24.5 le linee
tendex danno conto di queste differenze. Questi schemi mareali di linee di allungamento e
schiacciamento si possono misurare con una strumento che prende il nome di radiometro
gravimetrico (fig.24.6): esso ¢ formato da due barre incrociate che sono attaccate a una molla
torsionale. Alla estremita delle barre sono collocati elementi sensibili alla gravita. In presenza di
forze mareali I’angolo tra le barre si riduce fino a che la molla non controbilancia tali forze.
Strumenti di questo tipo vengono utilizzati dai geologi per la ricerca del petrolio. La NASA ha
messo in orbita uno strumento chiamato Grace 1 (fig. 24.7) per osservare i lenti cambiamenti della
gravita mareale. In Interstellar le anomalie gravitazionali consistono in cambiamenti improvvisi ed
inaspettati delle linee tendex sulla superficie terrestre. Non si osserva tuttavia alcun dato empirico
che possa giustificare le rilevazioni dei radiometri gravimetrici. Il professore accumula tutti i dati
cercando di comprendere la gravita per il tramite di un’equazione.



25 L’EQUAZIONE DEL PROFESSORE

Per il professor Brandt risolvere le anomalie gravitazionali avrebbe due risvolti eccezionali:
innescare una rivoluzione paragonabile alle leggi einsteiniane e consentire alla NASA di progettare
mezzi per poter far partire gli uomini da una Terra ormai morente. L’equazione da risolvere ¢ quella
che appare sulla lavagna dietro il professore.

1 taccuini di Murph e del professore, e la lavagna

Due studenti del Caltech riempirono di calcoli relativi alla equazione del professore due taccuini,
quello di Murph e del dott. Brandt, i quali poi furono riportati sulla famosa lavagna che appare
dietro il professore. Qualche settimana prima delle riprese io e il regista discutemmo della natura di
detti calcoli e della equazione.

La fonte delle anomalie:la quinta dimensione

Nella mia interpretazione delle anomalie il professore quasi subito identifica la loro origine come
dovuta alla gravita della quinta dimensione: il bulk. Questo perché senza alcun apparente motivo le
forze mareali su un giacimento petrolifero modificano radicalmente le linee tendex come indicato in
fig. 25.1. Dato che nulla ¢ cambiato nel nostro universo se non le forze mareali tale fenomeno non
puo spiegarsi in altro modo se non ipotizzando 1’influenza di qualcosa di esterno al nostro universo
stesso. Ci sono tre ipotesi da valutare: 1) qualche oggetto del bulk potrebbe avvicinarsi alla nostra
brana senza attraversarla ( fig. 25.2 alto sx): tale ipotesi ¢ improbabile e viene scartata in quanto lo
strato ADS che circonda il nostro universo piegherebbe le linee tendex fino a renderle parallele alla
nostra brana come visto nel capitolo 23; 2) un oggetto del bulk, passando attraverso la nostra brana
potrebbe produrre una gravita mareale che cambia con il suo movimento ( fig. 25.2 al centro): tale
ipotesi viene esclusa pero in considerazione del fatto che le linee tendex sono generalmente piu
diffuse di quelle prodotte da un oggetto localizzato; 3) i campi del bulk che attraversano la nostra
brana potrebbero produrre i cambiamenti della gravita mareale riscontrata (fig. 25.2 sx): questa ¢ la
spiegazione piu probabile di tutte le anomalie. Con il termine campo 1 fisici intendono qualcosa che
si estende attraverso lo spazio ed esercita forze sulle cose che incontra. Il professore ignora che tipo
di forze possano esserci nel campo del bulk ma osserva che al variare del campo del bulk cambia
anche la sua gravita mareale, producendo le anomalie osservate.

1 campi del bulk controllano la forza di gravita

La gravita della nostra brana ¢ governata con grande accuratezza dalla legge di Newton dell’inverso
del quadrato. Nella formula G ¢ la costante gravitazionale di Newton, essa controlla la forza
generale dell’attrazione gravitazionale. Nelle leggi einsteiniane G rappresenta assolutamente una
costante: ha lo stesso valore in ogni punto dello spazio e non cambia mai con il passare del tempo.
Se pero il bulk esiste, le leggi relativistiche consentono a G di cambiare: in Interstellar le anomalie
osservate ( fig. 25.3 in basso) sono dovute al cambiamento della costante G ad opera del bulk.
Ipotizzo infatti che la mappa nella parte superiore riporti la condizione della gravita terrestre per
come essa si presenta dalla osservazione fatta dal satellite GOCE1 dell’Agenzia spaziale europea.
Successivamente essa assume 1’aspetto della immagine in basso in figura ad opera del cambiamento
delle forze mareali prodotte dal bulk: esso, ragiona Brandt, deve aver attraversato la nostra brana
alterando il valore della costante gravitazionale G. Il professore ritiene inoltre che i campi del bulk
non solo alterino la costante G di gravitazione universale ma tenga aperto il wormhole e protegga il
nostro universo dalla distruzione.

