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Introduccidn

La energia ha sido siempre la clave de los mayores objetivos de la humanidad y de
sus suefios de un mundo mejor. Se ha dicho que el hombre de las cavernas inicié su
marcha hacia la civilizacibn cuando utilizé la energia del fuego para calor y luz, y la
energia de su cuerpo, por medio de la maza y del arco, para su alimento y su
supervivencia. Desde entonces el bienestar material del hombre ha estado en gran
parte unido a la utilizacion de las diversas formas de energia, en el carbén, en el
petréleo, en la electricidad. En tiempos modernos el hombre ha ido desarrollando
métodos cada vez mas complejos. Hoy dia la conquista de la luna parece posible
gracias a la utilizacibn de energia quimica en los cohetes de Cabo Cafaveral;
mafana la exploracion de los planetas dependera del uso de la energia en el ndcleo
del &tomo.

Pero ¢(qué es, exactamente, la energia? No es algo que pueda siempre ser
observado por los sentidos. Si un fisico quisiera describir una manzana a alguien
que hubiese visto una, le bastaria con poner uno de esos frutos sobre una mesa, y
dejarle que lo palpase, lo oliese y lo probase. Pero no es posible poner la energia
sobre la mesa, puesto que, segun el texto y los grabados de este libro demuestran
claramente, la energia puede aparecer en diversas formas. Puede presentarse como
energia de movimiento o cinética; en forma de calor y de luz; a escala atdmica o
molecular, como energia quimica; en el flujo de la corriente eléctrica y, a escala
nuclear, en una de sus formas mas espantosas, como energia nuclear. Puede,
incluso, aparecer en forma de manzana, como le ocurrié (asi lo cuentan) a sir Isaac
Newton, a quien la caida de una manzana condujo al descubrimiento de la
gravitaciéon. Al caer, la manzana liberé energia potencial.

Si bien el dominio de la energia explica el desarrollo de la civilizacion, puede
también conducir a la ruina de la humanidad. Al disponer cada vez de mas energia,
no solamente podemos mejorar nuestra vida cotidiana, sino también, por desgracia,
podemos hacer la guerra con mas eficiencia y a mayor escala. La energia nuclear,
que tanto promete para un futuro pacifico, podria muy bien ser la causa de la

destruccion del mundo. Si nosotros y nuestros hijos, y los hijos de nuestros hijos,
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hemos de evitar esta catastrofe, es imperativo que nos comprendamos a nosotros
mismos y a lo que nos rodea. No hay mejor manera de empezar que investigando la
naturaleza de la energia.

Glenn T. Seaborg,

Presidente de la Comision de Energia Atdmica
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Capitulo 1

Movil primordial del universo

ALEGRIA DE LA ENERGIA. Los exaltados nifios al precipitarse batiendo brazos y
piernas en las aguas del Estrecho de Long Island, Nueva York, constituyen la
encarnacion de una ruidoso energia. La energia esta siempre presente a nuestro
alrededor en innumerables formas, pero en ninguno parte parece abundar de modo

tan evidente como en la animacion del nifo.

En el lenguaje con que designamos al mundo que nos rodea, damos por supuesto el
significado de la palabra «energia»; en la vida diaria sugiere movimiento, vitalidad,
fuerza. «Un hombre enérgico» es un hombre a quien admirar; nos dicen que los

alimentos «de elevado contenido de energia» deben formar parte de nuestro
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régimen alimenticio; las compafias petroliferas llenan la campifa de carteleras que
anuncian «combustible de elevada energia». Es una palabra que ha dado al mundo
moderno una nueva actitud hacia la vida. Pero ¢qué significa, en realidad,
«energia»? En su sentido popular, ofrece una promesa de logro; un hombre
enérgico es aquel que vive con entusiasmo, y la gasolina de gran energia es la que
hace que nuestro automoévil corra mas y mejor.

A decir verdad, el hombre moderno no tiene dificultad en representarse a la energia
y la materia como los dos aspectos del universo. Materia y energia unidas forman
nuestro cosmos, la materia, la sustancia; la energia, el mévil de la sustancia. Pero
ese dualismo no es una idea sencilla, y el concepto mismo de energia es
relativamente reciente en el mundo del saber. Invisible e impalpable, la energia
solamente puede ser imaginada en la mente del hombre. La manera en que lleg6 a
ser concebida en toda su complejidad, y cémo llegé a ser utilizada en nuestras vidas
diarias, constituye una de las mejores historias detectivescas de la historia de la
ciencia.

La materia ha sido siempre un concepto mucho méas asequible para el hombre. La
materia es sustancia; pesa y ocupa lugar; puede ser vista, olida, palpada. Una cosa
es ver venir una piedra lanzada con furia y sentir la herida que produce su impacto,
y otra cosa mucho mas dificil es imaginar que en aquella piedra en movimiento
existe una cualidad intangible que parece desvanecerse tan pronto como vuelve a
alcanzar el suelo. Y, no obstante, fue reflexionando sobre objetos en movimiento
que el hombre comenzé a desarrollar su concepto de energia; en dltimo término
consideraria a la energia como el poder que todo lo abarca en el universo.

Los antiguos griegos, que se interrogaban sobre todas las cosas, estaban seguros
de gque los cuerpos pesados se caian al suelo impulsados por cierto deseo interno de
«buscar sus lugares propios», pero esa idea no les condujo nunca a ningdn examen
cientifico importante de los cuerpos en caida. Aristoteles postulé un «Mévil inmovil»
que se esforzaba perpetuamente por mantener los planetas en movimiento, y
durante siglos después de su tiempo se supuso siempre que todo movimiento
requeria una fuerza continua para mantenerlo. Las flechas y las balas de los
cafiones, una vez disparadas, se mantenian en movimiento horizontal gracias a la

ayuda del aire que las empujaba por detras dirigiéndolas hacia su fin destructor,
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pues Aristételes creia que un objeto volador comprimia el aire a través del cual se
movia, haciendo que ese aire se precipitase hacia la parte posterior del objeto,

proporcionandole una fuerza suplementaria.

ENERGIA EN EL CAMPO DE JUEGO. Una nifia en un columpio sirve de ejemplo de la
diferencia entre energia potencial y energia cinética. En A, punto de inmovilidad
momentanea, justo antes de precipitarse hacia abajo, la nifia posee solamente
energia potencial, y a medida que va descendiendo desarrolla energia cinética. A
mitad del ciclo, en B, su energia es exclusivamente cinética; luego,
progresivamente, vuelve o convertirse en potencial a medida que el columpio vuelve
a elevarse. Debido a la friccion, el ciclo no continta indefinidamente; para que

continue la diversion hay que seguir empujando.

Esas ideas iban a ser destruidas por aquel tenaz enemigo de las ideas aristotélicas
erréneas, Galileo Galilei. El verdadero estudio de la energia, y en realidad el de toda
la ciencia fisica moderna, comenzé en la fértil mente de ese genio italiano del siglo

XVI. Galileo, dice la leyenda, efectu6é su primera observaciéon conocida de los
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fendbmenos fisicos en 1583, a la edad de 19 afos, cuando fue distraido de sus
oraciones en la catedral de Pisa por la oscilacién ritmica de una lampara suspendida
de una larga cadena. Observd que, mientras que el movimiento del arco, hacia
adelante y hacia atras, se iba haciendo cada vez mas pequefo, el tiempo que la
lAmpara tardaba en desplazarse de un lado a otro permanecia constante. Como el
reloj de bolsillo no habia sido aun inventado, Galileo, sencillamente, contaba el
numero de sus propias pulsaciones a cada oscilacion.

Utilizando luego cordeles y varios pesos sencillos, Galileo construy6 diversos
péndulos primitivos y estudié cuidadosamente su comportamiento. Observé que
cada vez que un péndulo oscila hacia arriba llega hasta casi tan alto como el punto
desde el cual habia previamente oscilado hacia abajo. Asi Galileo pudo afirmar
confiadamente que «en general, el momento adquirido por caida a lo largo de un
arco (de péndulo) es igual al que puede elevar el mismo cuerpo a lo largo del

mismo arco».

Continuando con las caidas

Encantado con los que los cuerpos en caida le prometian, Galileo atacé otra teoria
generalmente aceptada por los aristotélicos, quienes habian afirmado
arbitrariamente que los cuerpos caian a velocidades que dependian de su peso.

La investigacion empez6 a tomar forma entre los matematicos. En el siglo XVII,
hombres como René Descartes, Isaac Newton y Gottfried Wilhelm von Leibniz,
procuraron clasificar la idea de la fuerza que hoy comunmente llamamos empujar o
tirar. Habiendo observado que la fuerza obraba sobre los objetos poniéndolos en
movimiento, intentaron al principio definir la fuerza en términos de la cantidad de
movimiento que producia. Se enfrentaron con preguntas tales como las siguientes:
¢Como podria medirse el efecto de una fuerza? ¢(Como podrian compararse los
efectos de dos fuerzas diferentes?

Leibniz, al intentar idear alguna manera de medir las fuerzas, estudié los
experimentos de Galileo con los cuerpos en caida, quien habia observado que todos
los cuerpos caen a la misma velocidad, cualquiera que sea su tamafio o su peso. No
obstante, Leibniz se dio cuenta de que un objeto que pesase una tonelada haria

mucho mas dafo al alcanzar el suelo que uno que pesase una onza, aun cuando los
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dos llegasen al mismo tiempo. Ahi habia una manera de medir la fuerza; se trataba
sencillamente de idear una manera de medir la magnitud del impacto que el objeto
producia. Es perfectamente evidente, decia Leibniz, que el impacto depende de dos
cosas: de cuanto pesa el objeto y desde qué altura cae. Se trata de una observacion
de sentido comun, pues todo el mundo sabe que un ladrillo que cae de un metro

causa menos dafio que uno que cae de cien metros.

EN TODOS LOS JUEGOS SE CONSERVA LA ENERGIA. La energia puede variar de
forma, pero no puede ser creada ni destruida; ésta es la ley fundamental de la
conservacion de la energia. Por ejemplo, el jugador de croquet, con el pie, pone en
posicién la bola 1, contra la bola de su adversario, 2. Luego golpea con su mazo y

transmite energia o través de la bola 1 a la bola 2, la cual sale disparada.

Pero supongamos que no nos interesa la fuerza creada por un objeto que cae, sino
que lo que nos interesa es un objeto que se eleva por el aire, como una pelota que
se lanza a lo alto, o que rueda horizontalmente, como una bocha. ¢(Dénde entra la
altura en tales medidas? Leibniz se dio cuenta de que no era la altura lo realmente
importante, sino la velocidad a que caia el objeto, la cual, naturalmente, resulta
también estar directamente relacionada con la altura desde la cual cae. Cuanto
mayor es la caida, tanto mayor es la velocidad. Leibniz modificé su férmula diciendo

que la medida de la fuerza dependia del peso del objeto y de la velocidad a que iba.
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Leibniz luego inventé un nombre para el impacto, y lo llamé vis viva, que quiere
decir fuerza viva; era la cualidad que poseia el objeto que le permitia dafar a otro
objeto. La féormula que Leibniz utilizé para medir la vis viva es la misma que los
fisicos modernos utilizan para medir la «energia cinética», la energia del
movimiento. Lo que Leibniz habia hecho era elaborar una descripcion matematica

de la energia cinética.
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UN PAR DE DEPORTES ENERGICOS. El taco de billar ejerce el mismo efecto sobre la
bola que impulsa la ringlera de bolas. En ambos casos, podria demostrarse que la
energia total de las bolas de croquet o de billar en movimiento es igual o la

suministrada por el mazo o el taco, teniendo en cuenta las pérdidas por friccion.

Al mismo tiempo que Leibniz, en Alemania, estudiaba los cuerpos en movimiento, el
matematico holandés Christian Huygens realizaba una investigacion relacionada con
aquel estudio. Huygens empled largas horas estudiando lo que ocurria cuando
chocaban dos objetos en movimiento, y en 1699 se publicaron los resultados de sus
meticulosas observaciones, los cuales declaraban que en una colisién tal como la
que podria producirse entre dos bolas de billar perfectamente duras, la suma de la
vis viva en cada una de las dos bolas es la misma antes y después del impacto. Una
bola puede haber sido retardada por la colisién, pero la otra habra sido acelerada.

Por lo tanto, la suma de las dos vis vivas sera siempre la misma.

Una vieja ley enmendada
Hoy en dia podemos darnos cuenta de que, al reemplazar la expresién vis viva por
la de «energia cinética», la observaciéon de Huygens significa que, cuando dos

objetos chocan, la energia cinética se conserva: es decir, que si bien puede ser

9 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

modificada, no se pierde nada de ella. En esa observacion de Huygens, del siglo
XVII, se halla el principio de un concepto fundamental de la fisica moderna: la Ley
de la Conservacion de la Energia, formulada al fin de la década de 1840, la cual
sencillamente afirma que la energia del universo no puede ser ni creada ni
destruida. En el curso de los ultimos 100 afios la aplicacion original de esta ley al
estudio de la energia cinética ha sido ampliada hasta cubrir todas las demas formas
en que la energia se manifiesta. Solamente en afos recientes, al descubrirse que la
materia podia ser transformada en energia, y la energia a su vez en materia, ha
sido preciso enmendar la Ley. Pero para las formas de la energia ordinaria sigue
siendo tan precisa y aplicable hoy como era en 1699.

Hacia principios del siglo XIX, y cuando hacia mas de 100 afios que el concepto de
vis viva habia sido aceptado, un estratega militar francés llamado L. N. M. Carnot
concibié una sutil idea. (Un hijo suyo, Sadi, aporté posteriormente una idea
igualmente vital al estudio de la energia calorifica.) Carnot se dio cuenta de que un
peso situado en una posicién elevada posee energia por el solo hecho de estar en
una situacion tal que pueda caer y crear, por lo tanto, energia cinética. Carnot llamé
a esa capacidad vis viva «latente», precursora exacta de otra nocibn moderna, la
«energia potencial», la mas conocida compafiera de la energia cinética.

Carnot identificé la vis viva latente en 1803. Cuatro anos mas tarde, en 1807, la
palabra «energia» entré por vez primera en el vocabulario técnico de la ciencia. La
palabra «energia», que en griego originalmente significaba «trabajo», fue propuesta
para designar muchos de los fendmenos que inicialmente se atribuyeron a la vis
viva. Esa propuesta fue hecha por un notable médico y fisico inglés, Thomas Young,
quien a los 19 afios habia comenzado el estudio de la medicina, y a los 28 habia
sido nombrado profesor de Filosofia Natural de la Royal Institution de Londres.
Young ha sido descrito como «uno de los hombres de mas clara visibn que haya
jamas existido», y su admirador afladia que la desgracia de Young habia sido «ser
de sagacidad inmensamente superior a la de sus contemporaneos». Una de sus
ideas, que permanecié ignorada durante décadas, fue su aguda definicion de la
energia como capacidad para efectuar un trabajo, la cual se encuentra en el centro

de cualquier comprensiéon de la energia.
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Trabajo de definiciéon

En general, y segun se entiende generalmente ahora, «trabajo» significa la
aplicacion de un esfuerzo para realizar una tarea; en los términos mas amplios,
cualquier esfuerzo fisico puede ser descrito como trabajo. Cuando el hombre fuerte
del circo se alza en el centro del haz de proyectores, y al redoblar de los tambores
levanta una pesa de doscientos kilos, no hace sino realizar un trabajo. Incluso algo
en apariencia tan insignificante como la atracciéon de un alfiler comdn por un
pequefio iman es también evidencia de esfuerzo fisico, el iman también realiza un
trabajo.

En su sentido exacto, trabajo supone la aplicaciéon de alguna fuerza, y el concepto
cientifico incluye la idea en la forma mas especifica posible: se define el trabajo
como «la aplicacién de una fuerza a través de una distancia». Es la fuerza de cierto
numero de kilos, gramos o toneladas que levanta, empuja o tira de un objeto a
través de un numero dado de metros o kilbmetros. En cierto modo, trabajo es
energia hecha tangible, que puede ser aplicada de innumerables formas, puesto que
el trabajo cubre actividades tan dispares como la construccion de las antiguas
piramides, la creacion de los nucleos atémicos y la formacion de las estrellas. La
velocidad a que se efectua el trabajo recibe el nombre de «potencia»; por ello todas
las maquinas se describen en términos de «potencial util», siendo la relacién entre
potencia y trabajo semejante a la relacién entre velocidad y distancia.

