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I. Cand un om de stiintd distins, dar mai varstnic, declard ca un
lucru este posibil, aproape sigur are dreptate. Cand declard cd e
imposibil, cu mare probabilitate, se ingald.

I1. Singura cale de a descoperi limitele posibilului este sd ne
aventurdm cu putin dincolo de ele in imposibil.

[11. Orice tehnologie indeajuns de avansatd nu poate fi distinsd de
magie.

CELE TRE! LED!
ALE LU ARTHUR C. CLARKE

— Ridicati scuturile!

fn nenumirate episoade din Star Trek, acesta
este primul ordin pe care capitanul Kirk il da echipajului,
generandu-se astfel campul de for{e ce protejeaza nava
Enterprise de focul inamic.

Atat de vitale sunt campurile de forte in Star
Trek, incat evolutia luptei poate fi apreciata dupa cum rezista
respectivele cimpuri de forta. Ori de céte ori puterea se
scurge din campurile de forta, Enterprise sufera lovituri din
ce in ce mai distrugatoare in carena pana cand, in cele din
urma, capitularea devine inevitabila.

Asadar, ce e un cimp de forte? In science-fic-
tion, e ceva inselator de simplu: o bariera subtire, invizibila
si totusi impenetrabila, capabila si devieze atat fascicule
laser, cat si rachete. La prima vedere, un camp de forte
pare atat de simplu, incat crearea sa ca scut de folosit in
lupti pare iminenta. Ai zice c3, de la o zi la alta, vreun
inventator intreprinzitor va anunta descoperirea unui
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camp-de for{e defensiv. Dar adevarul este cu mult mai
complicat.

In aceeasi maniera in care becul electric al lui
Edison a revolutionat civilizatia moderna, un cAmp de forte

ar putea afecta in mod profund toate aspectele vietii noastre.

Militarii ar putea folosi cAmpurile de forte
pentru a deveni invulnerabili, crednd un scut impenetrabil
impotriva proiectilelor si gloantelor inamice. Podurile,
autostrazile si soselele ar putea fi construite, teoretic,
printr-o simpla apasare de buton. Orase intregi ar putea
rasari instantaneu in desert, cu zgarie-nori construiti intru
totul din campuri de forte. Campurile de forta iniltate
deasupra oraselor ar putea sa permitd modificarea efectelor
climei acestora — vanturi puternice, viscole, tornade —
dupa bunul plac. La adipostul cupolei protectoare a unui
camp de forte, orasele ar putea fi construite sub apele
oceanului. Sticla, otelul si mortarul ar putea fi inlocuite in
intregime.

Si totusi oricat de curios ar parea, campul de
forta este unul dintre dispozitivele cel mai dificil de creat
in laborator. De fapt, unii fizicieni cred ci ar putea fi de-a
dreptul imposibil, dacd nu i se modificd proprietatile.

MICHAREL FRARARDARY

Conceptul campurilor de forta isi are originea in
opera marelui savant britanic din secolul al XIX-lea Michael
Faraday.

Faraday s-a nascut intr-o familie de muncitori
(tatal lui era fierar) si ducea o existenta precara ca ucenic
intr-o legitorie de carti la inceputul secolului al XIX-lea.
Tanarul Faraday a fost fascinat de uriasele progrese realizate
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in descoperirea proprietatilor misterioase ale celor doud noi
forte: electricitatea si magnetismul. Faraday a devorat tot
ce-a putut gasi referitor la aceste domenii si a luat parte la
conferintele profesorului Humphrey Davy de la Institutul
Regal din Londra.

Intr-o zi, profesorul Davy a suferit un grav
accident la ochi in laboratorul de chimie sil-a angajat pe
Faraday ca secretar personal. Incetul cu incetul, Faraday
a inceput si castige increderea oamenilor de stiinta de la
Institutul Regal si a cdpatat permisiunea si desfasoare
experimente importante proprii, desi era adeseori dispretuit.
De-a lungul anilor, profesorul Davy a devenit tot mai
invidios pe calititile exceptionale demonstrate de tanarul
sau asistent, care era o stea in ascensiune in cercurile
experimentatorilor, eclipsdnd in cele din urma faima lui
Davy insusi. Dupd moartea acestuia din urma, survenita
in 1829, Faraday a avut libertatea si efectueze o serie de
descoperiri uluitoare care au condus la crearea generatoarelor
ce vor alimenta cu energie orase intregi si vor schimba cursul
civilizatiei mondiale.