Tenere aperto il wormhole



Il wormhole che connette la nostra galassia a quella di Gargantua si richiuderebbe impedendoci di
raggiungere il buco nero, cid ¢ previsto dalle leggi einsteiniane ( fig.25.4) Come abbiamo visto nel
capitolo 14 I'unico modo per tenere aperto il wormhole ¢ di riempirlo di materia esotica
gravitazionalmente repulsiva, in quanto probabilmente la materia oscura non ha sufficiente forza
repulsiva. Tale ipotesi ad oggi non trova pero il conforto delle leggi quantistiche che lo considerano
un evento non verificabile. Allora al prof Brandt non resta che ipotizzare che siano i campi del bulk
a tenere aperto il wormhole, e del resto, visto che esso stesso ¢ stato messo vicino a Saturno dagli
esseri del bulk ¢ verosimile che dagli stessi venga anche tenuto aperto.

Proteggere il nostro universo dalla distruzione

Affinche la legge di gravitazione di Newton regoli la nostra brana essa deve essere stretta tra due
brane di confinamento con uno strato di curvatura Ads in mezzo. Le brane di confinamento sono
sotto pressione e secondo le leggi einsteiniane tendono ad accartocciarsi: se tale fenomeno non
viene impedito portera alla distruzione della nostra brana a seguito del collasso di quelle di
contenimento su di essa (fig. 25.3). Tutto cio non ¢ ancora accaduto, argomenta Brandt, in quanto i
campi del bulk impediscono tale accartocciamento: ogni volta che una brana di confinamento si
piega tali campi la riportano alla sua normale forma diritta.

E, alla fine, ’equazione del professore!

Le leggi della fisica sono espresse nel linguaggio della matematica. Il professor Brandt aveva
cercato una rappresentazione matematica di tutta la mole di datti che gli perveniva sulle anomalie
gravitazionali. Egli aveva racchiuso le sue intuizioni in una singola equazione: Cooper la vede alla
lavagna durante la sua prima visita alla NASA ed ¢ ancora li 30 anni dopo, quando Murph cerca di
risolverla. Questa equazione ¢ detta della “ una Azione” un termine che i fisici usano per voler
indicare una procedura matematica tesa ad individuare leggi non quantistiche. Questa equazione ¢ la
madre di tutte le leggi non quantistiche ed il professore sa bene che deve essere impiantata in modo
matematicamente corretto, questo modo gli ¢ ignoto. I due scienziati nel corso del tempo cercano di
risolverla per iterazioni: scrivono delle ipotesi per cose sconosciute, le inseriscono in un sistema
informatico complesso il quale fornisce le leggi fisiche corrispondenti alle ipotesi formulate e le
predizioni di tali leggi rispetto ai fenomeni anomali osservati. Nessuna ipotesi porta alle anomalie
osservate. Provano cosi a lungo, alla fine sul letto di morte Brandt confessa a Murph che un
elemento della equazione era sbagliato sin da principio. Murph comprende allora di avere da anni
mezza soluzione alla equazione, I’altra meta ¢ all’interno della singolarita di un buco nero.

26 SINGOLARITA’ E GRAVITA’ QUANTISTICA

In Interstellar Cooper e TARS si lasciano cadere in Gargantua per cercare dei dati quantistici utili
al professore per la risoluzione della sua equazione: sono convinti di trovarli all’interno della
singolarita del buco.

1l primato delle leggi quantistiche

Il nostro universo ¢ quantistico, intendendo con cio dire che tutte le cose fluttuano a caso. Quando
osserviamo un atomo la fluttuazione dell’elettrone al suo interno ¢ tale per cui non possiamo sapere
dove si trovi in un preciso istante: ed ¢ per questo che si parla di probabilita piu che di effettiva
posizione ( fig. 26.1). Anche nei rilevatori delle onde gravitazionali del LIGO (cap 16) le loro
posizioni subiscono delle fluttuazioni casuali di valori molto inferiori alla grandezza di un atomo.
Data la loro infinitesimale grandezza i fisici nei loro calcoli tendono ad ignorarle e, se le scartiamo,
otteniamo le leggi newtoniane della fisica applicate per la spiegazione dei fenomeni fisici negli



ultimi secoli. Se invece partiamo dalle leggi della gravita quantistica e scartiamo le fluttuazioni
dobbiamo ottenere le leggi einsteiniane della relativita. Queste, epurate di tali fluttuazioni,
descrivono molto bene I’esatta curvatura di spazio e tempo attorno ai buchi neri e il preciso
rallentamento del tempo sulla Terra. Tutto questo per dire che: se il professor Brandt fosse in grado
di scoprire le leggi della gravita quantistica per il bulk e la nostra brana, scartando le fluttuazioni,
potrebbe dedurre la forma precisa delle sue equazioni. Questa risposta ¢ cosciente di poterla trovare
nella singolarita.

La singolarita: il dominio della relativita quantistica

Una singolarita ha inizio dove la curvatura dello spazio tempo cresce senza limite e le curvature
spazio temporali diventano infinitamente forti. La singolarita puo essere considerata come la cresta
di un onda che sta per infrangersi: essa prima di infrangersi ¢ regolata dalle leggi einsteiniane la
spuma che si forma al suo infrangersi deve essere regolata da altre leggi quelle in grado di trattare la
spuma, quelle quantistiche che trattano anche la spuma quantistica appunto. Le singolarita abitano i
cuori dei buchi neri, della loro esistenza dicono chiaramente le leggi einsteiniane, le quali perd
tacciono relativamente a cid che accade al loro interno. Nel 1962 mi trasferii dal Caltech a
Princeton perché volevo lavorare con Wheleer. A proposito delle singolarita egli sosteneva che ¢ il
posto dove si consuma un focoso matrimonio tra le leggi relativistiche e quelle quantistiche. Se
riuscissimo a comprendere le singolarita impareremmo le leggi della gravita quantistica. Questa
ricerca, che prosegue tutt’oggi, ha prodotto la teoria delle superstringhe che ci ha portato a credere
che il nostro universo debba essere una brana situata situata in un bulk di dimensioni superiori.