La energia, en forma de trabajo, se manifiesta en numerosas formas, no todas las
cuales son igualmente evidentes para el profano; sus numerosos nombres actuales
distan mucho de aquella idea relativamente sencilla de energia mecanica, segun fue
definida por vez primera por Thomas Young hace mas de 150 afios. Ahora se habla,
por lo menos, de otras cinco formas principales de energia: energia calorifica y
luminosa, ademas de Ila quimica, eléctrica y nuclear. Todas ellas estan
estrechamente conectadas entre si y se encuentran en el ejemplo familiar del tren
de vapor.

La energia mecanica, en forma de pistones modviles, impulsa las ruedas de la
locomotora, y parte de ese movimiento acciona generadores situados bajo los
vagones, los cuales crean energia eléctrica, que proporciona calor y luz a los

pasajeros. La energia eléctrica sobrante se utiliza para cargar baterias donde se
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convierte en energia quimica. Cuando se detiene el tren, las baterias invierten el
proceso y se encargan de mantener la luz y el calor. El calor del vapor es el que
suministra la energia mecanica a la locomotora, y aquel calor es a su vez
proporcionado por la energia quimica del carbén. Por su parte, el carbén consiste en
los restos fésiles de plantas que vivieron hace millones de afios y que se
mantuvieron gracias a la luz del sol; y, segun se ha descubierto, la energia del sol
es de origen nuclear, liberada por reacciones atdmicas que se producen en su
interior.

A veces los fisicos clasifican la energia en otros grupos, ademas de los seis que han

sido descritos en el anterior ejemplo del ferrocarril.

COMO CALENTAR UN HUEVO BATIENDOLO. Solamente con sus musculos y un
batidor de huevos, el ama de casa simula los experimentos por medio de los cuales
James Joule determiné el equivalente mecanico del calor. El mas conocido de sus
artificios es un peso que, al caer, hacia girar una rueda de paletas en el agua,
calentando el agua por friccidon. Gracias a este y otros experimentos determiné que
772 pies-libras de trabajo elevan 1° F la temperatura de una libra de agua. El ama
de casa no puede comprobarlo pero consigue un aumento de la temperatura del

huevo.
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Esos grupos van desde tres a veinte, y pueden recibir diversos nombres; no
obstante, para el objeto del presente libro consideraremos la energia segun las seis
formas principales que siguen mas de cerca el uso tradicional.

De aquellas seis formas, la energia mecéanica es quizas la mas familiar; segun el
presente capitulo ha mostrado, es sencillamente la energia de un objeto en
movimiento, la fuerza motriz que se halla tras toda maquinaria. Los pistones en
movimiento de una maquina de vapor o de gasolina poseen energia mecanica y
trabajan haciendo girar las ruedas. Aparece también en formas muy sencillas; un
martillo, al descender para golpear un clavo, posee energia mecanica. Una piedra
lanzada a través del aire posee energia cinética. Esa expresion viene de kinema,
palabra griega que significa «movimiento», y que también ha inspirado nuestra
moderna palabra «cinema» (es decir, imagenes en movimiento) y «kinescopio»
(pelicula obtenida de un programa de television).

Cuando un automovil desciende por una cuesta posee, evidentemente, energia
cinética, pero ¢qué decir del mismo automoévil, frenado, en lo alto de aquella misma
colina? El fisico admite que aquel automavil tendria almacenada energia mecénica
por razén de su posicidon en la colina. Si se soltasen los frenos se deslizaria hacia
abajo, y podria producir mucho trabajo indeseable, es decir, dafios, al pie de la
colina. Asi, pues, cuando se almacena energia mecanica se la llama energia
potencial. En fisica clasica la energia cinética y la energia potencial son los dos
aspectos de la energia mecanica. No obstante, en terminologia moderna, con su
mayor numero de formas de energia, la palabra potencia se utiliza frecuentemente

para designar cualquier clase de energia latente o almacenada.

La gravedad como fuente de trabajo

La gravedad crea con frecuencia energia potencial; cualquier objeto que se levante
del suelo la contiene, y tan pronto como se le libera de lo que le retiene, la
gravedad lo impulsa hacia abajo, y descendera produciendo trabajo. El agua
almacenada en un embalse es un ejemplo de depédsito de energia potencial. A
medida que sale del embalse pasa a través de turbinas y hace funcionar
generadores eléctricos. Pero no toda la energia potencial depende de la gravedad;

el muelle de un reloj en marcha, la cuerda tensa del arco de tiro, la cinta de goma
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estirada, todos ellos contienen energia almacenada que realizara un trabajo al ser
liberada.

El calor es la segunda de las formas principales de energia. Si los pistones de una
maquina de vapor hacen girar las ruedas, es debido al calor del vapor generado por
una caldera llena de carbén ardiendo, que hace mover los pistones. Asimismo es el
calor de la explosiéon de los gases en los bloques de los cilindros lo que hace

funcionar un motor de gasolina.

UNA ESCALA DE TRABAJO: GRILLOS, TERREMOTOS Y CAOS COSMICO. Cada una de
los actividades representadas en la escala lleva consigo cierta cantidad de energia,
mensurable en ergios (véase arriba). Las flechas indican valores aproximados. Para
leer estos valores, afiddanse tantos ceros a la unidad como indican las pequefas
cantidades exponenciales. Por ejemplo, 10? es igual o 100 ergios (1 seguido de dos
ceros) y 10 es igual a diez mil millones de ergios. Un signo negativo indica una

fraccion, de modo que 107 representa 1/100 de ergio.
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La luz, o mas exactamente la energia radiante, es la mas pequefia forma de energia
que apreciamos, la que nos es mas dificil de observar en accion. Y, no obstante,
llena el universo en cantidades tales, emitida por todas las estrellas semejantes a
nuestro sol, que sus efectos acumulados son asombrosos. Aqui, sobre la tierra,
todas las plantas verdes se mantienen gracias a la energia de la luz, v,
evidentemente, toda la vida animal, incluso la del hombre, depende de las plantas
para su alimento. Ademas de la luz, las ondas de radio, los rayos X, las ondas
infrarrojas y ultravioletas, son todas ellas formas invisibles de energia radiante que
el hombre hace trabajar. La radiacion gamma, producto de lo que cae después de
una explosién atébmica y de otras formas de radiactividad, es una forma de energia
radiante de efectos tan mortiferos que el hombre se ve obligado a contrarrestar y
reducir al minimo sus efectos.

La energia quimica es la energia de los alimentos y de los combustibles o, con mas
exactitud, la energia contenida en las moléculas quimicas.

Con tres buenas comidas al dia un hombre puede realizar mucho trabajo. Y la
energia del carbdon, de la madera, del petrdleo y del gas, liberadas en forma de
calor, hace funcionar motores y proporcionan calefaccion.

La energia eléctrica es la de los imanes, de las corrientes eléctricas y combinaciones
de ambos. La electricidad consigue efectuar su trabajo mas discretamente que las
otras formas de energia; asi, por ejemplo, una corriente suficiente para accionar un
motor de cinco caballos o para calentar una casa de cinco habitaciones puede ser
transmitida indefinidamente por medio de un alambre de cobre de un espesor de la
mitad de un lapiz.

La energia nuclear es la Ultima y mas peligrosa de las formas de energia
identificadas por el hombre. Segun su nombre indica, es la energia del nucleo del
atomo, de las fuerzas que mantienen unida a la mas pequefa de las particulas de
materia. Hasta el presente sus usos han sido principalmente destructivos; causo las
explosiones incontroladas de las bombas A y las bombas H, y puede liberar energia
calorifica y mecéanica capaz de quemar y pulverizar la tierra en una extension de
kilbmetros. No obstante, es posible liberar lentamente esa energia en forma de
calor, el cual puede ser utilizado para generar vapor con usos pacificos, lo mismo

que el carboén.
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Estas breves definiciones sirven para recordar las complejas relaciones mutuas
entre las diversas formas de energia. El ferrocarril citado mas arriba no es sino uno
de los numerosos ejemplos conocidos de todos. Consideremos la complejidad de
otro caso: el agua de los lagos y de los océanos se evapora pasando a la atmésfera
gracias al calor producido por la energia radiante del sol; el vapor se condensa en
forma de nubes y luego cae como lluvia en lo alto de las montafas, Se desliza luego
hacia abajo y hace girar los generadores de una fabrica de electricidad; la corriente
resultante puede pasar a través de un alambre, yendo a encender una bombilla, a
calentar una casa, 0 a cargar una bateria quimica.

Una naturaleza por completo transformable

La facultad de interconversion de las diversas formas de energia es una de sus mas
importantes propiedades. Los fisicos no pueden imaginar excepcion alguna a la
afirmacion de que cualquier forma de energia puede ser, en udltimo término,
convertida en cualquier otra; a veces esas conversiones pueden parecer algo
complicadas y forzadas. Asi, por ejemplo, no se acostumbra a intentar la
transformacién directa de energia mecanica en calorifica, y, sin embargo, es
posible, la friccibn de dos bastoncillos puede ser suficiente para encender fuego.
Asimismo, es casi imposible convertir directamente calor en energia eléctrica; lo que
hace el hombre es utilizar el calor para accionar una turbina, cuya energia mecanica
hace girar un generador que crea energia eléctrica. Debido a que la etapa mecanica
intermedia es cara e ineficiente, los ingenieros estan tratando de encontrar
soluciones técnicas que permitan convertir directamente el calor en electricidad;
existen ya dispositivos que lo efectuan, pero solamente a escala de laboratorio. La
luz presenta también otro espinoso problema de conversién; si bien una cantidad
practicamente ilimitada de energia radiante incide sobre la tierra y se pierde, el
hombre no dispone de ningun procedimiento verdaderamente eficaz para captarla
para el trabajo. Solamente las plantas verdes de la tierra son capaces de hacerlo en
gran escala, si bien actualmente se estan comenzando a utilizar dispositivos de
factura humana para utilizar la energia solar.

Quizas la transformacién mas dificil es la transformacién de cualquier otra clase de
energia en energia nuclear. Se produce, pero generalmente el fisico atbmico es el

Unico testigo de tales transformaciones. Por ejemplo, en cierto experimento de
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laboratorio muy delicado, se ha observado que la luz volvia de nuevo a la sustancia
del atomo. No obstante, incluso esa Unica transformacion es suficiente para
satisfacer a un fisico. Todas las demas formas de energia pueden ser convertidas en
luz, y se concibe que todas ellas puedan ser transformadas a la forma nuclear.

Los ingenieros actuales se enfrentan con la mayor naturalidad con todas estas
complejas transformaciones de energia y saben, con una aproximacion de unas
cuantas calorias o vatios, exactamente cuanta energia necesitaran para efectuar un

trabajo y la forma de energia que lo hara mejor y mas barato.

LA FABRICA MAS POTENTE DE TODAS. El sol, que aqui vemos justo antes de
ponerse, es un horno atémico que convierte masa en energia. Cada segundo
convierte 657 millones de toneladas de, de hidrégeno en 653 millones de toneladas
de helio; las restantes cuatro millones de toneladas de masa son descargadas al
espacio en forma de energia. La tierra recibe solamente una dos mil millonésima de

aquella cantidad.
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Y, sin embargo, esta familiaridad con la energia se basa en 200 afios de experiencia
solamente, casi toda ella obtenida desde que por vez primera Thomas Young definié
la palabra en 1807.

Los restantes capitulos de este libro en parte recordaran cémo fueron identificadas
las seis formas de energia en el transcurso de los afos. La narracion comienza en el

capitulo 2.

La energia en la naturaleza: hermosa e ilimitada

El hombre vive en un océano de energia. A su alrededor, y sin cesar, la naturaleza
esta realizando trabajo, consumiendo energia en cantidades tan ilimitadas que el
hombre solamente puede aprovechar una pequefia fraccion.

El agua que desciende por los rios podria suministrar suficiente fuerza hidroeléctrica
para satisfacer el 80 % del consumo total humano de energia, pero de ella
solamente se utiliza del 1 al 2 por ciento. Si se aprovechasen los vientos y las
mareas, satisfarian la mitad de nuestras necesidades. La mas colosal dinamo es el
sol, fabrica de energia inconcebible e inmensa que afecta a todo lo que hay sobre la
tierra. Si se juntasen todos los combustibles del mundo, se consumirian en cuatro
dias. En las paginas siguientes se encontraran ejemplos de la fuerza en bruto de la
naturaleza; el ensayo fotografico final del libro muestra algunas de las, formas en

que el hombre confia aplicar esta fuerza.

EL VIENTO

Frio o caliente, es portador caprichoso de venturas y desdichas

La atmoésfera de la tierra actia como gigantesca maquina térmica. Los rayos del sol
mas potentes en el ecuador que en las regiones polares, hacen que el aire tropical
se caliente y se eleve mientras que el aire polar, méas frio, se desplaza para
sustituirlo.

La rotacibn de la tierra y las condiciones atmosféricas locales perturban
constantemente el movimiento de esa corriente; el resultado es el viento. La accién
conjunta de esas fuerzas, lo mismo puede crear un suave céfiro como generar las
rafagas de una galerna artica o la espantosa y concentrada furia de un huracan de

800 kilbmetros por hora como el representado aqui. El viento siempre ha sido una
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fuente de energia para el hombre. Durante siglos ha movido barcos de vela, ha

extraido agua y ha molido grano.

UNA NUBE DE POLVO Y DESTRUCCION. Un huracan, una de las fuerzas mas
destructoras que se conocen, alcanza la tierra en Scotts Bluff, Nebraska. El viento
de los huracanes, al girar alrededor de un vacio parcial, puede levantar un edificio

entero. En los Estados Unidos se forman unos 150 al ano.

En el futuro los molinos de viento pueden convertirse en una importante fuente de

energia eléctrica.

AGUA

Fuerza que fluye, muele y moldea la tierra.

Aproximadamente la tercera parte de la energia solar que alcanza la tierra se
invierte en una empresa de asombrosas proporciones y de inmensas consecuencias
para el hombre; cada afio evapora y eleva 400.000 kilbmetros cubicos de humedad

de los mares, rios, lagos y corrientes.
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LA FUERZA DEL AGUA QUE RUGE. El rio
Zambeze fluye a razén de 100 millones
de litros por minuto en las Cataratas
Victoria, en Africa. Esta catarata de mas
de un kilbmetro de ancho, situada entre
Rhodesia del Norte y del Sur, tiene 50
metros mas que la del Niagara. Cien
millones de litros cayendo desde 100
metros equivalen a dos millones de

caballos.

Asi, por ejemplo, el mar Mediterraneo pierde mas agua por evaporacion de la que le
suministran todos sus tributarios, y se necesita una fuerte corriente del Atlantico
para rellenar el vacio. Mucha de aquella humedad vuelve a caer sobre el océano,
pero una tercera parte de ella desciende sobre la tierra en forma de lluvia, nieve,
granizo y rocio, todo lo cual contribuye a formar los rios, corrientes y glaciares que
han proporcionado al hombre una importante fuente de energia. La arrolladora
fuerza del agua en movimiento la evidencia el calculo de que tres mil millones de
toneladas de rocas son arrastradas a los océanos por las corrientes terrestres. La
fuerza hidroeléctrica es la fuente de un quinto de la electricidad que se produce en
los EE.UU. Por lo que se refiere a los glaciares, el terreno de toda la parte norte de
los EE.UU. es testimonio de su monumental poder de abrasion, y lo mismo puede

decirse de las cumbres de los Alpes.
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LA MACIZA FUERZA DEL HIELO. Con increible fuerza, el glaciar de Athabaska, en
Alberta, Canada, de once kilbmetros de largo y mas de uno de ancho, se abre
camino arrastrandose entre Monte Athabaska, a la izquierda, y el Monte Kitchener.
La mayor parte de los glaciares avanzan solamente unos cuantos metros a algunos

centimetros por dia.

EL MAR

Fuente inagotable de fuerza ondulante y de tesoros invisibles

Una magnifica reserva de energia se agita en los océanos que cubren el 70,8 % de
la tierra; lo méas evidente es la fuerza del viento y de la marea. Las olas,
acumuladas por el viento, muerden, arrancan y trituran la costa, deshaciéndola en

un punto y reconstruyéndola en otro.
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.."W‘ e ...-.- . . e e : .- Tt L
ESCULTORAS DE LA COSTA. Olas procedentes del Atlantico Norte recortan el perfil

rocoso del Cabo Wrath, en la costa noroeste de Escocia. Se ha calculado que
durante los fuertes temporales la fuerza de las rompientes llega o ser de treinta
toneladas por metro cuadrado. El viento y las olas han esculpido las torres gemelas
de la Roca de lo Catedral, junto a la costo. Las olas impulsadas por el temporal

tienen potencia para lanzar al aire pefiascos y reducir edificios a aficos.