Elementul esential al celor mai mari descoperiri
ale lui Faraday l-au constituit ,,cAmpurile de forta“. Daca
se asaza pilitura de fier deasupra unui magnet, se constata
ca pilitura de fier se distribuie dupa modelul unei panze
de paianjen care umple tot spatiul. Acestea sunt liniile de
forta ale lui Faraday, care descriu grafic distributia spatiala
a campurilor de forta ale electricitatii si ale magnetismului.
Daci se traseaza graficul cAmpurilor magnetice ale
Pamantului, de exemplu, se constata ci liniile pornesc
din regiunea Polului Nord, pentru a patrunde din nou in
Pamant in regiunea polara sudica. In mod similar, daci ar
fi sa reprezentam grafic liniile cAmpului electric ale unui



paratrisnet in timpulunei furtuni, s-ar constata ca liniile

de forta se concentreazi in varful paratrasnetului. Pentru
Faraday, spatiul inconjurator nu era deloc gol, ci plin de linii
de forta care puteau face sa se miste obiecte indepartate.
(Din cauza sariciei indurate in prima parte a vietii, Faraday
nu avea niciun fel de cunostinte matematice si, in consecinta,
caietele sale de insemnari nu erau pline de ecuatii, ci de
diagrame ale acestor linii de forta. In mod paradoxal, lipsa de
cunostinte in domeniul matematicii l-a facut sa creeze aceste
frumoase diagrame ale liniilor de forta care pot fi intalnite
acum in orice manual de fizica. In stiinta, o imagine fizica
este adeseori mai importanti decit aparatul matematic
folosit pentru a o descrie.)

Istoricii au facut speculatii cu privire la modul
in care Faraday a ajuns sa descopere cAmpurile de forta, unul
dintre cele mai importante concepte din intreaga stiinta.

De fapt, totalitatea fizicii moderne este scrisi in limbajul
campurilor lui Faraday. In 1831, el a facut descoperirea
esentiala privind cAmpurile de forta care a schimbat pentru
totdeauna civilizatia. Intr-o zi, in timp ce deplasa un magnet
de jucirie pe deasupra unei bobine din sdrma3, a observat

ci reusea si genereze un curent electric in acea sarma, fara
s-0 atingi cAtusi de putin. Prin urmare, cimpul invizibil al
magnetului poate si puni in miscare electronii din sirma,
prin spatiul gol, crednd astfel un curent.

»Campurile de forta“ ale lui Faraday, care pana
atunci fuseseri considerate niste mazgaleli inutile, erau, de
fapt, niste forte reale, materiale, care puteau muta obiecte
si genera putere. In zilele noastre, lumina cu ajutorul cireia
puteti citi aceasta pagina este probabil alimentati energetic
de descoperirea lui Faraday referitoare la electromagnetism.
Un magnet care se roteste creeazi un camp de forta care
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pune in miscare electronii dintr-o sarma, facandu-i sa se
deplaseze sub forma unui curent electric. Electricitatea
creata in sdrma poate fi apoi folosita pentru a aprinde un

hec electric. Acelasi principiu e folosit pentru generarea
clectricitatii folosite de orasele din intreaga lume. De
exemplu, apa care trece printr-un baraj face sd se roteasca un
magnet urias dintr-o turbin, care apoi impinge electronii
dintr-o sirma, formand un curent electric ce ajunge la
locuintele noastre prin intermediul cablurilor de inalta
tensiune.

Cu alte cuvinte, cimpurile de forta ale lui
Michael Faraday sunt fortele care pun in miscare civilizatia
moderna, de la buldozerele electrice la computerele,
internetul si iPod-urile din zilele noastre.