Singolarita nude?

Sarebbe fantastico se si potesse creare o trovare una singolaritd fuori da un buco nero, una
singolarita non nascosta dall’orizzonte degli eventi: una singolarita nuda. A tal proposito facemmo
una scommessa: i0 € John Preskill sostenevamo che le leggi della fisica consentono le singolarita
nude, Stephen Hawking era di parere avverso. Nessuno di noi pensava che la scommessa si sarebbe
chiusa presto. Dopo 5 anni Choptuick esegui una simulazione su un supercomputer con il fine di
trovare un inatteso carattere delle leggi della fisica ed ebbe un colpo di fortuna. Oggetto della
simulazione era 1I’implosione di un’onda gravitazionale: quando 1’onda era debole implodeva e si
disperdeva, quando era forte implodeva e formava un buco nero. Se invece la sua forza era regolata
in modo preciso I’onda creava un ribollimento che produceva onde gravitazionali in uscita via via
piu corte e si lasciava dietro una singolarita nuda infinitamente piccola( fig. 26.7). Una singolarita
di questo genere non pud mai riprodursi in natura in quanto prevede una regolazione innaturale, ma
cio non toglie che una civilta ultravanzata potrebbe farlo con facilta e ricavare le leggi della gravita
quantistica. Ad ogni buon conto Hawking riconobbe la nostra vittoria pubblicamente seppur
diciamo con questo vizio rappresentato dalla artificiosita dell’evento. Francamente dubito della
esistenza in natura di singolarita nude, bisogna quindi concentrarsi su quelle presenti nei buchi neri.

La singolarita BKL dentro un buco nero

Negli anni 60 pensavamo che la singolarita fosse un punto ben definito in cui la materia diventa
densa e si distrugge. Negli anni seguenti i calcoli con le leggi di Einstein ci hanno insegnato che
queste singolarita appuntite sono instabili: quando qualcosa cade nel buco cambiano in modo
enorme. Nel 1971 tre fisici russi Belinskj, Chalatnikov e Lifsic usarono dei lunghi calcoli per
trovare la risposta, che fu poi confermata negli anno duemila. Le singolarita stabili che risultano dal
cambiamento portano il nome di BKL in onore dei fisici russi. La singolarita BKL ¢ caotica e letale,
la rappresento nella figura 26.10: caduti nel buco, quando vi avvicinate a questa singolarita al fondo



il vostro corpo viene ripetutamente stirato e schiacciato sino a quando ogni vostro singolo atomo
non sara distorto sino a diventare irriconoscibile. Tutte queste cose, compreso il loro schema di
comportamento caotico, sono predetti con precisione dalle leggi einsteiniane. La cosa che non sono
in grado di prevedere ¢ la fine che faranno i vostri atomi quando il martellamento diverra
parossistico: solo le leggi di gravita quantistica possono predirlo. Le singolarita BKL sono predette
dalle leggi relativistiche come ¢ stato dimostrato con simulazioni al computer, tuttavia sono
necessarie simulazioni piu sofisticate per confermare questo modello.

Singolarita infalling e singolarita outflying in un buco nero

Negli anni’80 credevamo che in un buco nero ci fosse una singola singolarita di tipo BKL.
Avevamo torto. Nel 1991 Poisson e Werner scoprirono una seconda singolarita che cresce col
tempo man mano che il buco nero invecchia. La sua formazione ¢ causata dal rallentamento del
tempo all’interno del buco nero. Se cadete in un buco nero rotante come Gargantua unitamente a
voi cadranno anche altre cose gas, onde, luce. Per chi si trova fuori dal buco queste cose potrebbero
impiegare anni ad accadere, per voi che vi trovate dentro il buco potrebbero passare pochi secondi
dato il forte rallentamento del tempo che sperimentate all’interno. Questo genera intense forze
mareali che distorcono lo spazio. Le forze mareali divengono una singolarita che cade nel buco
governata dalle leggi della gravita quantistica( singolarita infalling) (fig. 26.11) Le forze mareali
crescono talmente in fretta che se vi colpissero al momento di raggiungere la singolarita avrebbero
fatto in tempo a deformarvi di un valore finito. Nella fig. 26.12 si vedono il vostro stiramento e il
vostro schiacciamento al passare del tempo con velocita tendente all’infinito all’avvicinarsi della
singolarita. Nel caso in cui, sopravvissuti,arriviate alla singolarita solo le leggi della gravita
quantistica sanno cosa succedera dopo. Noi pensavamo che fosse finita qui, invece nel 2012 alcuni
astrofisici scoprirono una terza singolarita. La scoperta ovviamente fu teorica, non derivante da
osservazioni astronomiche. Si tratta della singolarita outflying (fig.26.13) che cresce con
I’invecchiare del buco nero che ¢ prodotta dalle cose che cadono nel buco nero prima di voi. Una
parte di quel materiale si disperde verso 1’alto e viene compresso dal rallentamento estremo del
tempo, la gravita del materiale produce forze mareali che si fanno forti fino a diventare una
singolarita outflying , anche questa singolarita, se la incontrate, come per quella infalling, vi
deformerebbe di un valore definito.