La marea, con sus idas y venidas dos veces al dia, mantiene en constante
movimiento infinidad de millones de toneladas de agua. Respondiendo a la atraccion
de la gravedad de la luna, y hasta cierto punto del sol, el ciclo de las mareas afecta
también a la forma de la tierra.

Pero en el océano hay aun mucha mas energia de la que se ve a primera vista;
encerrada en las moléculas del agua del mar se encuentra una fuente elemental de
prodigiosa energia: el deuterio, atomo de hidrégeno pesado. La fusiéon controlada
del deuterio, objetivo que la ciencia persigue ahora, haria del mar una fuente de
energia que podria satisfacer nuestras demandas presentes durante mil millones de

afos. Otra fuente indirecta de energia es la vegetacion del mar. Algun dia las algas
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microscoépicas, a razén de 100 kilos por hectarea, podran proporcionar alimento

inagotable a un mundo superpoblado.

EL CALOR DE LA TIERRA

Violentas erupciones que nos hablan del gran caldero subterraneo de la
tierra

A menos de 65 kilbmetros bajo la superficie de la tierra comienza una densa capa

de rocas fundidas y gases, llamada magma.

UNA TORRE DE VAPOR. El Geiser Castillo surge en el Parque Yellowstone
(izquierda), no lejos del famoso Amigo Fiel. En aquel distrito no ha habido volcanes
desde hace miles de afios, pero los 200 géiseres del parque liberan el calor

suficiente poro fundir tres toneladas de hielo por segundo.

Esta masa fundida debe su existencia a tremendas presiones subsuperficiales y al
calor creado por la desintegracién energética de sustancias radiactivas. A veces este
magma halla una hendidura en la corteza y estalla en forma de erupcion. Los gases

calientes actdan sobre las aguas subterraneas calentandolas y surgiendo al exterior
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en forma de géiseres.

Algunos vulcanélogos son de opinién que los volcanes deben haber producido todos
los gases de la atmoésfera, toda el agua de los océanos, y gran parte de la tierra
sobre la que vivimos. Algunas de sus erupciones hacen pequefas las explosiones
atémicas. Cuando el Krakatoa estall6 en el Pacifico en 1883, una montafia
desaparecid, se resquebrajaron paredes a 160 kilbmetros de distancia, las olas

producidas mataron a 36.000 personas, y el ruido se percibié a 4.500 kilbmetros.

MONTANA DE FUEGO. Lava fundida brota de Kilauea Iki, en el Parque Nacional de
Hawdi, durante la espectacular erupcion de 36 dias en 1959. Algunos chorros de
magma liquido fueron proyectados a 500 m. de altura. Tanta lava sali6, que el lago

resultante quiza tarde un siglo en enfriarse.

RELAMPAGOS

Descargas deslumbradoras que recargan el planeta

La tierra es como una gran bateria que hay que estar recargando siempre; cuando
no hay nubes, la electricidad se va escapando de la tierra, negativamente cargada,

pasando a la atmdsfera superior, de carga positiva.
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CHISPAS GIGANTESCAS EN LA NOCHE. Los relampagos nocturnos restallan sobre
Nueva York, reflejdndose brillantemente en las nubes. Todas esas descargas no se
produjeron simultdneamente, sino que se fotografiaron con una exposicién multiple
de varios minutos. Como el relampago se dirige al conductor mas préximo, se
utilizan pararrayos que protegen los edificios. Los rascacielos atraen al relampago:

el Empire State Building de Nueva York es alcanzado unas 20 veces cada afio.

Esta pérdida la devuelven a la tierra las nubes tormentosas. Una nube puede
acumular una carga eléctrica hasta 100 millones de veces mas fuerte que la carga
de la tierra que esta justamente debajo. Los electrones se ven forzados a pasar de
las nubes a la tierra, y cuando finalmente atraviesan el espacio forman el
relampago.

La tierra es alcanzada unas 100 veces por segundo por el rayo, el cual se precipita
en franjas de 30 a 1.000 metros de longitud. Un solo relampago puede desarrollar
3.750 millones de kilovatios, mas que la suma total de la capacidad maxima de
todas las fabricas de electricidad de los Estados Unidos. Pero como la descarga dura

solamente una fracciéon de segundo, su energia vale solamente $7,50 a los precios
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nacionales. Aproximadamente el 75 % de la energia del relampago se disipa en
forma de calor, lo cual obliga al aire a dilatarse rapidamente, como los gases de una
explosion, y ese movimiento crea las ondas sonoras que se oyen en forma de

trueno a distancias de hasta 30 kildbmetros.
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Capitulo 2

Siguiendo la pista del calor

TOMANDO LA TEMPERATURA. Averiguar si una nifa tiene fiebre es solamente una

de las maneras en que el termémetro ha servido al hombre desde que lo inventd
Galileo hace més de 350 afios. Al proporcionar la manera de medir la intensidad del
calor hizo posible que los cientificos de los siglos XVIII y XIX explorasen y

comprendiesen su naturaleza.

«Hace diez afos, escribié Daniel Gabriel Fahrenheit en 1724, en la "Historia de las
Ciencias”... que el famoso (Guillaume) Amontons, utilizando un termémetro de su
invencion, habia descubierto que el agua hierve a un grado fijo de calor. Yo me

senti inmediatamente inflamado por un gran deseo de construirme un termémetro
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semejante, para poder percibir con mis propios ojos tan hermoso fendmeno de la
naturaleza y con convencerme de la verdad del experimento.»

Para satisfacciéon de todos aquellos a quienes preocupa el tiempo, Fahrenheit no
solamente se propuso reproducir el instrumento de Amontons, sino que su esfuerzo
por mejorarlo proporciond a la humanidad el primer termdémetro digno de confianza,

e hizo posible el estudio sisteméatico de la forma de energia llamada calor.

El Primer Paso Tras la Temperatura

Bulbo

Tubo de
Cristal

i Agua

EL SELLO DE UN GENIO (lzquierda). Emitido en 1942, este sello conmemoré el 300
aniversario de la muerte de Galileo. Muestra al inventor del termoscopio (derecha)
estudiando en Arcetri, donde se vio obligado a vivir recluido, después de haber sido
atacado por la Inquisicién por sus supuestamente heréticas ideas cientifico-
progresivas. EL AVANCE DECISIVO DE GALILEO (Derecha). En 1593 y segun uno
de sus alumnos, Galileo construyo este termoscopio, artificio que, al evidenciar
cambios de temperatura, fue el primer termémetro de los tiempos modernos. El
instrumento original no existe ya; el grabado representa un modelo existente en el

Museo de Storia de la Scienzo en Florencia.
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Por muy raro que parezca en estos dias de termémetros baratos y de partes
meteorolégicos continuos, en fecha tan reciente como el siglo XVIII no existia
manera de medir con precision grados de calor y de frio. Nadie podia estar seguro
de cuanto mas caluroso era un dia que otro, excepto por el uso de sus sentidos. Asi
un médico tenia que juzgar el grado de fiebre de su enfermo palpandole la frente,
de la misma manera que los buenos cocineros utilizaban su experiencia del fuego
para juzgar la temperatura de los hornos. Los cientificos, incapaces de prosperar en
el mundo de las adivinanzas, se sentian mas frustrados que los demas porque,
hasta que Fahrenheit resolvi6 su problema, no poseian ningdn instrumento
satisfactorio con que penetrar los misterios del calor. A principios del siglo XVII
comenzaron unos esfuerzos rudimentarios para medir variaciones de frio y calor,
cuando Galileo Galilei ide6 el termOometro que aparece en la pagina siguiente.
«Galileo tomo6 un recipiente de vidrio del tamafio de un huevo de gallina, lo unié a
un tubo del grosor de una paja y de unos dos palmos de largo, dice el informe de un
alumno, calenté la ampolla con las manos y dio una vuelta al revés al cristal, de
modo que el tubo pudiera ser sumergido en agua contenida en otra vasija. Tan
pronto como la ampolla se hubo enfriado, el agua se elevo en el tubo hasta la altura
de un palmo por encima de su nivel en la vasija. Utiliz6 este instrumento para
investigar grados de frio y de calor.»

Poco se sabe de la escala de medidas de Galileo, salvo una menciébn en sus
Dialogos, de seis, nueve y diez grados de calor, pero su aparato sirvié a otros como
punto de partida. Unos investigadores encontraron que la presion del aire, al variar
con la altura y las condiciones del tiempo, afectaba de tal manera la altura de la
columna que rara vez era digna de confianza para medir la temperatura. Intentando
evitar tal inexactitud, un médico francés llamado Jean Rey, invirtié la disposiciéon de
Galileo, llenando la ampolla de agua y el tubo de aire, y observando luego la
expansion del liquido como medida de la temperatura. Las manos de un enfermo de
fiebres, dijo Rey, hacian que el agua en el tubo fluctuase reflejando el calor del
cuerpo.

El instrumento de Rey era inexacto, porque la evaporaciéon del agua por la parte

superior abierta del tubo afectaba la altura del agua. Un gran duque de Toscana,
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Fernando 1l, en su intento de construir un artificio mejor, dirigi6 a unos miembros
de su Academia del Cimento en una serie de experimentos, en sus famosos
laboratorios florentinos. Utilizaron espiritu de vino, un alcohol bruto, en lugar de
agua, sellaron el extremo del tubo y marcaron grados con cuentas de vidrio; pero
incluso la dedicacion de aquellos académicos resulté insuficiente.

Lo que a todos los instrumentos primitivos les faltaba era una escala de medida
clara, con un punto alto y un punto bajo basados en algun fendmeno natural que
ocurriese siempre a la misma temperatura, a presion atmosférica constante. Los
florentinos habian elegido el frio del invierno y el calor del verano para sus puntos
bajo y alto. Por frio del invierno dijeron que entendian la temperatura de la nieve o
del hielo en la helada mas rigurosa, y para calor del verano utilizaron la
temperatura de una vaca o de un ciervo. Otro termometrista primitivo tomé otros
dos puntos igualmente inciertos: la temperatura del aire durante la helada como
punto bajo, y la de la fusién de la mantequilla como punto alto.

Le estaba destinado a Fahrenheit escoger un punto alto y otro bajo, que si bien no
eran perfectos, por lo menos estaban a pocos grados de ser invariables. Como
punto bajo eligié la temperatura de una mezcla «frigorifica» de hielo, agua y sal.
Como alto escogi6 la temperatura de un hombre sano, al cual asigné
arbitrariamente el niumero 96 (cantidad facilmente divisible), en lugar de 98,6 °F
como la consideramos hoy. Utilizando mercurio como fluido dilatable, determiné que
el hielo puro fundia a 32 °F y, extendiendo hacia arriba su nueva escala, pudo
calcular que el agua hervia a 212 °F. «Aunque quizas imperfecto en muchos
sentidos, dijo modestamente Fahrenheit, el resultado ha satisfecho mis deseos, y

con gran placer mental he observado la verdad de la cosax».

Una escala vuelta al revés

Fahrenheit habia establecido criterios de calor y de frio que otros iban a
perfeccionar. En 1730 R. A. F. de Réaumur propuso una escala que todavia se usa a
veces en Europa y que divide en 80 grados el intervalo entre la ebullicion y la
congelacion. Doce afios mas tarde Anders Celsius de Suecia sugiridé tomar el cero
como punto de ebullicibn y 100 como congelacién, escala a la que pronto se le dio la

vuelta, poniendo la ebullicibn a 100° y la congelacién a 0°.
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NACIMIENTO DEL BAROMETRO. Evangelista Torricelli, discipulo de Galileo, invento
el barémetro de mercurio, pero murié en 1647 sin haber demostrado su utilidad. Un
ano mas tarde, su cufiado, Florin Périer, experimentd con el instrumento (arriba) en
las laderas del Puy-de-Déme, en las montafas de Auvernia, Francia. Observo que la
columna de mercurio iba descendiendo al aumentar la altura, demostrando con ello

que el barbmetro servia para medir la presion atmosférica.

Ademas de hacer la vida menos complicada para todos los cientificos, estos
refinamientos, que dieron por resultado la escala ahora llamada centigrada o
Celsius, también proporcionaron un sencillo instrumento de medida para ciudadanos
medios de todo el mundo, excepto en los Estados Unidos y en algunas naciones de
la Comunidad Britanica, Unicos paises del mundo que aun se aferran a la engorrosa

escala de Fahrenheit. Existe, ademas, otra escala de temperaturas muy usada por
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los cientificos, quienes se dieron cuenta de que si el frio es sencillamente la
ausencia de calor, se deduce que debe haber un punto donde no hay absolutamente
ningun calor. Este concepto determindé en 1848 el desarrollo de la escala de Kelvin,
asi llamada en honor del gran fisico inglés lord Kelvin. El cero de la escala de Kelvin
es el equivalente a -459,7 °F y a -273 °C y es la temperatura mas fria posible que
puede obtenerse en el universo.

El quimico britanico sir Humphry Davy dijo en una ocasion que el desarrollo de este
nuevo instrumento era el factor mas importante para el progreso de la teoria
cientifica, y no hay duda de que el termdmetro ha contribuido a abrir mas nuevas
sendas a los exploradores cientificos que cualquier otro instrumento. En esa
vanguardia se encontraba un quimico escocés llamado Joseph Black, quien fue
luego mentor de James Watt y le condujo indirectamente a idear su maquina de
vapor. En sus experimentos con el termémetro de Fahrenheit, el primero y mas
fundamental descubrimiento de Black fue el de que calor y temperatura no son lo
mismo. Visto desde el siglo XX, este descubrimiento puede no parecer demasiado
revolucionario, pero ninguno de los contemporaneos de Black habia conseguido

establecer una distincién clara entre los dos conceptos.

Guiso de disco de hierro

En efecto, Black demostré lo que ocurre cuando se coloca un disco de hierro sobre
un hornillo de cocina y al mismo tiempo se pone una cacerola con agua, del mismo
tamafno que aquél, sobre otro hornillo. Si durante 10 minutos se suministra la
misma cantidad de calor en ambos hornillos, el hierro se calienta tanto que quema
al tacto, mientras que el agua permanece tibia, igual calor ha producido
temperaturas diferentes. Black dedujo que el calor es evidentemente una cantidad
de algo, mientras que la temperatura es el grado de calor.

Black ensay6 su teoria con numerosas sustancias y hall6 que cada una de ellas
requiere una cantidad diferente de calor para elevar su temperatura un grado. A
esta propiedad de las sustancias la llamé «capacidad para el calor». Mas tarde los
cientificos atribuyeron arbitrariamente la cantidad «uno» a la capacidad para el
calor del agua, y ahora la capacidad de otros materiales para absorber calor se

compara con aquella cifra y se le llama «calor especifico». Ahora sabemos que el
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hierro a la temperatura ambiente tiene un calor especifico de 0,107, lo cual significa
que para elevar la temperatura del hierro, un grado se necesita so6lo
aproximadamente la décima parte de lo requerido para elevar un grado la
temperatura de una cantidad igual de agua. Es curioso que el calor especifico de
casi todos los gases, metales y solidos que han sido ensayados hasta ahora ha
resultado ser menor que el del agua. Solamente dos liquidos tienen un calor
especifico superior, el amoniaco, con 1,125, y el éter, que llega a 1,041 solamente
por encima de 180 °C. Eso significa que, comparada con casi todas las demas
sustancias, el agua es lenta en absorber y en perder calor.

Si bien la aptitud del agua de retener calor no sorprendera a nadie que haya usado
una botella de agua caliente en la cama, pocas personas aprecian el importantisimo
fendbmeno en virtud del cual el relativamente elevado calor especifico del agua
modera la temperatura de la tierra y hace que la mayor parte de ella sea habitable.
Como el 73 % de la superficie del globo esta cubierta de agua, inmensas cantidades
de calor solar son absorbidas en verano por los océanos y aguas interiores y
devueltas lentamente a la atmdsfera en invierno. Ese efecto moderador se percibe
en cualquier parte del mundo donde las temperaturas varian durante el afio, pero es

especialmente perceptible en las costas.
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UN TERMOMETRO PRIMITIVO.
Sanctorius, profesor de Medicina en
Padua en el siglo XVII, inspirado por el
termoscopio de Galileo, lo adopto
convirtiéndolo en el primer termémetro
meédico. Al respirar el enfermo sobre lo
ampolla (arriba), el aire del interior se
calentaba, se dilataba e impulsaba hacia
abajo el agua del tubo. Sanctorius midi6
las variaciones de temperatura del
cuerpo de sus enfermos por medio de
una rudimentaria escala que se basaba
en el calor de la llama de uno bujia y el

frio de la nieve.