Campurile de forta ale lui Faraday au constituit
un model de inspiratie pentru fizicieni vreme de un secol si
jumatate. Einstein a fost atat de influentat de aceste campuri
de forta, incat a scris teoria referitoare la gravitatie in
termenii acestora. Si eu am fost inspirat de opera lui Faraday.
Cu ani in urma, am reusit sa scriu teoria stringurilor in
termenii cAmpurilor de forta ale lui Faraday, fundament4nd
astfel teoria campurilor de stringuri. In fizica, atunci cand
se spune despre cineva ca ,gandeste ca o linie de forta“, se
considera a fi un mare compliment.

CELE PRTRYU FORTE

fn ultimii doua mii de ani, una dintre realizarile
de frunte ale fizicii a fost izolarea si identificarea celor patru
forte care guverneaza universul. Toate pot fi descrise in
limbajul cAmpurilor introdus de Faraday. Totusi din pacate,
niciuna dintre ele nu are acele proprietiti ale campurilor



de forta descrise’in majoritatea operelor de science-fiction.
Aceste forte sunt:

1) Gravitatia, forta ticuta care ne tine picioarele
lipite de sol, previne dezintegrarea Pamantului si a
stelelor si mentine laolalti sistemul solar si galaxia. In
absenta gravitatiei, migcarea de rotatie a Pamantului
ne-ar arunca in spatiul cosmic cu o viteza de aproximativ
1 600 de kilometri pe ora. Problema e cd gravitatia are
exact proprietatile opuse cimpurilor de forta intalnite
in science-fiction. Gravitatia este atractiva, nu repulsiva,
este extrem de slabi, in termeni relativi, si actioneaza la
distante uriase, astronomice. Este aproape opusul barierei
plate, subtiri si impenetrabile din science-fiction. De
exemplu, este nevoie de intreaga planeta pentru a atrage
un fulg la podea, dar putem contracara gravitatia terestra
ridicand fulgul cu un deget. Actiunea degetului nostru
poate contracara gravitatia unei intregi planete care
cantireste peste sase trilioane de trilioane de kilograme.

2) Electromagnetismul, forta care ne lumineaza
orasele. Laserele, radioul, televiziunea, electronica
moderni, computerele, internetul, electricitatea,
magnetismul — toate sunt consecinte ale fortei
electromagnetice. Este, probabil, cea mai utild dintre
fortele stapanite vreodat de om. Spre deosebire de
gravitatie, ea poate fi si atractiva, si repulsiva. Cu
toate acestea, exista citeva motive pentru care este
neadecvati in calitate de caAmp de forte. Mai intai, poate
fi neutralizata cu usurinta. Materialele plastice si alti
izolatori, de exemplu, pot penetra usor un camp electric
sau magnetic, oricat ar fi de puternic. O bucata de
material plastic aruncata intr-un cAmp magnetic va trece
fara probleme prin acesta.

In al doilea rand, actioneazi pe distante mari si
nu poate fi focalizata cu usurinta asupra unui plan. Legile
fortei electromagnetice sunt descrise de ecuatiile lui
James Clerk Maxwell, iar aceste ecuatii nu par sa admita
drept solutii ciAmpurile de forta.

3) si 4) Fortele nucleare slabd si tare. Forta
slaba este forta dezintegrarii radioactive. Ea incilzeste
nucleul PAmantului, care este radioactiv. E forta din
spatele vulcanilor, a cutremurelor de pimant si a derivei
continentale. Forta tare este cea care tine laolalta nucleele
atomice. Energia soarelui si a stelelor isi are originea in
forta nuclear, care este responsabila pentru iluminarea
universului. Problema e c¢i forta nucleara are o raza
de actiune mica, actionind in principal pe distanta
nucleului. Pentru ci e atat de legata de proprietitile
nucleelor, este extrem de dificil de manipulat. In prezent,
singura modalitate pe care o avem de a manipula aceasta
forta este sd descompunem particulele atomice in
dezintegratoare atomice sau si detonam bombe atomice.

Desi campurile de fort3 utilizate in science-fic-
tion s-ar putea sa nu se conformeze legilor cunoscute ale
fizicii, exista anumite sanse ca astfel de cAmpuri de forta sa
fie posibile. Mai intai, s-ar putea si existe o a cincea forta,
inca neobservata in laboratoare. O astfel de forta ar putea, de
exemplu, sa actioneze doar la distante cuprinse intre citiva
centimetri si cateva zeci de centimetri, si nu la distante
astronomice. (Totusi primele incerciri de a masura prezenta
acestei a cincea forte au avut rezultate negative.)