27 SUL CIGLIO DEL VULCANO

Verso la fine di Interstellar Cooper salva I’Endurance dal precipitare sul pianeta di Mann. Non fa in
tempo pero a fare cid che finiscono nel campo di attrazione di Gargantua. Allora Cooper prende la
decisione di portarsi sull’orbita critica di Gargantua, lasciarsi attirare verso il suo orizzonte e tentare
una fionda gravitazionale per essere spinti verso il pianeta Edmunds.

La gravita mareale di Gargantua sottrae I’Endurance al pianeta di Mann

Abbiamo gia detto che il pianeta di Mann si muove su un’orbita fortemente ellittica, ipotizzo che
durante I’esplosione sull’Endurance esso si trovasse in fase di avvicinamento a Gargantua.(fig.27.1)
Cooper salva ’Endurance facendole guadagnare quota si che le forze mareali di Gargantua la
sottraggano all’attrazione di Mann( fig. 27.2): le forze centrifughe lanciano quindi il pianeta di
Mann verso 1’esterno mentre 1I’Endurance procede verso ’orbita critica.

L’orbita critica e I’analogia del vulcano

Per discutere 1’orbita critica facciamo riferimento all’immagine 27.3: immaginate una superficie che
a un certo punto si incurva, dal centro di questa curvatura emerge una sorta di cono di vulcano.



L’Endurance ¢ una piccola biglia che rotola su questa superficie che, presa velocita, inizia a risalire
la china del vulcano rallentando progressivamente e arrivando sul ciglio. A questo punto continua
rotolare intorno al ciglio in un equilibrio fortemente instabile, teso tra il cadere all’interno del
cratere o il rotolare lungo il suo fianco: I’interno del vulcano ¢ Gargantua, il ciglio rappresenta
I’orbita critica da cui poi fiondarsi.

1l significato del vulcano: energia gravitazionale e circonferenziale

L’analogia del vulcano racchiude bene la fisica dell’orbita critica e la traiettoria attorno a
Gargantua. Dopo che le forze mareali di Gargantua I’hanno sottratta al pianeta di Mann,
I’Endurance ha una certa quantita di momento angolare ( la velocita circonferenziale per la distanza
dal buco nero): le leggi relativistiche ci dicono che tale momento si conserva lungo la traiettoria
dell’Endurance. Quando perd 1’Endurance scende verso Gargantua e la sua distanza dal buco nero
diminuisce aumenta la sua velocita circonferenziale, un po’ come accade a una pattinatrice che
dapprima rotea con le braccia aperte e poi le pone lungo il corpo. L’Endurance si dirige verso
Gargantua con una certa quantita di energia che, al pari del suo momento angolare, rimane costante
lungo la sua traiettoria. Questa energia consta di energia gravitazionale della nave che diviene man
mano piu negativa all’avvicinarsi a Gargantua, energia centrifuga che aumenta man mano che la
nave scende in quanto il moto circonferenziale si fa piu veloce e 1’energia cinetica radiale. Avremo
pertanto, come rappresentato in fig. 27.5 , che I’orbita critica si trova sul ciglio del vulcano con la
forza e I’energia centrifuga che dominano dall’esterno di esso e con la forza e 1’energia
gravitazionale che dominano dall’interno.

L’orbita critica: ’equilibrio tra la forza centrifuga e quella gravitazionale

Una volta raggiunto il ciglio del vulcano I’Endurance potrebbe continuare a viaggiare all’infinito in
quanto le forze centrifughe e gravitazionali come nel diagramma in fig. 27.6 si intersecano e sono in
perfetto equilibrio. Questo equilibrio pero ¢ fortemente instabile, un qualunque caso potrebbe
alterarne il moto facendola cadere dentro Gargantua, con il prevalere delle forze gravitazionali,
oppure spingendola fuori con il prevalere delle forze centrifughe.

Un sacrificio sul ciglio del vulcano: I’eiezione di TARS e Cooper

11 ciglio del cratere del vulcano ¢ molto stretto, per mantenere 1’equilibrio I’Endurance tramite un
sofisticato sistema deve correggere la propria rotta in continuazione, ma questo sistema a feedback
di controllo non funziona benissimo tanto che I’Endurance ¢ costretta a usare tutta la spinta
disponibile per riportarsi sul ciglio dopo che stava pericolosamente cadendo in Gargantua. La
risalita dell’Endurance verso 1’orbita critica ¢ posta in fig. 27.7: la nave risale grazie all’uso dei
razzi e al distacco del Lander 1 con a bordo TARS e del Ranger 2 con a bordo Cooper che invece
cadono verso Gargantua. L’azione di Cooper e TARS serve a poco ai fini della ripresa dell’orbita
critica dell’Endurance: essi vogliono infatti andare dentro Gargantua, raggiungere la sua singolarita,
imparare le leggi della gravita quantistica e in qualche modo comunicarle all’esterno per salvare
I’umanita.