Asi el Océano Atlantico junto a la costa de Coney Island rara vez llega a mas de 21
°C en agosto o a menos de 13 °C en enero. Por eso Coney lIsland tiende a tener
temperaturas moderadas, mas frescas en verano y mas calientes en invierno, de lo
que ocurriria de no ser asi. Las lozanas huertas de las orillas de los Grandes Lagos
dependen del mismo principio; los arboles y las vides se mantienen vivas durante el
invierno, mientras que solamente unos cuantos kilbmetros al norte o al sur, todas

las plantas, salvo las mas resistentes, sucumben al duro frio del norte.

En busca de lo que es caliente
En su estudio de vanguardia investigando el calor, Joseph Black utilizé el
termometro para penetrar en muchos fendmenos que hasta entonces habian

resultado incomprensibles.
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A sus predecesores les habia parecido l6gico, y la verdad es que sigue pareciéndolo
hoy en dia, que si se deja una caldera con agua encima de un hornillo, deberia
calentarse cada vez mas, y que al llegar a la ebullicibn su temperatura deberia
continuar aumentando hasta haberse evaporado toda el agua. Utilizando su nuevo
termémetro en su propia caldera, Black determiné lo que ocurre en realidad: el
agua deja de ponerse mas caliente en cuanto alcanza 100 °C, pero sigue hirviendo.
Black también determind que una mezcla de hielo y de agua permanece a la misma
temperatura, aunque se afada o quite calor, hasta que se ha transformado por
completo en agua o en hielo. Asi se explicdé por qué la nieve amontonada a los lados
de una carretera puede resistir el sol incluso mucho tiempo después de que el resto
de la nevada se ha fundido, asi como por qué la temperatura de una bebida helada
permanece a la de fusién del hielo mientras queda algo de éste.

Al observar como se fundia el hielo y se evaporaba el agua, Black se dio cuenta de

que estos cambios en el estado fisico del agua requerian calor. Su conclusién fue
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que el agua en forma de hielo permanece sdlida a 0 °C porque le falta la cantidad
suficiente de calor para transformarse en liquido. Dedujo también que el agua
nunca se calienta a mas de 100 °C porque a esta temperatura utiliza por completo
todo el calor disponible para el proceso de transformarse de liquido en gas. Para el
proceso inverso, cuando el agua se transforma de liquido a sélido, Black sentd la
hipétesis de la presencia de lo que llamé «calor latente». Pensdé que para que el
agua se helase era necesario quitar el calor latente, que es el fendmeno que ocurre

cuando un refrigerador en funcionamiento expulsa aire caliente.
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VEHICULO A CHORRO DEL SIGLO XVII. Este carruaje de cuatro ruedas propulsado
por un chorro de vapor que sale por una boquilla dirigida hacia atras, fue propuesto
como ilustracion de la tercera ley del movimiento de sir Isaac Newton, que dice que
lo accidn y la reaccién son de igual magnitud y de sentido opuesto. Esta maquina no
fue nunca construida, pero podria haber funcionado si la boquilla hubiese sido lo
suficientemente estrecha para determinar una presion suficiente, y si hubiese

llevado cojinetes de bolas en las ruedas.

«Mi conjetura, puesta en practica, era como sigue, escribié Black. Imaginé que
durante la ebullicién el calor es absorbido por el agua y entra en la composicion del
vapor producido, de la misma manera que es absorbido por el hielo al fundirse, y

entra entonces en la composicion del agua producida.»
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Joseph Black fue sélo uno de los muchos cientificos europeos de talento que
contribuyeron al conocimiento creciente del calor. En 1787 un fisico parisino,
Jacques Charles, demostré que todos los gases mantenidos a presidon constante se
dilatan en proporcién a la cantidad de calor aplicado. Semejante conclusion fue
alcanzada independientemente en 1802 por otro francés, Joseph Louis Gay-Lussac,
y la ley resultante sobre el comportamiento de los gases se acredita a veces a uno y
a veces al otro.

Cuando un gas caliente se dilata, se hace menos denso y mas ligero que uno frio, vy,
por lo tanto, tiende a subir. Este efecto es muy perceptible en una habitacion
calentada, cuando a veces se siente aire frio en los pies, mientras que el aire
alrededor de la cabeza es perfectamente confortable. Esa es la razén por la cual el
aire caliente, al subir por una chimenea, crea una corriente de aire frio que entra
precipitadamente para ocupar su lugar. Por la misma razén el humo sube por las
altas chimeneas en lugar de caer al suelo. Y lo que es aun mas importante, la
expansién del gas es el principio fundamental de las maquinas de vapor y de
gasolina.

El proceso es sencillo; cuando se introduce un gas caliente, como el vapor, en la
camara de un pistén, su calor es tan grande que su expansion impele el piston en la
camara hacia atras, y este movimiento tiene un enganche para que haga girar el
cigiefal y éste a su vez las ruedas. La misma energia de movimiento se produce
cuando se hace estallar gasolina por medio de bujias de ignicién en las cAmaras de
los pistones del automovil. Los gases calientes asi inflamados se dilatan empujando
hacia fuera los pistones, proporcionando al automoévil la fuerza necesaria para
moverse a la velocidad deseada. Los dispositivos de esta naturaleza, que convierten

energia calorifica en energia mecénica, se llaman «méaquinas térmicas».

El calor y el péndulo

Los estudios de dilatacién demostraron también que la mayor parte de los liquidos y
de los sodlidos, asi como todos los gases, se dilatan al aumentar la temperatura, y
que la cantidad de expansidn por cada grado que aumenta la temperatura depende

de la sustancia.
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SUBIENDO COMO EL HUMO. Este
ornamentado globo transporté a Pilatre
de Rozier y al Marqués D’Arlandes sobre
Paris el 21 de noviembre de 1783; fue el
primer vuelo del hombre. El globo
recibié su empuje ascendente del humo
de un fuego de lana, carbén y paja,
utilizando el principio de que el aire
caliente, al dilatarse, pesa menos que el
aire frio. Una vez en el aire el globo
contaba con su propio aire caliente
gracias al fuego de un brasero, A, que
los aeronautas cuidaban o traves de

ventanillas, C, desde su galeria, B.

Por ejemplo, debido a que la dilatacién térmica del metal o de los plasticos es
mayor que la del vidrio, las amas de casa con frecuencia vierten agua caliente sobre
las tapas metdlicas de los alimentos envasados en frascos, o sobre los tapones de
plastico de las botellas de esmalte para las ufias. Este calentamiento de las
tapaderas hace que el metal o el plastico se dilaten aflojando su presién sobre el
envase.

Por la misma razén el calor tiende a hacer que los péndulos de los relojes se
alarguen, y es por eso que los verticales de pie retrasan en tiempo caluroso, a
menos de que sean corregidos.

La dilatacion es de gran importancia técnica porque frecuentemente obliga a los
ingenieros a tomarla en consideracion en muchos materiales estructurales. Un
kilbmetro de via de ferrocarril se dilata hasta medio metro en el calor del verano;

las hendiduras entre las secciones de carril sirven para compensarla. Asimismo, un
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puente de metal de 300 metros de largo puede variar de longitud unos veinte
centimetros. Y, a pesar de que a pocos habitantes de Nueva York les preocupe, el
calor del verano hace que los cables del puente de Brooklyn se alarguen, al mismo
tiempo que el piso de la carretera se dilata, encorvandose. Este problema fue
previsto por los ingenieros, quienes idearon una unién central telescopica, que
permite un movimiento de unos treinta centimetros.

Tres extrafios fendmenos, calor especifico, calor latente y la dilatacion ordenada de
gases y otras sustancias, fueron descubiertos en rapida sucesion después de la
invencion del termdmetro. Para explicarlos, los cientificos adoptaron un antiguo
concepto que mas tarde habia de ser conocido como teoria del calérico y cuya base
era la creencia de que el calor era un fluido invisible llamado calérico, y que cuando
se calentaba una sustancia cualquiera el fluido penetraba en ella, y cuando se
enfriaba salia de ella. Después de los descubrimientos de Black, esa idea basica fue
refinada y desarrollada de tal manera que explicaba adecuadamente todos los
fendmenos del calor conocidos por aquella fecha.

He aqui sus postulados esenciales segun se formularon en 1779:

1. El caldrico es un fluido eldstico cuyas particulas se repelen unas a otras.

2. Las particulas del calérico son fuertemente atraidas por las particulas de otras
materias y diferentes clases de materia atraen el calérico con fuerza
diferente.

El caldrico es indestructible y no puede ser creado.

El cal6rico puede ser sensible o latente (p. ej., puede sentirse o estar
almacenado), y en este segundo estado esta combinado «quimicamente» con
particulas de materia, transformando un sélido en liquido o un liquido en
vapor.

5. El calérico no tiene peso apreciable.

Los caloristas hacen equilibrios

Es facil de ver que esa teoria funcionaba muy bien. Que las particulas de cal6rico
eran atraidas por las particulas de otra materia, explicaba por qué se calentaban las
cosas; que se repelian unas a otras; explicaba por qué la mayor parte de las cosas

parecian dilatarse cuando estaban llenas de calérico. Puesto que formas diferentes
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de materia pueden atraer caldrico con fuerzas diferentes, diferentes sustancias

pueden absorber diversas cantidades de calor, es decir, tienen valores especificos

distintos. El calor latente se explicaba como una combinacién quimica del calérico

con las particulas de materia, produciendo un nuevo estado de la materia. Segun

esta teoria, el agua no era sino hielo combinado con cal6rico; el vapor era agua

combinada con aun mas calérico. La necesidad de afirmar que el caldrico carecia de

peso se presentd después que los adversarios de la teoria hicieron notar que, si el

calérico realmente existia, un objeto deberia pesar mas cuando estaba caliente que

cuando estaba frio; por mas que se intentd, no fue posible observar diferencia

alguna, de modo que los caloristas sencillamente revisaron su teoria afirmando que

el calérico no tenia peso.

LA FUERZA DE TRES BUJIAS. Esta
decoracion navidefia muestra una de las
maneras en que el calor realiza trabajo.
El aire calentado por los bujias se dilata
y se convierte en menos denso a medida
que sus moléculas se excitan y se
mueven mas rapidamente. Se eleva
entonces formando corrientes de
conveccion, que son los que conducen
calor o frio de un lado a otro. El aire
caliente en movimiento presiona contra
las paletas del aparato, que estan
inclinadas, y las hace girar en el sentido

de la flecha.
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La teoria que se presentaba en oposicidon a la del calérico no parecié nunca tan
sencilla, y tardé6 mucho tiempo en desarrollarse. Ya en 1620 sir Francis Bacon habia
dicho categdéricamente: «El calor en si mismo, en esencia, es movimiento y nada
mas». El famoso fisico inglés Robert Boyle habia descrito el calor a su amigo Robert
Hooke diciendo que no era «nada mas que una agitacion muy rapida y vehemente
de las partes de un cuerpo». En el siglo XVIII John Locke se habia unido al creciente
coro, y medio siglo mas tarde, en el punto culminante del entusiasmo calérico, la
opinién de que se trataba de un movimiento fue adoptada por Benjamin Thompson,
un americano que habia abandonado las colonias y habia entrado al servicio del
Elector de Baviera, ascendiendo rapidamente hasta convertirse en consejero con el
titulo de Conde Rumford.

Rumford demostré, por medio de una serie de precisos experimentos, que no habia
alteracion en el peso de un liquido tanto cuando se sustraia como cuando se afadia

calor.

ORO, PLOMO, PLATINO 0,03
COMPARACION DE CALORES  ESTANO 0,05
ESPECIFICOS. El calor especifico de uno PLATA 0.06
sustancio es el calor necesario para  ¢pOBRE, BRONCE, LATON 0,09
elevar cierto volumen de una sustancia ACERO 0,11
un numero determinado de grados de VIDRIO 0.20
. I
temperatura. Suele expresarse en OXIGENO (GAS) 0,22
calorias por gramo por grado centigrado, =

AZIUCAR 0,27

como en la tabla. El calor especifico
. , L CUERD 0’36

varia algo segun la temperatura inicial
. - MADERA 042

del material, los valores indicados son
los correspondientes a 15 °C. Cuanto CAUCHO 0,45
mayor es el calor especifico de un  GAS BUTAND (LIQUIDO) 0,55
material, mas tarda en calentarse, mas FARAFINA 0'e9
calor mantiene y mas tarda en enfriarse. AGUA 1,00
AMOMIACO 1,12

41

Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

Asi, por ejemplo, determind que el agua ni ganaba ni perdia peso cuando pasaba a
los estados so6lido o liquido, o inversamente. Pero si bien se ocupaba del efecto del
calor en el peso, su mayor contribucién fue la convicciéon de que el movimiento que

producia friccion era la fuente del calor.

El conde y el caindén

Mientras dirigia el calibrado de cafiones de bronce para el ejército de Baviera, llamé
la atencibn a Rumford la gran cantidad de calor que se producia durante la
perforacion. Sabia que los caloristas atribuian aquel calor a la salida de caldrico
presente en cualquier sustancia, en este caso en el bronce, por la accién del taladro,
y afirmé que si esa teoria era correcta deberia haber menos calérico en las virutas
que en el mismo peso de bronce macizo, puesto que se habia producido una gran
cantidad de calor durante la conversion. «Pero no habia ocurrido tal variacion, dijo
Rumford. No habia habido disminucion del calor especifico durante el vaciado que
habia convertido el centro del caiidn en un montén de virutas.» Hizo observar que
«la parte de agua en la cual se pusieron las virutas (calientes) no se calenté ni mas
ni menos que la otra porcién en la cual se pusieron los restantes fragmentos
(igualmente calientes y macizos) de metal».

«¢Qué es calor?, Rumford preguntaba en un tratado que escribié sobre sus
experimentos. ¢Existe algo asi como un fluido igneo? ¢Existe alguna cosa que pueda
ser propiamente llamada calérico?»

Su respuesta fue negativa. Dispuso una caja llena de agua ajustada alrededor del
extremo del cafidon y presiond contra él un taladro de acero; a medida que el cafién
giraba lentamente contra el taladro, la friccion iba calentando el bronce, el cual a su
vez calentaba el agua que lo rodeaba. Al cabo de dos horas y media de taladrar, el
agua hirvié; Rumford mas tarde describié el asombro de los espectadores al ver
agua que hervia «sin fuego».

Afirmé que, puesto que el calor parecia sea inagotable, «no podia ser en modo
alguno una sustancia material; y a mi me parece muy dificil, por no decir imposible,
imaginar algo capaz de ser excitado y comunicado a semejanza del calor en estos
experimentos, como no sea MOVIMIENTO». Rumford llegé a la conclusion de que la

fuente del calor era el movimiento.
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Hielo mas hielo, igual a calor
Las observaciones de Rumford sobre el vaciado de cafiones fueron confirmadas en
experimentos independientes efectuados por Humphry Davy, quien alcanzé gran

distincién como conferenciante de quimica en la Royal Institution de Londres.

TRES MANERAS DE CALENTARSE: COMO SE MUEVE EL CALOR

CALOR POR CONDUCCION (izquierda): El método mas sencillo de transmitir calor es
por contacto directo, o conduccion. La botella de goma para agua caliente transmite
el calor, confortando el estbmago de esta dama. CALOR POR RADIACION (centro):
Aungue mucho calor se escapa por la chimenea, este caballero puede calentar su
parte posterior por radiacion, rayos infrarrojos emitidos por el fuego, el carbén y las
piedras del hogar. CALOR POR CONVECCION (derecha): Las lineas anaranjadas
indican corrientes de conveccién, formadas por aire caliente que, el dilatarse, se

levanta desde el suelo, deshelando a este aterido patinador.