In al doilea rand, s-ar putea s fie posibila
folosirea plasmei pentru a mima unele dintre proprietatile
unui camp de fortad. Plasma este ,cea de-a patra stare de
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agregare a‘tnatériei® Solidele, lichidele si gazele alcituiesc
cele trei stiri familiare ale materiei, dar forma cea mai
raspanditi a materiei in univers este plasma, care este un
gaz alcituit din atomi ionizati. Intrucat atomii plasmei
sunt descompusi, cu electronii separati de atom, acestia
sunt incircati electric si pot fi manipulati cu usurinta prin
intermediul unor cAmpuri electrice si magnetice.

Plasmele sunt cele mai rispandite forme de
materie vizibili din univers, alcatuind soarele, stelele si
gazul interstelar. Plasmele nu ne sunt familiare, pentru ci se
intalnesc rareori pe PAmant, dar le putem observa sub forma
fulgerelor, a soarelui si a interiorului televizorului cu plasma.

FERESTRELE OIN PLRSMA

Dupé cum remarcam mai sus, daca un gaz este
incilzit la o temperaturi suficient de mare, crednd prin urmare
o plasmi, poate fi modelat si modificat de cAmpurile magnetic
si electric. De exemplu, poate si capete forma unui cearsaf sau
a unei ferestre. Mai mult, aceasti , fereastra din plasmi“ poate
fi folosita pentru a separa vidul de aerul obisnuit. In principiu,
se poate impiedica impristierea in spatiu a aerului dintr-o
nava spatiali, creAndu-se astfel o interfata transparenta
convenabila intre spatiul cosmic si nava.

In serialul de televiziune Star Trek, un astfel de
camp de forta este folosit pentru a separa Puntea Navetei,
care adiposteste micul echipaj al navetei, de vidul din
spatiul cosmic. Nu numai ci e o modalitate inteligenta de
a economisi banii de recuzita, dar e si un dispozitiv a carui
realizare este posibila.

Fereastra din plasma a fost inventata in 1995
de catre fizicianul Ady Herschcovitch, de la Laboratorul

National Brookhaven din Long Island, New York. Prin
aceastd inventie, el a dorit sa rezolve problema sudarii
metalelor prin utilizarea fasciculelor de electroni. Aparatul
de sudura cu acetilena foloseste un curent de gaz fierbinte
pentru a topi si apoi a suda laolalta piesele metalice. Dar un
fascicul de electroni poate suda metalele mai rapid, mai curat
i1 mai ieftin decat metodele obisnuite. Totusi la sudura cu
[ascicul de electroni problema consta in faptul ca necesita
un spatiu vidat in care sa functioneze. Acest amanunt este
foarte incomod, deoarece presupune crearea unei incinte
vidate care poate fi de marimea unei camere de locuit.

Dr. Herschcovitch a inventat fereastra din
plasma ca solutie a acestei probleme. Avand doar 90 de
centimetri inaltime si mai putin de 30 de centimetri in
diametru, fereastra din plasma incalzeste gazul pani la
peste 6 600 de grade Celsius, sau de circa 300 de ori mai
lierbinte decit aerul, crednd o plasma care este tinuta in loc
de campuri electrice si magnetice. Aceste particule exercita
presiune, ca in orice gaz, impiedicand aerul sa patrunda
in incinta vidata si separand astfel aerul de vid. (Cand se
foloseste argonul in fereastra din plasma, aceasta devine
albastra, la fel ca si cAmpul de forte din Star Trek.)

Fereastra din plasma are numeroase aplicatii in
industria si in calatoriile spatiale. De multe ori, procesele de
fabricare au nevoie de vid pentru a realiza microfabricatia
41 gravarea uscati in scopuri industriale, ceea ce poate costa
foarte mult. Dar cu fereastra din plasma4, se poate mentine
vidul intr-o incinta, printr-o simpla apasare de buton.