1l lancio dell’Endurance verso il pianeta di Edmunds

A questo punto Amelia Brand e CASE possono decidere di lanciarsi dall’orbita critica verso il
pianeta di Edmunds: gli bastera infatti una piccola propulsione per uscire dall’orbita e ricevere la
spinta per dirigersi verso il pianeta. Tutta la manovra dovra essere eseguita con millimetrica
precisione per prendere la direzione desiderata (fig. 27.8) la stessa situazione € poi rappresentata in
tre dimensioni nella fig. 27.9.



28 NEL CUORE DI GARGANTUA
Un po’ di storia personale

Nel 1985 noi fisici pensavamo che nel cuore di tutti i buchi neri vi fossero delle singolarita caotiche
tipo BKL, tali per cui qualunque cosa vi fosse entrata sarebbe stata distrutta dagli schiacciamenti e
dagli stiramenti di quella singolarita. Avevamo torto. Nei 25 anni successivi abbiamo scoperto che
accanto a queste singolarita caotiche ve ne sono altre due cosiddette gentili, tali per cui cadendo in
un buco nero si potrebbe anche sopravvivere. Ove ci0o non bastasse a salvare Cooper si pud sempre
sperare nell’aiuto di un qualche essere del bulk. E questa ¢ la scelta fatta dal regista Nolan.

Attraverso ’orizzonte degli eventi

Quando Cooper e TARS si sganciano dall’Endurance scendono con un moto a spirale dentro
Gargantua. Stando alle leggi di Einstein nessuno dei segnali che Cooper cerca di mandare ad
Amelia dall’interno pud mai uscire dall’orizzonte degli eventi, perché li il tempo scorre verso il
basso trascinando tutto con sé. Nella fig. 28.1 ¢ rappresentata la traiettoria del Ranger attraverso lo
spazio curvo di Gargantua vista dall’Endurance, esso cade in basso quasi in linea retta. Amelia
osserva il Ranger avvicinarsi all’orizzonte e vede il tempo sulla navetta rallentare progressivamente
fino a fermarsi rispetto al suo in accordo alle leggi einsteiniane. Le conseguenze di cid sono:
Amelia vede il Ranger rallentare fino a poi fermarsi sull’orizzonte, la luce proveniente dal Ranger si
sposta su lunghezze d’onda sempre piu lunghe fino a diventare nero ed invisibile, 1 segnali che
Cooper trasmette a distanza di un secondo 1’'uno dall’altro arrivano a intervalli sempre piu lunghi (
tempo misurato da Amelia). Questa dopo alcune ore riceve 1’ultimo segnale inviato da Cooper
prima di entrare nell’orizzonte. Quest’ultimo invece, oltre 1’orizzonte,continua a ricevere i segnali
inviati da Amelia e cosi deve essere in accordo alle leggi einsteiniane. Le stesse leggi dicono che
Cooper attraversato 1’orizzonte non nota nulla di particolare un po’come chi attraversa la linea
dell’equatore sulla Terra.

In un sandwich tra le singolarita

Mentre Cooper cade piu giu in Gargantua continua a vedere [’universo sopra di sé. La luce che gli
porta I’'immagine diviene sempre piu forte per la singolarita infalling. Contemporaneamente sotto il
Ranger si trova la singolarita outflying creata dalle cose cadute nel buco tempo prima e disperse
all’indietro verso 1’alto. Il Ranger si trova cosi nel sandwich delle due singolarita e verra
inevitabilmente colpito da una di esse ( fig. 28.2). Il regista decise che Cooper dovesse essere
colpito dalla singolarita outflying poiché se fosse stato colpito da quella infalling il lontano futuro
dell’universo sarebbe nel suo passato e sarebbe talmente lontano nel nostro futuro che neanche gli
esseri del bulk potrebbero aiutarlo a far ritorno nel sistema solare prima che fossero trascorsi
miliardi di anni dalla sua partenza. Cooper si sarebbe scontrato quindi con la singolarita outflying
quella delle cose cadute nel buco prima di lui. Questa rappresentazione presenta un problema:
quando cade il Ranger ha una velocita di caduta abbastanza lenta da poter essere raggiunto e colpito
dalla singolarita infalling che viaggia a velocita della luce. Il solo modo per evitarlo ¢ che riceva
una forte spinta all’interno e cio si pud ottenere solo con una manovra di fionda gravitazionale
presso un buco nero di massa intermedia dopo essersi sganciato dall’Endurance.

Che cosa vede Cooper dentro Gargantua?

Guardando in alto mentre cade nel buco Cooper vede I'immagine dell’universo ridursi di
dimensioni, egli osserva tutte le cose che sono sopra di s¢ ma non vede la singolarita infalling che
viaggiando alla velocita della luce gli porta le immagini del disco di accrescimento e dell’universo



esterno. Guardando in basso Cooper dovrebbe vedere la luce proveniente dagli oggetti che sono
caduti dentro prima di lui essi consistono per lo piu in polvere stellare, cosa che potrebbe spiegare la
nebbia nel film. Egli inoltre pud superare le cose che stanno cadendo piu lentamente di lui e cio
potrebbe spiegare i fiocchi bianchi che rimbalzano contro il Ranger.