Utilizando maquinaria ideada por él, Davy produjo friccién en el vacio fundiendo asi
la cera, a pesar de que la temperatura estaba por debajo de la de congelacion. Se
dice que también fundié hielo en un crudo dia de invierno, frotando dos pedazos de
hielo uno contra otro, a fin de demostrar que el calor requerido para la fusion se
creaba por el movimiento. A pesar de que el uso que hizo del hielo para crear calor
por friccibn podria parecer prueba evidente de que el calor es movimiento y no

calédrico, casi tuvo que transcurrir medio siglo antes de que la naturaleza del calor
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volviese a ser investigada por J. Robert Mayer en Alemania y James Prescott Joule
en Inglaterra.

A esos dos hombres es a quienes principalmente debemos las ideas que condujeron
al moderno concepto del calor; y es a ellos a quienes debemos la moderna doctrina
cientifica de la conservacion de la energia. Hasta aquel tiempo el concepto de la
conservacién de la energia se limitaba a transformaciones puramente de indole
mecanica que afectaban a objetos en movimiento.

Mayer ejercié durante algun tiempo su profesién de médico en la isla de Java,
donde observé que la sangre de las venas de sus enfermos javaneses presentaba
un color rojo brillante, que generalmente se encontraba tan sélo en la sangre de las
arterias, que es muy oxigenada. Pensando sobre ese hecho, en 1840 lleg6é a la
conclusién de que en los climas calientes el cuerpo necesita menos oxidaciéon para
mantener su temperatura normal que la requerida en un clima mas frio. Esa
observaciéon le condujo a su gran idea intuitiva de que la energia del mundo es
constante. En su publicacion en 1842, «Observaciones sobre las fuerzas de la
naturaleza inorgénica», indicé las lineas generales de su nueva teoria, afirmando
que «cuando una fuerza (término con que entonces se designaba a la energia) llega
a existir, no puede ser destruida, en modo alguno; solamente puede cambiar de
formax.

Utilizando los datos experimentales disponibles sobre el calor necesario para
mantener la temperatura del aire en dilatacion, Mayer consiguié calcular con
bastante aproximacion la cantidad de trabajo mecanico equivalente a una cantidad
de calor, a pesar de que le faltaba formacion cientifica, asi como oportunidades para
realizar trabajo experimental. Joule, por otra parte, contribuyd a la teoria mecéanica
del calor y al concepto de la conservacion de la energia basandose en datos
obtenidos por medio de cuidadosas investigaciones cientificas.

Tanto Mayer como Joule habian afirmado que el calor podia ser transformado en
trabajo mecéanico, y el trabajo mecanico en calor. Independientemente, los dos
habian proclamado que existe en la naturaleza un principio que no puede, en ningdn
caso, ser destruido, pero que en diversas circunstancias puede ser transformado.

Con el calor y el trabajo mecanico como representantes de tal principio, tanto Mayer
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como Joule habian calculado, partiendo de datos diferentes, la cantidad exacta de
trabajo necesaria para crear un incremento de calor.

Joule efectud un experimento tras otro; convirtié electricidad y energia mecanica en
calor, de diversas maneras, como por calefaccion eléctrica, agitacion mecanica y
compresion de gases. Para uno de estos experimentos Joule ide6 un recipiente
aislado en cuyo interior unas ruedas de paletas batian agua. Como mecanismo
propulsor, y para calcular la energia potencial utilizada para hacer girar dichas
paletas, utilizé pesos de caida lenta, como los de un reloj vertical de pie. Determiné
su equivalente mecénico del calor calculando cuantas libras habian de caer desde
cierta altura para elevar la temperatura de cierto volumen de agua un ndmero
determinado de grados. Después de mas de treinta afios de ensayos y tanteos, su
respuesta final, que fue 772 pies-libra, es notablemente préxima a la cantidad de
778 pies-libra de trabajo, que ahora sabemos es lo necesario para elevar un grado
Fahrenheit la temperatura de una libra de agua.

Hace mucho tiempo que el hombre sabe que el trabajo puede ser convertido en
calor en un sinnimero de maneras. Se produce al frotarse las manos en un frio dia
de invierno; un boy scout consigue elevar la temperatura frotando dos palitos
cuando intenta encender el fuego. Incluso Platon, hace 24 siglos, descubrié que «el
calor y el fuego, que engendran y mantienen otras cosas, segun dijo, son a su vez
generados por impacto y friccion». Pero fue Joule quien, partiendo de la base
establecida por Rumford y Davy, demostré experimentalmente las ideas de Mayer
haciendo irrecusable la teoria de la equivalencia. Joule habia citado a Davy con su
fusiéon de hielo en un ambiente por debajo del de congelacibn, como argumento
contra la teoria del calérico. No solamente rebate posibles argumentos de los
caloristas en el sentido de que el calor lo suministraba la atmdsfera circundante,
sino que también apoya la doctrina de la inmaterialidad del calor, puesto que la
capacidad calorifica del hielo es menor que la del agua y, por lo tanto, el hielo no
pudo haber proporcionado el calérico para la fusion. Davy tenia, pues, buenas
razones para inferir que «la causa inmediata del fendmeno del calor es el
movimiento». Hacia la segunda mitad del siglo XIX se habia ya establecido sin lugar

a grandes dudas que el calor no es una sustancia o un fluido independiente, sino
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gue es energia cinética, y que se presenta de muchas maneras, a consecuencia del
movimiento de pequefias particulas de materia ordinaria.

Una vez se hubo demostrado que el calor es una forma de movimiento y, por lo
tanto, una forma de energia, se comprobé que el consumo de una cantidad
determinada de trabajo siempre ocasionaba la produccion de la misma cantidad de
calor. La equivalencia del trabajo y del calor se ha incorporado en la Primera Ley de
Termodindmica, avance significativo en direccion de una descripcion unificada de

nuestro universo.

UNA ASCENSION MEDIDA. En 1804 el gran quimico francés Joseph Louis Gay-
Lussac y un colega ascendieron a 400 metros en un globo y efectuaron medidas de
gases en el aire superior. Ademas de una coleccion completa de barémetros,
termémetros y aparatos para medir la electricidad y el magnetismo, llevaron ranas,

insectos y pajaros para estudiar su comportamiento a alturas elevadas.
Medidas: hombres y hechos histéricos
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En un mundo donde un interruptor o un botdén pueden convertir en facil un trabajo
dificil, las unidades cientificas como el caballo de vapor o la caloria, el voltio y el

watio son palabras de uso corriente.

REAUMUR Y SUS EXTRANOS TERMOMETROS. Los holandeses y los ingleses fueron
los primeros en adoptar los termdémetros de mercurio de Fahrenheit. Pero en
Francia, R.A.F. de Réaumur, naturalista y matematico que desconocia el trabajo de
Fahrenheit, crey6 inadecuado el mercurio porque sus pequefas reacciones a los
cambios de temperatura eran dificiles de medir; construyé los toscos termémetros
de alcohol representados arriba, y dividio la escala en 80 grados entre los puntos de
congelacién y de ebullicién del agua. Su escala de 80° todavia se utiliza en

Alemania.

Pero no hace sino 150 afios que los cientificos comenzaron a medir cosas tales como

la fuerza del vapor, y mas tarde la fuerza de una corriente eléctrica.
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Ciertas invenciones de los siglos XVIII y XIX, como el termémetro y la maquina de
vapor, la bateria y el circuito eléctrico, habian creado repentinamente la necesidad
de nuevas medidas. Las paginas siguientes nos hacen retroceder a los origenes de
las modernas medidas, y representan las maquinas e instrumentos que fueron en su
dia hitos en la marcha del progreso del hombre. Volta, Watt y Fahrenheit
personificaban un espiritu cientifico resumido por lord Kelvin: «Cuando se puede
medir aquello de que se habla, y se puede expresar en niumeros se sabe algo de

ello».

Una colecciéon de chismes para medir el frio y el calor

Hacia 1592, Galileo construyd el primer aparato para medir temperaturas, pero
pasaron mas de 125 afios antes de que el fisico aleman Daniel Gabriel Fahrenheit
presentase el primero que era exacto. Entre aquellos dos hubo termémetros de
todas formas y medidas. Eran tubos de vidrio en los cuales unos liquidos subian o

bajaban al variar la temperatura.

DANDO VUELTAS A LA TEMPERATURA.
Este termdmetro en espiral, construido
en 1657 por un soplador de vidrio
florentino, era tan sensible que
solamente respirando sobre la ampolla

inferior el alcohol subia por los anillos.
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Los primitivos fabricantes de termdémetros tenian sus dificultades; no estaban de
acuerdo sobre si lo mejor era agua, mercurio o alcohol; y sus rudimentarios
termdmetros rara vez indicaban la misma temperatura en el mismo lugar. Ademas,
cada uno parecia utilizar una escala diferente. En el siglo XVIIl habia en uso unas
19 escalas diferentes basadas en "normas" como el punto de fusion de la
mantequilla y el frescor de una bodega de Paris.

Las tres de uso corriente hoy en dia, Fahrenheit, centigrada y Réaumur, todas
utilizan mercurio y los puntos de ebullicién y congelaciéon del agua como referencia.
Pero la ultima palabra en termémetros es la escala de Kelvin, por medio de la cual

se miden los extremos maximos del frio y del calor.

DIFERENCIAS DE GRADO

FAHRENHEIT CENTIGRADOS
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RANA FRIA Y CALIENTE. Este
termémetro de rana, del siglo XVII,
lleva siete bolas vacias de diferentes
pesos flotando en alcohol; al
aumentar la temperatura las bolas

iban hundiéndose.

!

1 = g

o - | Ei %
: § Rt :
% -] gsg; igi -] %
5 H =3:|_ E g -
S TR 11T 5
AT il e I TS R B
: i 4 3.4 silf 1.0 iR

"
|
.
a

16 G 003 2T
AE_ . R
il Bl
14 e i
el

Lok o

NP by
1t

A

L

1

ESCALA PARA LOS ULTIMOS CONFINES. Se muestra la escala de Lord Kelvin de
temperaturas absolutas. Sabiendo que cuando se enfria un gas de 0° a -1°C pierde

1/273 de su presioén, Kelvin dedujo que a -273°C el gas no deberia tener presion
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ninguna, y llamé a -273°C el cero absoluto. Las barras mas claras representan las

temperaturas corrientes que se indican abajo en grados Fahrenheit y centigrados.

Contando calorias para medir el calor
Al perfeccionarse los termdmetros a fines del siglo XVIII, los cientificos se dedicaron

a experimentos sobre la naturaleza del calor.

MEDIDA PARA LOS QUE VIGILAN SU
15,.5°C PESO. La unidad actual de medida del
calor, la caloria, es la cantidad de calor
! que eleva la temperatura de un gramo
de agua un grado, (concretamente, de
14,5 °C a 15,5 °C, segun se ilustra al
lado). «La gran caloria», conocida de

todos los que vigilan su peso, es mil

J veces mayor que aquélla y proporciona

al cuerpo el calor para elevar 1.000

‘ // (’/ gramos de agua 1° C.

El escocés Joseph Black hizo observar que la temperatura era una medida de la
intensidad del calor, pero no de la cantidad total de calor contenida en un objeto.
Los cientificos llegaron a la conclusiéon de que el calor era un fluido sin peso,
llamado calérico, que entraba y salia de los cuerpos materiales sin ser visto. Incluso
el gran quimico francés Antoine Lavoisier pensaba que cuando un cuerpo se
calentaba se llenaba de caldrico. Lavoisier tom6 como unidad de medida del calor la
cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de una unidad de

agua, lo que fue el antecesor de la caloria actual.
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UN CONDE Y SUS CACHARROS DE
COCINA. Esta caricatura, publicada en
1800, muestra al Conde Rumford
calentandose delante de una estufa
Rumford, sobre la cual se ven dos potes
de cocina disefiados por él. Rumford,
que era tory, tuvo que salir de América
durante la Revolucién, pero le fue bien
en Europa y lleg6é a ser un conde

bavaro. Tom6 su nombre de la ciudad de

Rumford, en Nueva Hampshire

La teoria del caldrico, que satisfacia a la mayoria de los cientificos, fue negada por
el notable Conde Rumford, nacido Benjamin Thompson, de Woburn, Massachusetts.
El Conde Rumford mantuvo una idea anterior, la de que el calor procedia de un
movimiento interno de las sustancias (que ahora se sabe es el movimiento de las
moléculas o los atomos). Por medio de un famoso experimento con una maquina
para taladrar cafiones, demostré que el calor no puede ser una sustancia material
puesto que podia producirse en cantidades ilimitadas exclusivamente por friccion.
Pasaron 50 afios antes de que la evidencia presentada por Rumford fuese aceptada

por completo.
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UNA FABRICA DE CALOR. En 1798, en una fabrica de municiones de Munich, el
Conde Rumford montdé el aparato reproducido en el grabado de mas arriba; se
encaja apretadamente una varilla taladradora de acero (m) a un grueso cilindro, el
cual a su vez se une a un cafdn giratorio (n). El cilindro rotatorio esta provisto de
una camisa llena de agua. El calor de friccidon hacia hervir el agua, y como seguia
hirviendo en tanto que el cilindro giraba, Rumford mantuvo que la fuente de calor

era inagotable y que el calor no era una sustancia almacenada en el cilindro.

El vapor y los caballos de fuerza

Hoy en dia los caballos de fuerza es algo que asociamos a los automoéviles muy
veloces, pero esa expresion fue ideada a fines de los afios 1700 por el inventor
escocés James Watt para medir la fuerza de sus nuevas maquinas de vapor.

Calcul6 cuantas libras podia levantar un caballo desde el suelo a la altura de un pie,
en un minuto, inventando asi la unidad que llamoé caballo de fuerza. Watt no inventd
la maquina de vapor; cuando todavia era nifio, se encontraba ya bastante extendido
el uso de una maquina de vapor, la Newcomers, que era a su vez un adelanto sobre
dos anteriores, las maquinas de Savery y de Papin, las cuales eran ensayos muy

primitivos de la utilizacién del vapor.
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RETRATO PRE-REVOLUCIONARIO. Este retrato del pintor francés Jacques Louis
David nos muestra a Antoine Lavoisier y a su mujer en su laboratorio. Si bien
Lavoisier mantenia ciertas reservas sobre la teoria del calérico, fue él quien con tres
colegas mas llamoé «calorique» al calor. Lavoisier murié en la Revolucion Francesa;

su mujer conservé su nombre, después de casarse con el Conde Rumford

Newcomen habia combinado las mejores caracteristicas de aquellas maquinas, pero

el aparato era tan poco eficaz que se necesitaba una mina de hierro para fabricarlo,

y una mina de carbén para hacerlo funcionar.
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RETRATO DE UNA LEYENDA. En el cuadro del siglo XVIII, a la izquierda, el joven
James Watt contempla el vapor que sale de la tetera de su madre. La leyenda
familiar de que Watt concibié la idea de la maquina de vapor en sus reflexiones a la

hora del té, fue iniciada afios mas tarde por una tia suya.

El interés de Watt por la fuerza del vapor se desperté cuando le pidieron que
reparase una maquina de Newcomen; la repar6 y se dedicé luego a disefarla de
nuevo, inventando casi todos los perfeccionamientos posibles. Watt consiguié que
su maquina de vapor hiciese girar una rueda, y su nuevo modelo, uno de los cuales
se muestra mas abajo, hizo que la maquina de vapor fuese por vez primera practica
y eficiente. En 1774 se asocié con un hombre de negocios inglés, y en una fabrica
cerca de Birmingham, Inglaterra, construyé méaquinas de vapor hasta su retiro en

1800.
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DISENO PARA UNA NUEVA ERA. La maquina de vapor fue utilizada en 1788 en la

factoria de Watt. Contiene la mayor parte de sus inventos, tales como el regulador
de admisiéon de vapor, y una disposicion de brozas y engranajes para convertir los

movimientos rectilineos en giratorios.

Estas maquinas hicieron del vapor una fuente universal de fuerza. Si bien las
maquinas de vapor han sido muy perfeccionadas, sus principios fundamentales han

permanecido inalterados.

1 pie por minuta

33.000 libras
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COMO MEDIR UN CABALLO. El inventor de la maquina de vapor, Thomas Savery,
habia observado que su maquina podia hacer el trabajo de dos caballos, pero fue
James Watt quien estableci6 el caballo de vapor como unidad de medida. Determiné
que un caballo que tirase un minuto podia levantar unas 32.400 libras a la altura de
un pie. Mas tarde, y para facilitar el calculo de la fuerza de sus maquinas fijo le
unidad en 33.000 libras elevadas un pie por minuto. En el lenguaje cientifico esto se

expresa 550 pies-libras por segundo, o 75 kilogrdmetros por segundo.