Dar poate fi folosita aceasti fereastra si ca
un scut impenetrabil? Poate rezista la impactul unui
proiectil expediat de un tun? In viitor, ne putem imagina
o fereastra din plasma de putere si temperatura mult mai



mari; suficiente pentru a distruge sau vaporiza proiectilele
atacatoare. Dar ca sa cream un cimp de fortd mai realist,
precum cel gasit in science-fiction, am avea nevoie de o
combinatie a mai multor tehnologii asezate in straturi.
Fiecare strat in parte s-ar putea sa nu aiba forta necesara
pentru a opri ghiuleaua, dar combinatia lor ar putea sa fie
suficienta.

Stratul exterior ar putea fi o fereastra din plasma
supraincarcatd, incalzita la temperaturi indeajuns de mari
pentru a vaporiza metalele. Un al doilea strat ar putea fio
perdea de fascicule laser de mare energie. Aceasta perdea,
continand mii de fascicule laser incrucisate, ar crea o retea ce
ar incalzi obiectele care ar trece prin ea, vaporizdndu-le efectiv.
Vom vorbi mai mult despre lasere in capitolul urmator.

Iar in spatele acestei perdele din lasere s-ar
putea imagina o retea alcituiti din ,nanotuburi din carbon,
tuburi minuscule ficute din atomi individuali din carbon
care au peretii de grosimea unui atom si care sunt de
multe ori mai rezistente decat otelul. Cu toate ci actualul
record mondial in materie de nanotuburi din carbon este
de numai 15 milimetri lungime, se poate inchipui ca intr-o
zi am putea fi capabili s3 credm nanotuburi din carbon de
lungime arbitrara. Presupunand ca nanotuburile din carbon
pot fi intretesute intr-o retea, s-ar crea un ecran protector
de o rezistenta uriasa, capabil de a respinge majoritatea
obiectelor. Ecranul ar fi invizibil, pentru ca fiecare nanotub
din carbon ar avea dimensiuni atomice, dar taria retelei astfel
constituite ar fi mai mare decit orice material obisnuit.

Asadar, printr-o combinare a ferestrei din
plasma, a perdelei din laser si a ecranului din nanotuburi de
carbon se poate imagina crearea unui zid invizibil care sa fie
de nepitruns prin majoritatea mijloacelor.

Si totusi nici mécar asta nu ar respecta in
litrepime toate proprietatile cAmpului de forta din operele
o nerence-fiction. Deoarece scutul multistratificat pe care
tocinai l-am descris este transparent, nu poate opri un
tancicul laser. Intr-o lupta in care sunt folosite tunuri laser,

cutul multistratificat ar fi inutil.

Pentru a opri un fascicul laser, scutul ar mai avea
nirvoie sa posede si o forma avansata de ,,fotocromatica®.

weata este procesul folosit la lentilele ochelarilor de soare,
care se inchid singure la culoare atunci cdnd sunt expuse la
radliatia ultravioleta. Fotocromatica se bazeaza pe molecule
ire pot exista in cel putin doua stari. Intr-una dintre stari,
iialecula este transparenta. Dar atunci cand este expusi la
raciatie UV, ea trece instantaneu in cea de-a doua forma, care
BNl E ()|)aCé.

Intr-o zi, nanotehnologia ar putea fi in stare sa
produca o substanta cu rezistenta nanotuburilor din carbon,
care sa-si modifice proprietatile optice atunci cAnd este
oxpusi la radiatia laser. In acest fel, un scut ar putea fi capabil

il opreasca o explozie laser, precum si un fascicul de particule
au o salva de tun. Totusi, in momentul de fati nu exista
jraravane fotocromatice care sa opreasca fasciculele laser.

LEWVITRTIR MALCNETICF

In science-fiction, campurile de forta au si
in alt scop pe langa devierea fasciculelor distrugiatoare, si
iume sa actioneze ca platforma pentru sfidarea gravitatiei.
lin filmul Inapoi in viitor, Michael J. Fox se deplaseazi cu o
aga-numitd ,,hover board” care seamina cu un skateboard,
numai ca pluteste pe deasupra strazii. Un astfel de dispozitiv
antigravitational este imposibil in virtutea legilor fizicii asa