29 IL TESSERATTO

Entrando nel tesseratto Cooper cade in un canale che lo conduce in una grande camera dove dopo
un po’ di tempo recupera 1’orientamento. Questa camera ¢ la resa cinematografica di una faccia
tridimensionale della struttura quadrimensionale di un tesseratto.

Dal punto alla linea al quadrato al cubo al tesseratto

Un tesseratto standard € un ipercubo, un cubo in quattro dimensioni spaziali (figg 29.1 e 29.2).
Nelle figure viene mostrata la costruzione della figura solida partendo dal punto, passando per il
segmento, il quadrato, il cubo. Se prendiamo un cubo e lo muoviamo in una dimensione ad esso
perpendicolare otteniamo un tesseratto: esso sembra costruito da due cubi uno dentro 1’altro, il cubo
interno si espande verso ’esterno fino a riempire il volume quadridimensionale del tesseratto. La
camera in cui Cooper entra nel film ¢ una delle otto facce cubiche del tesseratto abilmente modo
focata dal regista.

Cooper trasportato nel tesseratto

Essendo fatto di atomi e forze elettriche Cooper puo esistere solo in 3 dimensioni, motivo per cui
egli ¢ alloggiato nella faccia frontale del tesseratto quella tridimensionale, mentre il tesseratto
quadridimensionale non ha problema a viaggiare nel bulk (fig.29.3). Nel bulk la distanza tra la
Terra e Gargantua ¢ di 1Au come in figura 23.7. Cosi il tesseratto, quale che sia la sua propulsione,
puo portare Cooper attraverso il bulk fino alla Terra dall’altro lato dell’universo. La figura 29.4 ¢
una istantanea di questo viaggio da cui ¢ stata tolta una dimensione risultando cosi I’immagine
tridimensionale. Questo viaggio ¢ molto veloce, quando si ferma il tesseratto ¢ ormeggiato di fianco
alla cameretta di Murph.

L’ormeggio del tesseratto e la visione della cameretta di Murph

Probabilmente il tesseratto ¢ stato dotato di una tecnologia per cui puo attraversare lo strato ADS di
tre centimetri che racchiude la nostra brana. La figura 29.5 mostra il tesseratto che superato lo strato
ADS ¢ ormeggiato al fianco della cameretta di Murph (anche in questo disegno ¢ stata tolta una
dimensione). La faccia posteriore del tesseratto coincide con la stanza di Murph, cosi tutto cio che si
trova nella cameretta di Murph si trova anche all’interno della faccia posteriore del tesseratto.
Quando un raggio di luce proveniente da Murph raggiunge il confine comune della sua stanza e del
tesseratto puo rimanere nella nostra brana o entrare e attraversare la faccia successiva del tesseratto.
Osservando la figura 29.6 quando Cooper guarda attraverso la parete destra in cui si trova vede
dentro la stanza di Murph attraverso la parete destra di quest’ultima, e cosi via per ognuna delle sei
pareti della sua faccia del tesseratto: Cooper ha cosi I’impressione di orbitare attorno alla cameretta
di Murph. Nella figura 26.6 si da contezza anche della contrazione della figura, avendo il regista
rimosso una dimensione. Tolta questa dimensione si verifica quanto rappresentato in fig. 26.7 in cui
Cooper vede 6 camerette, una per ogni faccia del suo cubo: c’¢ una sola stanza in realta.

1l tesseratto complesso di Nolan

Il tesseratto in cui fluttua Cooper ¢ diverso da quello in fig. 29.7 per le ricche e complesse
modificazioni concepite da Nolan. La prima ¢ stata I’ingrandimento di tre volte della camera in cui



si trova Cooper (fig.29.8), la seconda ¢ rappresentata da due estrusioni che si protendono fuori
dalla stanza di Murph lungo due direzioni trasversali rispetto alla camera di Cooper ( figg 29.9 e
29.10), le estrusioni si estendono indefinitamente creando nelle loro intersezioni un apparente
reticolo infinito di stanze di Murph. TARS ci da un indizio riguardo il significato delle estrusioni
dicendo che qui il tempo ¢ rappresentato come una dimensione fisica. Le estrusioni si creano al
passaggio del tempo e quando esse si intersecano le sezioni trasversali danno origine a una stanza di
Murph (fig. 29.11). Nella fig. 29.12 sono rappresentate le estrusioni intersecate in relazione allo
scorrere del tempo. Cooper nel tesseratto pud muoversi piu rapidamente dello scorrere del tempo
lungo le estrusioni, quindi pud raggiungere quasi tutti i momenti che vuole. Egli per viaggiare piu
rapidamente deve muoversi lungo le diagonali della propria camera in direzione dello scorrere del
tempo, cosa che nel film ¢ resa facendogli attraversare canali aperti privi di estrusioni. Ma mentre si
muove diagonalmente attraverso il tesseratto complesso Cooper sta davvero viaggiando avanti ed
indietro nel tempo, nel senso in cui potrebbero farlo gli esseri del bulk per i1 quali il tempo assume la
veste di un’altra dimensione spaziale? Quali sono di fatto le regole che governano i viaggi nel
tempo di Interstellar?