Agqua almacenada en
un depdzita elevado

Agua con presidn
moderada

Agquacanalta
presidn

LA FUERZA DE LA CORRIENTE. La fuerza eléctrica se mide ahora en voltios en honor
de Alessandro Volta, quien a veces juzgaba una bateria por el relampago que veia
cuando se tocaba los parpados con los alambres. El voltaje es la medida de la
presion eléctrica con que la corriente fluye por un alambre. Este potencial es
semejante al del agua almacenada en un tanque elevado. Cuanto mas descienda el
agua, tanto mayor sera la presion con que saldra. Asimismo, cuanto mayor sea el

voltaje de una bateria, mayor serd la fuerza de la corriente.
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A ELECTRICIDAD APILADA. La bateria

de Volta (derecha), llamado pila
voltaica, consistia en dos grupos de
discos aparejados y superpuestos, de

cinc y plata, colocados entre cartéon

m e S oy e ey

B 2 O empapado en agua salada. Al conectar

m& las columnas, fluia entre ellos una

corriente producida por reacciéon

quimica.

EL OHMIO: Regla de resistencia

UNA BATERIA DE BOTELLAS. Lo fuente
de electricidad de Ohm no era en
realidad una boteria, sino un conjunto
de botellas de Leyden unidas por varillas
de laton (arriba). Lo botella de Leyden
era una vasija revestida de hoja de

estafio que podia almacenar una gran

cantidad de electricidad estatico
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Tubo ancho v
corta

angueta larga
estrecha

COMO ENTORPECER LA CORRIENTE. George Simon Ohm, maestro de escuela
aleman, demostré que la corriente dependia de la resistencia del circuito de alambre
o través del cual fluye, de lo misma manera que el agua fluye con mas facilidad por
un tubo ancho y corto que por una larga y estrecha manguera de jardin. Pasé luego
a formular la Ley de Ohm; que la corriente varia en proporcion directa a la fuerza de
la bateria y en razdén inversa a la resistencia de los alambres. Cuando las teorias de

Ohm se publicaron en 1826 fueron objeto de burla.

EL AMPERIO: Medida de la corriente

UNA CORRIENTE QUE SIRVE DE
BRUJULA. La brujula eléctrica aqui
representada fue ideada por
Ampeére durante sus estudios sobre
el magnetismo producido por la

electricidad. Cuando una corriente

pasa a través del rectangulo de

alambre, éste resulta magnetizado

y actla igual que la aguja de una

brajula.
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5 litros 2,5 litros
porminuto por minuto

LA CORRIENTE QUE FLUYE. André Marie Ampére, llamado el Newton de la
electricidad, fue el primero en describir la corriente como el flujo de electricidad a lo
largo de un alambre. Este flujo es semejante al movimiento del agua a través de un

tubo (arriba, derecha). El diagrama muestra dos tubos, uno de un ancho doble del
otro; en un tiempo determinado, del tubo mas ancho sale el doble de agua. Asi
como la velocidad del flujo del agua se mide en litros por segundo, la corriente se

mide en culombios por segundo. Un culombio por segundo se llama un amperio.

Piedras angulares de las medidas eléctricas

La electricidad estatica que hace que los jerséis de lana crepiten y suelten chispas,
era ya bien conocida en el siglo XVIII, pero en 1791 la idea que el hombre tenia de
la electricidad empez6 de pronto a modificarse: Alessandro Volta, profesor de Fisica
italiano, se puso sobre la lengua una cuchara de plata y un poco de papel de estafio,
y al conectar los dos metales con un alambre de cobre noté un gusto acido en la

boca. Esto le dio la idea de su "pila voltaica", la primera bateria del hombre.
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FLDO CONDUCTOR (AGUA SaLADASR

LA LEY DE OHM EN ACCION. En el sencillo circuito eléctrico representado aqui, una
corriente de 0,5 amperios aparece (flechas) fluyendo del polo positivo el negativo de
una bateria de 1,5 voltios, a través de un circuito que presenta 3 ohmios de
resistencia. Estos valores estan de acuerdo con la ley de Ohm, segun la cual
corriente = voltaje / resistencia. Cuando una corriente pasa a través del filamento
de una bombilla, aquél se calienta hasta incandescer. La potencia de bombilla se

expresa en vatios (voltios x amperios).

André Marie Ampere, matematico francés, investigd la naturaleza magnética de la
electricidad en movimiento e ided la palabra "galvanémetro”. Poco tiempo después,
George Ohm utilizé6 un galvanémetro para demostrar que un flujo de corriente es
afectado por el alambre a través del cual pasa. En honor de todos ellos la "presion”
de una corriente se mide en voltios, su velocidad de flujo en amperios y la

resistencia del conductor en ohmios.

Una herradura que electrificé el mundo
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Unos 30 afios después de haber inventado Volta la bateria, dos publicaciones
cientificas anunciaron una nueva fuente de corriente eléctrica; en Inglaterra,
Michael Faraday anuncié en 1832 que habia conseguido "convertir magnetismo en
electricidad": habia hecho pasar una corriente a través de una espiral de alambres,
creando un campo magnético que inducia una corriente momentanea en una

segunda espiral.

UN IMAN QUE HIZO HISTORIA. Con este extrafio electroiman de la derecha, Joseph
Henry hizo historia en el terreno cientifico. Al pasar la corriente de una bateria por
las bobinas enrolladas en uno borra de hierro en forma de herradura, de 24 cm de
altura, el hierro se imantdé. La barra del primer plano estaba unida a la herradura y
envuelta en una segunda serie de bobinas (no visible) que transmitia una corriente

inducida.

En América, Joseph Henry afirmaba haber hecho casi lo mismo utilizando el iman

representado en la pagina de enfrente. En realidad el trabajo de Henry precedi6 al
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de Faraday, pero no quiso que se le acreditase el descubrimiento. Este hallazgo
transcendental, con el tiempo proporcioné una fuente de corriente que se usa en los
generadores, dinamos y motores.

Mientras Faraday fue aclamado, Henry fue relegado al olvido durante mucho

tiempo. Pero hoy en dia el henrio, asi como el faradio, es una unidad eléctrica.

UN INGLES FAMOSO

Michael Faraday, a quien mostramos en
una fotografia de 1863, comenz6 como
aprendiz de encuadernador. Pero
después de atender una serie de
conferencias sobre quimica lleg6 a ser
ayudante de laboratorio en la Royal
Institution, fundada por el Conde
Rumford. Con el tiempo fue director del
laboratorio de la misma. Einstein lo

comparo a Newton y Galileo.

UN AMERICANO OLVIDADO

Joseph Henry comenzo6 siendo relojero,
se hizo luego escritor, actor y productor
teatral, llegando a ser profesor de
matematicas a los 28 afios en la
Academia de Albany. Luego ensefi6 en
Princeton, y fue el primer director de la

nueva Smithsonian Institution
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Capitulo 3

La actividad de las moléculas en movimiento

UN PUNADO DE CALOR. Esta fotografia poco corriente muestra como el aire
calentado por una mano humana se eleva de entre los dedos, muy a semejanza de
como las «olas de calor», vibran sobre las carreteras en dias muy calurosos. Si bien

el calor es una forma invisible de energia radiante, su efecto sobre el aire ha sido

captado por fotografia Schlieren, con exposiciones rapidisimas.

Cierto dia, dentro de miles de millones de afos, nuestro brillante mundo se
desvanecerd en unas tinieblas grises y silenciosas. No sera la caida de la noche,
sino la muerte del universo, pues la inevitable extincion de la luz y de todas las
caracteristicas familiares del cosmos es una deduccion légica del nuevo concepto del
calor, que surgi6 al principio del siglo XIX en sustitucion de la desacreditada teoria
del caldrico.

El trabajo de hombres como Rumford, Davy y Joule habia demostrado que el calor

era consecuencia del movimiento: un taladro que perfora el anima de un cafidn; el
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frote mutuo de dos pedazos de hielo; una paleta que gira en un cubo de agua, todo

ello engendraba calor.

PIEDRAS ANGULARES DE LOS EDIFICIOS QUIMICOS

ATOMO DE HIDROGENO

MOLECULA DE OXIGENO

ATOMO DE OXIGENO

MOLECULA DE AGUA

ATOMOS SEMEJANTES Y DIFERENTES
Los 4tomos de hidrégeno y oxigeno que aqui mostramos son ejemplos de los
bloques de construccion de los edificios quimicos. Los atomos, en grupos de dos o
mas, forman moléculas. Las moléculas de un elemento, como el oxigeno, estan
formadas por 4tomos «semejantes». Las de un compuesto quimico estan formadas
por atomos «diferentes». Tanto en los elementos como en los compuestos, los

atomos entran en numeros enteros.
Pero por cada uno de estos movimientos que producen calor, existe también un

ejemplo de algo que emite calor sin moverse: una tetera llena de agua puede estar

caliente; también pueden estarlo las ruedas de un automévil que acaba de
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detenerse; incluso el asiento de los pantalones de un nifio quizas esté caliente al
final del recorrido por un tobogan de un campo de juegos.

Podria argumentarle que tal calor en objetos inmdviles no era sino calor almacenado
durante algin movimiento que habia cesado algunos minutos antes. Pero ¢qué
accion existe en el agua que se calienta sobre una estufa?

Y si el calor ha sido almacenado en un neumatico o en los pantalones de un nifio,
¢en qué forma se ha acumulado si el calérico no existe? La respuesta a estas dos
preguntas se basa en un solo hecho: un objeto inmovil no esta realmente inmovil.
Es, en realidad, una masa de invisibles pedacitos de materia, &tomos y moléculas
que vibran o se mueven a velocidades increibles. El calor de cualquier sustancia es
una manifestacion de ese frenesi constante. En objetos frios los movimientos
moleculares son relativamente lentos; en objetos mas calientes, son mas rapidos.
La idea de que nuestro sé6lido mundo no es tan sélido como parece, es muy antigua;
es muy posible que la teoria atdmica sea la hipoétesis cientifica mas antigua todavia
aceptable hoy. Ya en el siglo V a. J., el filésofo griego Dema&crito habia tenido la idea
de que el universo consistia en una aglomeracion de innumerables bolas
infinitesimales que llam6é  atomoi. Los griegos nunca comprobaron
experimentalmente esa idea, pero las pruebas cientificas aportadas han demostrado
que estaba bien orientada.

Como es légico, los cientificos modernos han modificado aquella intuicion de los
griegos hasta dejarla casi irreconocible. Entre otras cosas, han descubierto que el
atomo es quiza la entidad mas sociable del universo, pues casi siempre se le
encuentra combinado con otro atomo o grupo de &atomos; tales combinaciones
atomicas se llaman moléculas; asi, por ejemplo, el atomo de oxigeno esta
generalmente unido a otro atomo de oxigeno formando la molécula de oxigeno. Es
mas, el oxigeno consistente en atomos sencillos de oxigeno, es una curiosidad
cientifica y, ademas, un veneno peligroso. El oxigeno puede también combinarse
con el carbono, formando una molécula de 6xido de carbono, el peligroso gas de los
escapes de los automoéviles. O unirse con dos atomos de hidrégeno, formando agua
H,0.

MOLECULAS GASEOSAS; PESOS DIFERENTES, PERO NUMEROS IGUALES
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LAS CUENTAS DE UN CONDE. Este sello conmemora la muerte del fisico italiano
Amedeo Avogadro, conde de Queregna. Conmemora su descubrimiento, en 1811,
de que volumenes iguales de cualquier gas, a la misma temperatura y presion,

contienen un numero idéntico de moléculas.
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Cada uno de los miles de millones de moléculas de oxigeno de la botella inferior
(derecha) pesa 16 veces mas que una de hidréogeno (izquierda), pero ambos

contienen el mismo numero de moléculas.

Una molécula corriente es tan pequefla, que para describir su diametro en
centimetros seria necesario alejarse siete ceros de la coma decimal; se necesitarian
doscientos cincuenta millones de moléculas de hidrogeno en fila para hacer una

pulgada. Y en condiciones ordinarias un centimetro cubico de gas contiene unos 30
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quintillones de moléculas. Este numero es tan grande que si todos los hombres,
mujeres y nifios de la tierra contasen una molécula por segundo, tardarian unos 30
anos en llegar al final. Y si ese numero parece inmenso, considérese que se
necesitan mas de 1000 veces mas de moléculas de hidrogeno para el peso de un
gramo.

Es obvio que la molécula solamente puede evidenciarse por la fuerza de los
nameros. Y, no obstante, el primer estudio sobre el comportamiento molecular,
publicado en 1738, se basaba en el posible comportamiento de moléculas
individuales. El autor de aquel trabajo fue Daniel Bernoulli, descendiente de una de
las familias famosas de la ciencia. Los Bernoulli, junto con otras familias como los
Darwin y los Curie, fueron para la ciencia lo que los Bach para la musica, cuatro
generaciones de Bernoulli contribuyeron con brillantes trabajos a la medicina, fisica

y matemaéticas.

Colisién, bote y rebote

No obstante, pocos de sus contemporaneos tomaron en serio las ideas de Daniel
Bernoulli, y nadie vio en ellas el anticipo de ideas modernas, como era el caso. En
efecto, Bernoulli pidi6 a sus colegas cientificos que se imaginasen un espacio
limitado, pero completamente vacio, en el cual hay solamente una molécula. Esta
molécula solitaria se mueve a través del vacio a gran velocidad y rebotando una y
otra vez dentro de su encierro. A consecuencia de ese eterno movimiento, Bernoulli
se imagin6 a cada una de las paredes como recibiendo impactos aislados sucesivos.
Si bien el impacto de una molécula es despreciable, el golpeteo combinado de
trillones y trillones de tales moléculas en un recipiente ocasiona una presién contra
sus paredes. Es evidente que si se reduce el espacio del recipiente, las moléculas
tendran menos espacio para moverse, y chocaran mas a menudo contra las
paredes, aumentando asi la presion. Esta relacion entre presion y volumen habia
sido ya descubierta en el siglo XVII por el famoso cientifico inglés Robert Boyle.
Miembro de aquel trust de cerebros de los reyes y consejeros de la Restauracion
llamado Colegio Invisible, del cual sali6é la Real Sociedad de Londres para Fomentar
el Conocimiento Natural, Boyle habia montado uno de los laboratorios mejor

equipados de Europa, y lo utilizé para diversidad de investigaciones.
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Con la ayuda de Robert Hooke, Boyle construy6 la primera bomba de aire eficiente y
demostré que, aplicando presion al aire, el mas comun de los gases, se reduce su
volumen en una relaciéon matematica sencilla: cuando a temperatura constante se
dobla la presién, el aire se comprime a la mitad de su volumen normal.
Considerando de otra manera el resultado de Boyle, podria también decirse que si
se comprime el aire a la mitad de su volumen normal la presién de sus moléculas se
duplica. Bernoulli calcul6 matematicamente la presibn que podian crear unas
moléculas de gas que se moviesen rapidamente, y esas presiones corresponden casi
exactamente con lo que habia observado Boyle.

Bernoulli también indagé la cuestion de la influencia de la temperatura sobre los
gases, y demostr6 matematicamente lo que Charles y Gay-Lussac observaron
décadas mas tarde: que el aumento de temperatura hace que el gas se dilate en
una proporcion matematica definida, si se dobla la temperatura absoluta de un gas
a presion constante, el volumen del gas se duplica. También observé que, al
calentar un gas en un recipiente cerrado, la presidon en el recipiente aumenta.

El hecho de que los neuméaticos de un automovil necesitan ser menos hinchados en
verano que en invierno, es un ejemplo de este principio, ya que en tiempo caluroso
el aire en el neumatico se calienta y se dilata, por lo cual se necesita menos aire
para mantener la presidon al nivel requerido. Eso también explica por qué las
«bombas» de aerosoles no deben ser arrojadas al fuego; el calor hara que incluso la
pequeia cantidad de aerosol que queda en el recipiente se dilate y lo haga estallar.
Bernoulli calculé que los efectos de la temperatura sobre el volumen y la presion de
un gas pueden ser facilmente explicados suponiendo que el calor hace que las
moléculas del gas se aceleren. Cada una de las moléculas chocara mas con las
paredes del recipiente, aumentando la presion.

En realidad, el trabajo de Bernoulli estaba un siglo adelantado respecto a su tiempo;
sus teorias llegaron en un momento en que el caldérico era la explicacion mas
popular del calor, y nadie le escuchd cuando, en su trabajo largo tiempo olvidado,
Hydrodynamica, hizo caso omiso del calérico diciendo que «se puede considerar el
calor como el aumento del movimiento interno de las particulas». En efecto, el
postulado de Bernoulli fue formulado mas de 100 afios antes del pronunciamiento

final de Joule sobre la equivalencia del calor y del movimiento.
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El prodigio a quien llamaron «EIl chiflado>»

El trabajo de Bernoulli captd la imaginaciéon de uno de los mas brillantes cientificos
del siglo XIX: James Clerk Maxwell. A semejanza de muchos otros hombres de
aquella época, Maxwell fue un «nifio prodigio». Nacié en Edimburgo en 1831 y muy

pronto mostrd gran interés por el mundo fisico que le rodeaba.

AUMENTO DE LA PRESION DEL GAS POR AUMENTO DE TEMPERATURA

TRANQUILAS ¥ SDSEGADAS

SOroCADAS

APRETANDO LA MARCHA
¢Qué sucede con la presion de un gas si se aflade calor y el volumen no varia?
Estos dibujos muestran que la temperatura se eleva, y las moléculas aumentan su
energia cinética, lo cual significa que se aceleran y golpean las paredes de la vasija

con mayor frecuencia y fuerzo, elevando de este modo la presiéon

En la escuela se consideraba a Maxwell como estudiante bien dotado, y consigui6
sobresalir en matematicas, inglés y latin, pero los demas muchachos le llamaban
«El chiflado» por los trajes algo afectados que su padre le escogia. No obstante, a

los 17 afios habia ya impresionado tanto a sus profesores que en la Royal Society
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de Edimburgo se leyeron dos de sus trabajos. Los leyeron sus profesores, porque
«no se consideraba adecuado que un muchacho de su edad subiese a la tribunax».

Después de haberse graduado en Cambridge, Maxwell gané un premio en la
Universidad con un ensayo sobre la naturaleza de los anillos de Saturno; en él
criticaba varias hipodtesis de la época que afirmaban que los anillos eran o bien
solidos, fluidos o parcialmente «aeriformes», antigua palabra que queria decir
gaseosos. Utilizando las mateméticas en su apoyo, Maxwell mantuvo que los anillos
no podian ser soélidos, pues la atraccion de la gravedad del planeta haria que se
desintegrasen. Razond también que si fuesen fluidos las ondas creadas por su
movimiento los destrozarian. Su idea de que los anillos estaban formados por
particulas desconectadas fue mas tarde confirmada por las observaciones

astrondmicas.

Calculo del trayecto de una colisién

El examen de lo que él llamé «vuelo de tejuelas» le condujo a estudiar el
comportamiento de grupos de particulas de gas en colision, y afirmdé que «sus
pequefias particulas estan en rapido movimiento, aumentando la velocidad con la
temperatura, de modo que la naturaleza exacta de este movimiento se convierte en
otro objeto de la curiosidad racional». Extendi6 los calculos de Bernoulli teniendo en
cuenta las colisiones de las moléculas del gas entre si, y admitiendo que
probablemente todas las moléculas se mueven a diferentes velocidades y cémo
obtener las relaciones correctas de presion, densidad y temperatura. «No es
necesario, escribié Maxwell, suponer que cada una de las particulas se desplaza
grandes distancias en la misma linea recta, pues el efecto, en cuanto a producir
presion, sera el mismo si las particulas chocan entre si, de modo que la linea recta
descrita puede ser muy pequefia.»

Estas lineas rectas y cortas entre colisiones fueron descritas por su contemporaneo
aleman Rudolf Clausius, como «trayectoria libre media», expresién que adn se usa,
y que significa que en condiciones estandar de temperatura y presion, cada una de
las moléculas tendra por término medio una trayectoria de longitud determinada:
asi, por ejemplo, el hidrégeno tiene una trayectoria media entre colisiones de

0,0000016 centimetros. Esta distancia parece realmente muy corta, pero el
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diametro de una molécula aislada es tan pequefio, que relativamente es grande. Si
aumentase su tamafo hasta llegar a ser el de una pelota de tenis, la trayectoria
libre media entre colisiones, asi aumentada, seria algo superior a la longitud de la
pista de tenis, quedando espacio sobrado para que la molécula «pelota de tenis» se
pudiera mover a velocidad vertiginosa antes de chocar con una de sus compafneras.
En este momento existen quintillones de moléculas chocando entre si a razén de 15
mil millones de colisiones por segundo. Asi ocurre que un gas se dilata cuando se
suprime el recipiente. Las moléculas continlan moviéndose hasta ser desviadas por
colisiones con otras moléculas o con otras paredes.

Cuando el gas estad encerrado en un recipiente inmévil, el movimiento en una
direccion esta compensado por un movimiento molecular igual en la direccién
opuesta. Por otra parte, cuando el gas comienza a fluir, por ejemplo, el aire en
forma de viento que sopla a través de un campo, o el gas natural que se mueve a lo
largo de una tuberia, la velocidad del movimiento de avance del conjunto de la
masa gaseosa ho es sino un desplazamiento superpuesto a la velocidad muy
superior con que las moléculas aisladas se mueven sin rumbo fijo dentro de la masa
circulante de gas. Las moléculas de tales nubes gaseosas no ejercen efectos mutuos

apreciables excepto durante las colisiones.

250 millonésimos de centimetro

Entre las moléculas actian dos clases de fuerzas eléctricas: una fuerza de atraccion,
la cual, como la gravedad, actia a distancia limitada (unas cuantas veces el
diametro de la molécula), y una poderosa fuerza repelente que actla a distancia
mucho menor. En el estado solido, las fuerzas entre las moléculas determinan la
estructura. A un punto intermedio (a unas 250 millonésimas de centimetro del
centro de la molécula) estas dos fuerzas se compensan. Solamente en este punto
hipotético de fuerza cero seria posible que una molécula permaneciese en reposo, al
estar en equilibrio las fuerzas que sobre ella actian. Si una segunda molécula se
acercase algo mas, la fuerza repelente la alejaria; si se alejase un poco, la fuerza de
atraccion la haria volver. Las dos fuerzas opuestas establecen el punto de equilibrio
y determinan que las moléculas vibren levemente, acercandose y apartandose,

como mantenidas por muelles invisibles.
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TRANQUILAS ¥ SOSEGADAS EATRINADAS
CUANDO FALTA SITIO. ¢{Qué sucede con lo presién de un gas a temperatura
constante si se reduce su volumen? Robert Boyle descubri6é que si el volumen de un
gas se reduce a lo mitad, la presion se dobla. Las moléculas siguen moviéndose a la
misma velocidad, pero tienen la mitad del espacio y empujan el doble contra las

paredes.

Una pequefa barra de hierro aparece maciza e inmovil, pero los atomos
componentes del hierro estdn completamente separados, suspendidos en el espacio.
Individualmente cada uno de los atomos esta vibrando, acercandose y alejandose
de cada uno de sus vecinos. Colgados en el espacio, los atomos forman las
intersecciones de un enrejado de celosia. En el hierro, el enrejado se compone de
pequefios cubos con un 4&tomo en cada esquina y uno en el centro. Otras sustancias
presentan enrejados con lados que forman triangulos, paralelogramos, hexagonos y

otras formas. Estos diferentes enrejados proporcionan a cada elemento su
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estructura interna caracteristica. Cuando se rompe un objeto, se separa siguiendo

las lineas del enrejado.

ROTURA DE LA TENSION. Mostramos aqui que un liquido se evapor6 cuando
algunas moléculas, moviéndose con suficiente velocidad y en la direccién apropiada,
superan la tensién superficial, la fuerza de atraccion que mantiene juntos las
moléculas superficiales, y se escapan al aire. Cuando se calienta un liquido, la
energia cinética de las moléculas aumenta, lo cual hoce que se muevan mas de
prisa. La evaporacioén tiende a enfriar el liquido, puesto que son las moléculas que
se mueven mas de prisa las que atraviesan la superficie, dejando a las mas lentas y

frias.

Un aumento de temperatura acelera la velocidad media de vibracion molecular en
los sélidos, lo mismo que en los gases. Cada movimiento oscilatorio de una sola
molécula bajo la influencia del calor, es méas amplio y méas rapido y aumenta la
separacion molecular media. En otras palabras, un objeto sélido se dilata como un
todo cuando se aumenta la temperatura. A medida que el calor que se afiade obliga
a que el movimiento de las apretadas moléculas se haga cada vez mas turbulento,

se llega a un momento en que algunas de las moléculas comienzan a desligarse de
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las fuerzas de unién ejercidas por sus compaferas, se salen del enrejado regular. Al
seguir aumentando el calor, mas y mas moléculas se liberan de su cautiverio. En
cuanto el rigido orden comienza a fallar, agregados enteros de moléculas comienzan
a deslizarse, unos junto a otros. La sustancia no es ya un solido, y la relajacion del
orden recibe el nombre de fusion.

Cuando se ha alcanzado una fluidez interna total, se dice que las moléculas estan en
estado liquido. Si un hombre pudiese hacerse lo suficientemente pequefio para
observar esa estructura interna, se daria cuenta de que las moléculas de los liquidos
tienen un movimiento méas enérgico que las de los sdlidos. En los liquidos las
moléculas entran y salen de sus respectivas zonas de influencia. Asi es que la fuerza
de una molécula sobre otra solamente puede ejercerse brevisimo tiempo. Los
vecinos aparecen y desaparecen en millonésimas de segundo. Las colisiones ocurren
con frecuencia casi increible. En los liquidos, lo mismo que en los sdlidos, al afadir
calor se aumenta la distancia media entre los centros moleculares. Por lo tanto, lo
mismo que para los sodlidos, la teoria cinética explica por qué los liquidos

generalmente se dilatan al afiadirles calor.

Rotura de la barrera de superficie

La superficie molecular de un liquido actia como una especie de barrera del mundo
externo. Por ejemplo, una molécula situada bajo la superficie, y que se mueva hacia
arriba a gran velocidad, puede salirse del liquido penetrando en la atmdsfera. Este
efecto es la evaporacion. Pero la molécula tiene que actuar contra la superficie asi
como contra la presion de las moléculas de aire para poder pasar. Solamente
cuando la temperatura es lo suficientemente elevada, permite la energia media del
liquido un escape apreciable de moléculas a la atmoésfera.

Al afadir calor, las moléculas mas rapidas se escapan, saliendo a través de la
superficie. Transfieren a la atmdésfera parte de su energia cinética en forma de calor,
siendo esta la razén por la cual la evaporacion es un proceso de enfriamiento. A
medida que se va continuando la adicién de calor al liquido, mas y mas moléculas
alcanzan velocidades que les permiten escaparse a través de la superficie. Cuando
un numero suficiente de las moléculas alcanza tal punto, se produce un burbujeo y

el liquido alcanza la ebullicion.
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En el punto de ebullicién toda adicion de energia en forma de calor se reparte entre
las moléculas que han quedado en el liquido, y eventualmente también su velocidad
aumenta lo suficiente para que puedan escaparse. En otras palabras, cuando se
calienta regularmente un liquido, su temperatura aumenta hasta un cierto punto, al
llegar al cual la temperatura permanece constante, mientras el liquido se va
evaporando. La teoria cinética explica este proceso como un aumento de la
velocidad de cada una de las moléculas hasta el punto en que su energia cinética es
suficiente para escapar de la atraccion de las moléculas vecinas.

Al llegar a aquel punto se produce un cambio de estado, el liquido se convierte en
gas. El calor que se emplea en el proceso del cambio de estado es el «calor latente»
de Joseph Black, discutido en el capitulo 2. El «calor especifico» de Black puede
también ser explicado en términos de los movimientos de las moléculas. Cualquier
calor que «se introduce» en una sustancia es una manifestacion del movimiento de
sus particulas.

Se presenta ahora una pregunta: ¢(De cuantas maneras pueden moverse esas
particulas componentes? La respuesta es que depende de su forma. Si son bolas,
pueden sencillamente moverse de tres maneras, como una pelota en una pista de
tenis, que puede moverse hacia arriba, hacia abajo o Ilateralmente. Pero
supongamos que las particulas tienen la forma de una pesa de gimnasia, como
ocurre con muchas moléculas. Si arrojamos una pesa de gimnasia sobre una pista
de tenis, es evidente que puede moverse hacia arriba, hacia abajo o de lado, como
una pelota de tenis, pero también puede dar vueltas sobre sus extremos. Cada tipo
de movimiento puede absorber cierta energia calorifica; asi pues, una molécula en
forma de pesa de gimnasia, debido a su movimiento giratorio, puede absorber un
poco mas de calor que una en forma de bola, que no gira, pero esa adicién de calor
no afecta al termdémetro. Como es natural, la cuestiéon se complica si la molécula
consiste en tres bolas unidas entre si, como la molécula de agua, la cual tendria
todos los movimientos de una bola, mas los de una pesa de gimnasia, mas toda una
serie de giros complicados y fantasticos que dependen de su forma en tres partes.
Puesto que cada uno de aquellos movimientos individualmente absorberia una
cantidad igual de calor, su capacidad calorifica seria mayor que la de una molécula

en forma de pesa. Las diferencias en el movimiento, que son consecuencia de las
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diferencias de estructura molecular, son, por lo tanto, un factor en las diferencias de
calor especifico. Hay, ademas, otro factor: los calores especificos se basan en pesos
iguales de sustancias, pero como el numero de moléculas varia en diferentes
sustancias, aun siendo los pesos iguales, el nimero de moléculas disponibles para

absorber calor no es el mismo.

La fuerza motriz del calor

Nicolas Sadi Carnot, hijo de un general francés revolucionario, hizo un estudio del
calor y del movimiento desde un punto de vista practico. Carnot publicé en 1824 un
trabajo titulado «Reflexiones sobre la fuerza motriz del calor». Si bien desperté poco
interés y fue aparentemente olvidado, fue resucitado 25 afos después,
reconociéndosele su idea creadora.

En la introduccién a su trabajo, Carnot hizo notar que las trepidantes maquinas de
vapor de su tiempo se habian hecho de importancia vital para la industrializacion del
mundo, entonces en rapido desarrollo. Hizo observar que su eficiencia habia
mejorado gracias a diversas modificaciones de disefio, y se propuso determinar
hasta dénde podia continuar tal mejora.

«Con frecuencia ha sido planteada la pregunta, dijo, de si la fuerza motriz del calor
es ilimitada, de si los posibles perfeccionamientos de las maquinas de vapor
tienen... un limite que la naturaleza de las cosas no permitird que sea superado por
medio alguno, o bien si, por el contrario, esos perfeccionamientos pueden ser
llevados a cabo indefinidamente.»

Al enfrentarse con este problema, Carnot consideré cuidadosamente las maquinas
de vapor, preguntandose qué es lo que en realidad ocurre en ellas. Observé que su
funcionamiento es un proceso ciclico que empieza por adicionar calor al agua,
convirtiéndola en vapor. El vapor se expansiona en el cilindro y realiza un trabajo
mecanico empujando el pistén. Luego pasa a un condensador frio, donde se
convierte nuevamente en agua y vuelve a la caldera.

Razonando que las maquinas de vapor existentes eran ineficaces principalmente por
las pérdidas de vapor y la friccién del piston, Carnot imaginé una maquina de vapor
ideal sin defectos térmicos ni mecénicos. La concibié sencillamente como un cilindro

provisto de un pistdn sin pérdidas ni friccién, con la cabeza del pistén y las paredes
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laterales del cilindro perfectamente aisladas. El calor necesario para producir el

vapor pasaba libremente a través del fondo del cilindro.
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COMO REDUCIR EL CONSUMO. Un termostato utiliza el hecho de que diferentes
sustancias tienen diferentes coeficientes de expansién, es decir, se dilatan y
contraen en proporcion diferente durante las variaciones de temperatura. Cada
termostato lleva una barra formada por dos metales diferentes. El metal inmediato
al contacto eléctrico es el de coeficiente méas elevado, de modo que cuando el calor
sobrepasa cierto punto se dilata y dobla la barra alejandolo del contacto y apagando
el horno (A). Si la temperatura desciende la barra vuelve a doblarse hasta el

contacto (B).