30 MANDARE MESSAGGI AL PASSATO
Comunicare le regole del gioco al pubblico di un film

In Interstellar il regista comunica le cosiddette regole del gioco al pubblico in modo tale che questi
sappia cosa aspettarsi del film, ovviamente senza in alcun modo diminuire la suspence. Il regista
Nolan ¢ formidabile nel far questo: si affida ai dialoghi dei protagonisti dai quali lo spettatore
attento ricava ci0 che gli occorre per comprendere 1’evoluzione e la dinamica dei fatti narrati.

Le regole di Christopher Nolan riguardo ai viaggi nel tempo

11 viaggio indietro nel tempo ¢ regolato dalle leggi quantistiche di cui conosciamo ancora poco: non
possiamo quindi dire cosa possiamo fare e cosa no. A tal proposito le regole della regia prevedono:
1 gli oggetti fisici e i campi con 3 dimensioni spaziali non possono viaggiare all’indietro nel tempo
nella nostra brana né portare informazioni( Cooper cosi non potra mai ritornare al suo passato); 2 le
forze gravitazionali possono portare messaggi al passato dalla nostra brana. La prima regola genera
il fatto che mentre Cooper si attarda presso Gargantua sulla Terra Murph invecchia e si corre il
rischio che non potranno piu rivedersi, essendo proibito viaggiare indietro nel tempo. La seconda
regola regala la speranza che Cooper possa inviare attraverso le forze gravitazionali informazioni
utili a Murph per risolvere I’equazione del professore e salvare I’umanita.

Mandare messaggi a Murph

Quando cade nel tesseratto Cooper viaggia di fatto indietro nel tempo ma cio non viola la regola n.1
in quanto egli non ¢ entrato nella nostra brana ma osserva Murph nelle fasi della sua vita dal canale
tridimensionale fuori dalla nostra brana. Non puo inviarle dei messaggi pena la violazione della
regola 1 deve esserci quindi una sorta di barriera spazio temporale a senso unico: la luce pud
viaggiare da Murph a Cooper ma non viceversa, questo perché Cooper resta sempre nel futuro di
Murph bambina: la luce puo viaggiare verso il futuro, non verso il passato. Tuttavia Cooper scopre
che la gravita puo infrangere questa barriera a senso unico, i segnali gravitazionali possono
viaggiare indietro nel tempo e lo vediamo quando Cooper fa cadere i libri dalla libreria di Murph.
Per spiegare questa scena dobbiamo ritornare alle estrusioni della stanza. Abbiamo detto infatti che
esse viaggiano in avanti nel tempo portando con sé tutti gli elementi della stanza, anche i libri. La
variazione di estrusione la chiamiamo “tubo di universo” e I’estrusione di ogni singola particella
“linea di universo”. (fig. 30.1) Nel film Cooper colpisce ripetutamente il libro e il moto del tubo ¢



una risposta ai suoi colpi, il moto diventa un’onda che si propaga e quando il moto si fa abbastanza
forte il libro cade dalla libreria. Cooper ¢ in grado di padroneggiare tale mezzo di comunicazione e
quando TARS gli manda 1 dati quantistici egli 1i comunica muovendo il tubo di universo della
lancetta dei secondi dell’orologio, i suoi tocchi producono una forza gravitazionale che viaggia
indietro nel tempo e fa muovere le lancette secondo il codice Morse con cui trasmette le
informazioni quantistiche. Il tesseratto conserva gli schemi di questi movimenti nel bulk cosi che
possano continuare a ripetersi. Descriverd questa forza gravitazionale che si muove indietro nel
tempo dopo aver spiegato quello che penso di sapere sui viaggi nel tempo.

Viaggi nel tempo senza un bulk: che penso di sapere

Se 1 wormhole sono consentiti dalle leggi della fisica allora le leggi relativistiche di Einstein sono
capaci di trasformarli in macchine del tempo. Il piu bell’esempio di cio fu scoperto a Mosca da due
colleghi fisici e mostrato nella fig. 30.2, in cui si dimostra che la trasformazione di un wormhole in
una macchina del tempo ¢ un fatto che puo accadere naturalmente senza 1’ausilio di alcuna avanzata
tecnologia. L imboccatura in basso del wormhole ¢ vicina ad un buco nero quella in alto ne ¢
lontana. Per la legge della curvatura del tempo di Einstein per I’intensa attrazione gravitazionale del
buco nero il tempo 1i scorre piu lentamente che non rispetto all’altra imboccatura. Questo ritardo
perd avviene solo ove si colleghino le due imboccature attraverso 1’universo esterno, ove invece si
consideri I’interno del wormhole, ebbene, considerando che 1i I’attrazione gravitazionale ¢ molto
piccola, il tempo scorre a una velocita sostanzialmente identica in entrambe le imboccature. Se
supponiamo che la distanza delle imboccature sia percorribile in 5 minuti misurati dagli orologi e
che il wormhole sia attraversabile in 1 minuto avete gia ottenuto una macchina del tempo. Infatti se
partite alle 2.00 dall’imboccatura superiore ed arrivate alle 2.05 secondo 1’orologio in alto alla
imboccatura inferiore che segna invece 1.05 per il rallentamento temporale dovuto alla vicinanza
del buco nero e da li risalite attraverso il wormhole arriverete su in 1 minuto, alle 1.06 prima di
essere partiti e incontrerete una versione piu giovane di voi stessi. Tale macchina del tempo tuttavia
deve fare i conti con le leggi quantistiche: supponiamo infatti che il wormhole sia incessantemente
attraversato da fotoni, la velocita della luce farebbe si che la gravita di tale energia lo distruggesse
prima di diventare una macchina del tempo. E seppure si riuscisse schermarlo dai fotoni nulla si
potrebbe tentare contro le fluttuazioni quantistiche le quali si accumulano in una crescente
esplosione. Hawkings ci convinse che tale esplosione ¢ governata dalle leggi quantistiche e fino a
quando non le conosceremo con esattezza non potremo dire nulla dei viaggi indietro nel tempo.
Hawkings era pero talmente convinto della impossibilita di tali viaggi da formulare la congettura
della protezione cronologica, secondo cui le leggi fisiche impediranno i viaggi indietro nel tempo
per tenere ['universo al sicuro per gli storici.

Viaggi nel tempo con il bulk

Tutte queste conclusioni valgono se si ammette che non c’¢ nessun bulk con una quinta dimensione.
Ma cosa succederebbe se ci fosse davvero una quinta dimensione come in Interstellar? Siamo
talmente convinti delle leggi einsteiniane da ritenere di poterle applicare non solo nella nostra brana
ma anche nel bulk. Cosi Randall e Sundrum le hanno applicate al bulk penta dimensionale
aggiungendo una nuova dimensione allo spazio: sul piano matematico cio procede in modo pulito e
lineare. Se ci0 ¢ corretto ne deriva che il tempo si comporta allo stesso modo nella nostra brana e
nel bulk. Gli oggetti possono muoversi all’interno del tempo /localmente misurato solo in una
direzione, verso il futuro, per cui la situazione nel bulk ¢ analoga a quella del viaggio circolare nella
nostra brana.

Mandare messaggi a Murph: la mia interpretazione di fisico



Nella mia interpretazione dei messaggi che Cooper manda a Murph, ritengo che quando questi vede
un libro lo fa attraverso un raggio di luce che viaggia attraverso il tesseratto. (fig. 30.4) e quando
spinge il tubo di universo di un libro o le lancette dell’orologio lo fa generando un’onda
gravitazionale nel bulk che si muove dentro e attraverso il tesseratto a spirale, il segnale viaggia in
avanti nel tempo locale del bulk ma all’indietro nel tempo della stanza di Murph. Anche se le leggi
di Einstein estese al bulk ci dicono che nulla puo viaggiare indietro nel tempo, quando guardano
nella nostra brana dal bulk Cooper o altri esseri possono vedere il nostro tempo come dice Amelia
come un’altra dimensione fisica. E allora il passato pud sembrare un canyon in cui entrare e il
futuro una montagna da scalare viaggiando rispettivamente in basso e in alto in diagonale nel
tesseratto. Questa ¢ la mia interpretazione delle parole di Amelia.

Toccare Brandt attraverso la quinta dimensione

Mentre il tesseratto che trasporta Cooper sta per richiudersi egli vede il wormhole, e al suo interno
I’Endurance in viaggio verso Gargantua. Passando accando alla nave distende la mano e tocca
Amelia gravitazionalmente attraverso la quinta dimensione. Lei pensa di essere toccata da un essere
del bulk e di fatto ¢ cosi.

31 FAR DECOLLARE COLONIE DALLA TERRA

Verso I’inizio di Interstellar Cooper visita la NASA ed assiste alla costruzione di una colonia
spaziale. Chiede quindi al professore come fara ad alzarsi da terra e questi gli dice di aver capito
come controllare la gravita. Alla fine di Interstellar vediamo una di queste colonie in viaggio nello
spazio. Quindi esse si sono alzate grazie alle informazioni che TARS ha inviato a Cooper, che ha
poi trasmesso a Murph. Questa, scartando le fluttuazioni quantistiche, ha ricavato leggi non
quantistiche che governano le anomalie gravitazionali. Una cosa sembra chiara, deve aver capito in
che modo ridurre la costante G di gravitazione newtoniana sulla Terra. Dimezzando o riducendo a
un millesimo tale costante anche la gravita terrestre diminuira altrettanto e cid consentirebbe il
sollevarsi da terra di enormi colonie. Come effetto collaterale della mancanza di gravita la crosta
terrestre si deve essere sollevata dando origine a maremoti, terremoti e tzunami scatenando la
devastazione proprio mentre le colonie si alzavano. Quindi con il ripristino della costante G tutto,
dopo altri eventi tellurici di tali dimensioni, sarebbe ritornato alla normalita.

Qualche considerazione finale

Interstellar ci ha lasciato un profondo ottimismo nei riguardi della scienza e della tecnica, nella loro
capacita di affrontare e risolvere le sfide che si presenteranno all’umanita. Esse sono in grado di
farci comprendere e dominare il nostro destino, tuttavia affinché cio avvenga ¢ necessario che tutti
si convincano della sua necessita e si impegnino nella sua conoscenza perché i suoi attuali limiti
vengano superati. Solo cosi si puod passare dalle ipotesi, alle congetture, alla rivoluzione dei saperi
gia acquisiti.