Asi pues, un ciclo completo de esta maquina ideal consiste en calentar el agua hasta

formar vapor, dejar que el pistdn se eleve bajo la presién del vapor y que el piston
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vuelva a su posiciéon primitiva al convertirse el vapor en su forma original de agua.
En el curso del estudio del ciclo refrigerante, Carnot finalmente se dio cuenta de que
cierta pérdida de calor era necesaria para el funcionamiento de cualquier maquina

de vapor.

UN HOMBRE DE IDEAS CALIENTES. Hijo del ministro de Defensa de Napoledn, Sadi
Carnot estaba mas interesado en idear una maquina de vapor mejor, que en
mejorar la eficiencia de los ejércitos. Investigando la base tedrica de aquellas

maquinas, realizé una importante observacion: el calor solamente realiza trabajo
cuando fluye de un lugar caliente a otro mas frio. A esto se llama el Principio de

Carnot. Este ingeniero francés determind también que cuanto mayor es la diferencia

de temperatura tanto mas trabajo realiza el calor.

Una vez que el vapor habia elevado el pistdn, seria imposible hacerlo volver a bajar
sin sacar el vapor de la camara del piston y condensarlo. En esta condensacién, que
es esencialmente un proceso de refrigeracion, debe necesariamente perderse algun

calor.
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Hay que bajar para poder trabajar

En verdad eso era un principio fundamental de las maquinas de vapor: no todo el
calor recibido puede ser convertido en trabajo mecéanico, porque parte se pierde en
la condensacion del vapor. Carnot habia descubierto que el calor debe moverse
«hacia abajo», es decir, pasar de temperaturas altas a bajas, para realizar trabajo.
Por cierto que, durante la mayor parte de su vida, Carnot creyd en el caldrico, al
que imaginaba como un fluido que se movia a través de su maquina y funcionando
de la misma manera que el agua hace girar la rueda de un molino.

El descubrimiento de Carnot de que el calor tiene que moverse en una direccion
definida sugiere una de las leyes fundamentales de la fisica: la Segunda Ley de
Termodindmica. Esta ley fue formulada por vez primera por el fisico aleméan Rudolf
Clausius, quien manifestd: «Una maquina que actle por si misma no puede, sin la
ayuda de un agente externo, hacer pasar calor de un cuerpo a otro a temperatura
superior». Lord Kelvin expres6 la misma ley en términos algo diferentes: «No es
posible obtener efectos mecanicos de una porcién de materia por medio de agentes
inanimados, enfriandola a temperatura inferior a la del mas frio de los objetos que
la rodean». En esencia, la ley es ésta: El calor no pasa, por si mismo, de un lugar
frio a uno caliente.

Si uno se detiene a pensar en la Segunda Ley, resulta que es un hecho de la vida
cotidiana. Por ejemplo, imaginemos un tostador de pan sobre una mesa de cocina
ordinaria, donde la temperatura del aire es de 18 °C. Si todo el calor de la
habitacion «pasase» al tostador, éste se pondria incandescente. Sin embargo, eso
no sucede nunca; el tostador solamente se calienta si se conecta a un enchufe
eléctrico, con el consiguiente consumo de energia eléctrica. Por otra parte, ese
mismo tostador caliente se enfriard inmediatamente al desenchufarlo, sin el menor
consumo de energia.

Este flujo de calor en un solo sentido, expresado por la Segunda Ley, lleva consigo
la sentencia de muerte del universo. Insistiendo en la analogia entre el calor y el
agua, podemos decir que el calor, como el agua, tiene que fluir hacia abajo para
efectuar trabajo. Sin colinas no habria energia hidraulica, y de la misma manera, sin
colinas de temperatura (es decir, lugares mas calientes que otros) el calor no puede

producir trabajo. Asi como sobre la tierra se produce una erosion que tiende a
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nivelar las montafias, asi hay también en el universo un proceso de erosion
calorifica que tiende a nivelar la temperatura. Ese insidioso nivelador es la pérdida

de calor.

El calor y el chirrido de un grillo

Parte del calor de una maquina como la de Carnot se pierde, se disipa en el medio
ambiente. El calor generado por los musculos de un grillo para crear su chirrido se
esfuma en la noche, igual que su pequefio ruido. El calor que acompafia la caida de
una pluma disminuye y pronto desaparece. La mayor parte del calor asi perdido lo
es irreparablemente, no es nunca mas capaz de efectuar un trabajo.

La conclusion de este juego de perder nos obliga a enfrentarnos con el dia en que
toda la energia del universo se habra convertido en calor, y todo ese calor se habra
distribuido uniformemente a través del universo. Eso no quiere necesariamente
decir que el universo se habra vuelto muy frio; podria estar tibio o al rojo blanco. La
cuestion es que estara a la misma temperatura por todas partes. Y eso quiere decir,

finalmente, que no se puede efectuar mas trabajo.

Para describir esa nivelaciéon de calor, Clausius ided la palabra «entropia», de la
palabra griega que indica «cambio», como medida de hasta qué punto esta nivelada
la energia del universo.

Palabras tales como «flujo» y «bajada» recuerdan la teoria del calérico, y
ciertamente el modo més facil de comprender la entropia es en tales términos. Pero
lo mismo que los movimientos moleculares se encuentran en la base de todos los
deméas fendmenos calorificos, asi también explican la entropia. Cuando se da
entrada a las moléculas de vapor en la cAmara del pistobn de una méaquina, estan
todas ellas, por decirlo asi, dirigidas en una direccién. Eso no significa que todas las
moléculas estén orientadas de la misma manera, sino sencillamente que la direccion

general de todas las moléculas es en el mismo sentido.

COMO HACER TRABAJAR AL CALOR
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PERDIDA INHERENTE AL TRABAJO. Aqui encima mostramos, en forma simplificada,
dos fases del funcionamiento de una maquina de vapor. Primero el vapor entra en el
cilindro, se dilata, y su energia calorifica se convierte parcialmente en energia
mecanica que eleva el pistén. En lo segunda fase el calor restante es expulsado del
cilindro. Se retira menos calor del que se introdujo porque parte se utilizé para el

trabajo realizado y parte se perdid inevitablemente por friccion.

Existe un movimiento ordenado de las moléculas, y es ese empuje concertado el
que mueve el pistdn. Pero tan pronto como se libera ese mismo vapor y pasa de la
maquina al medio ambiente, aquel movimiento ordenado desaparece. Las moléculas
del vapor chocan con las moléculas del aire y entre ellas, luego se dispersan
progresivamente en el espacio, y poseen cada vez menos energia.

Carnot dijo que el calor tiene que fluir de lo caliente a lo frio para producir trabajo. Y
podriamos afadir que las moléculas tienen que moverse de algin modo ordenado
para producir trabajo. Pues asi como la méaxima entropia es aquel punto en que
toda temperatura es la misma, también puede definirse como el punto en que el
movimiento molecular es completamente desordenado. En ambos casos ningun
trabajo seria posible y también en ambos casos el universo habria muerto.

¢Cuadndo se producira la entropia maxima? Los cientificos difieren en sus

predicciones; algunos dicen que varios miles de millones de afos. En todo caso, el
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hombre, tal como hoy existe, no se encuentra en peligro. Cada vez aprende a
utilizar nuevos recursos energéticos; esta aprendiendo a convertir en energia util la

sustancia misma del universo.

FORMAS INTERCAMBIABLES DE ENERGIA

ELECTRICA

CALORIFICA

RADIANTE

UN CICLO INTERMINABLE EN ACCION. Las flechas en el diagrama indican cémo
diferentes formas de energia pueden transformarse unos en otros. Lo combustién
puede producir color y luz. El calor, a su vez, produce vapor, y la energia mecanica
de una maquina de vapor puede ser utilizada para generar electricidad. No

obstante, en cada uno de esos cambios se pierde siempre algo de calor.

Sobre todo, y debido a grandes adelantos de la fisica, est4 aprendiendo a ser mas

optimista en su modo de pensar. Pues como el siguiente ensayo ilustrado indica,
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algunos creen que puede muy bien suceder que la entropia maxima y su sombra

catastrofica no lleguen nunca a producirse.

El calor, impuesto inevitable sobre lo utilizable

Cada uno de nuestros movimientos o de nuestros pensamientos, cada revoluciéon de
una rueda de automovil, cada rafaga de viento, se lleva un poco del caudal de
energia util para el hombre. La energia de la naturaleza no puede nunca ser
destruida, sino solamente convertida de una forma a otra. Pero cada vez que se
produce una conversion, parte de la energia se pierde en forma de calor inutil, que
se difunde a través del universo, persistiendo para siempre, pero jamas
recuperable. El descubrimiento en el siglo pasado de la inevitabilidad de esta
pérdida de la energia disponible calificé definitivamente de «fltil» la bdsqueda de
maquinas de movimiento perpetuo, y condujo también a la verificacion de que los
proceso; naturales tienden a ir en una sola direccion. La medida de la progresiva
degeneraciéon de la energia hasta un estado de inutilidad se llama «entropia» y lleva

consigo implicaciones de gran importancia filoséfica.

Ingeniosas maquinas en inutil busca del movimiento perpetuo

Mas pronto o mas tarde, todo muchacho que pasa mucho tiempo con motores y
generadores eléctricos tiene una idea luminosa: ¢por qué no conectar el eje del
motor al eje del generador? De esta manera, piensa entusiasmado, el motor
impulsar& al generador, el cual producira fuerza para hacer andar el motor.

La amarga experiencia ensefia al muchacho que su hermoso proyecto no es
practicable, pero entonces con frecuencia se dedica a ensayar otras maquinas
mejores que deberian funcionar solas.

Aunque el joven inventor no lo sabe, no hace sino repetir los penosos pasos de
brillantes inteligencias del pasado, en busca del movimiento perpetuo. Puede
afirmarse que ninguna maquina de ese tipo ha funcionado nunca, a pesar de los
ingeniosos razonamientos que motivaron muchos artefactos, como los de estas

paginas.
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UNA LECCION DE LEONARDO. En este ingenio de movimiento perpetuo propuesto
por Leonardo da Vinci, los globos de los brazos debian estar parcialmente llenos de
mercurio, cuyo peso haria girar la rueda. Pero después de haber estudiado muchos
proyectos semejantes, Leonardo escribié: «Oh, especuladores sobre el movimiento
perpetuo, ¢cuantas vanas quimeras habéis creado en la busqueda? Id a reuniros

con los que buscan el oro»

Leonardo da Vinci llegé a la conclusién de que la mayor parte de tales proyectos

tenia forzosamente que fracasar.
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CORREA SINFIN DE ESPONJAS. Sir
William Congreve, inventor de un
cohete militar, patenté la maquina de
la figura a principios del siglo XIX. La
esponja, A, se empapa, B, haciéndose
mas pesada; una cadena, C, exprimia
el agua de las esponjas en la
pendiente, D, para aligerarlas. Asi lo
correa de esponjas debia girar sobre
poleas. En realidad el esfuerzo de
exprimir las esponjas anularia el
aumento de peso e impediria el

movimiento.

La Academia Francesa de Ciencias, en 1775, cerré definitivamente sus puertas a

todo nuevo plan para un movimiento perpetuo con la afirmacion de que "esta clase

de investigacion... ha arruinado a mas de una familia y, en muchos casos,

mecanicos que hubiesen podido prestar grandes servicios han consumido en ella su

fortuna, su tiempo y su ingenio”.

Ni la Academia ni Leonardo conocian las leyes fundamentales que niegan la

posibilidad de movimiento perpetuo. Esto llegd junto a una comprension mas

completa de la naturaleza de una de las formas méas elusivas de la energia, el calor.
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CICLO IMPULSADO POR EL
MAGNETISMO. Uno de los ingenios
mas sencillos y mas intrigantes es
éste, donde una gran piedra iméan

redondo, o un imén, A, debia hacer
subir una bola de hierro, C, por el
plano inclinado, F. Al llegar al orificio,
E, la bola debia caer, deslizarse por la
pendiente, G, y salir por la trampa, D.
El defecto consiste en que un iman
suficientemente fuerte para hacer
subir la bola seria demasiado fuerte

para dejarla caer.

www.librosmaravillosos.com

Mitchell Wilson
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UNA RUEDA QUE NUNCA SE DETIENE.

Esta version inglesa de la rueda

desequilibrada, tenia wunos largos
brazos articulados, A, que al caer se
enderezaban recibiendo una bola que
giraba por un canal hasta C. La
palanca del brazo debia desequilibrar
la rueda. El brazo deberia entonces
subir, doblarse y depositar su bola en
D. Pero en realidad la rueda esta
equilibrada, puesto que los brazos y
bolas de la izquierda compensan la

palanca de la derecha.
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UN TORNILLO QUE GIRA POR SI
SOLO. Una rueda de agua del siglo
XVI, .que gira sola, utilizaba el tornillo
de Arquimedes, un tubo, B, que
contiene un cilindro en espiral (abajo)
el cual eleva agua al girar. El agua
fluye por la parte superior en unas
cubetas, E, F, G, y sobre unas
paletas, H, I, K, unidas al cilindro,
haciéndolo girar. Una de las
dificultades es que parte de la energia
del agua se gasta venciendo la

resistencia de los ejes.

Obstinado avance de la naturaleza por una calle sin retorno
A nadie se le puede ocultar que ninguna de las reacciones representadas en estas

paginas puede ocurrir en sentido inverso, por lo menos no por si solas.

T AV e
e d

Aungue hubiese un trampolin inmediatamente bajo el agua, ni el mejor saltador,
una vez realizada lo zambullida, podria rebotar volviendo al punto de partida, a
menos de que de un modo u otro se impulsase atrds para compensar la energia

perdida por friccién con el aire.
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El saltador no volvera a su trampolin; la nifia no se deslizara hacia arriba, y el vapor
no volvera a meterse en la cafetera. Son ejemplos de lo que los cientificos llaman

"procesos irreversibles™.

Globo que & deshincha

-

Chomo de agua

Humi que
se escapa

Flezha en wuelo

v Mina deslizandoze

VICTIMAS DEL CALOR. La energia perdida en forma de calor hace que todas estas
actividades sean irreversibles. El humo que se dilata, el vapor y el aire se enfrian,
disipando energia calorifica en la atmésfera. La friccion con el aire y la manguera
desgasta la energia del agua; la friccién impedira que la flecha rebote volviendo al

arco. La friccion de un nifio disminuye su energia.

Pero supongamos que el saltador choca con un trampolin justo debajo del agua del
estanque; que la nifia rebota en un muelle al final de su caida; y que de un modo u
otro se hace que el vapor se comprima a si mismo y entre en la cafetera. ¢Podrian
entonces invertirse las acciones? La respuesta es: no del todo, no sin afadir nueva
energia. A todas ellas puede venirles de un pelo conseguir la inversién, pero
inevitablemente se quedaran siempre un poco cortas. La friccion del saltador a
través del aire y del agua, y la del trasero de la nifia contra el tablbn generan calor.
Las moléculas de vapor ceden parte de su energia al medio ambiente, en forma de
calor. Un poco de esta energia calorifica eventualmente se pierde en el espacio.
Incluso si el trampolin, el muelle y el compresor fuesen eficientes en un 100 %, la

pequefa pérdida de calor es suficiente para hacer imposible una reversibilidad total.
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El incorregible ladrén de la fuerza

La misma perversidad de la naturaleza que afecta a las maquinas de movimiento
perpetuo, roba también energia de las lineas de fuerza eléctrica. Por muy perfecto
que sea el conductor o por muy corto que sea el alambre de un circuito eléctrico,
siempre sale menos fuerza de la que entrd, debido a alguna pérdida de calor.
Cuando los experimentadores del siglo XIX investigaban la ineficiencia de sus
maquinas de vapor y otras, llegaron progresivamente a la conclusién de que el
culpable era el calor. Encontraron que el calor no era sino la evidencia externa de
violentas colisiones de pequefias particulas en el interior de la materia. La accion de
la friccibn ordinaria, por ejemplo, es semejante a lo que ocurriria si se juntasen

comprimiéndolas, dos filas de automadviles que marcharan en direcciones opuestas.

e
"
[ T Iy
e T T L ]
-

i
El fallo progresivo de esta sefial luminosa proporciona una ilustracion exagerada de
como la fuerza eléctrica va disminuyendo en su trayecto desde un salto de agua a
una lejana ciudad. Turbinas ineficientes, friccion, resistencia y averias contribuyen a
las pérdidas.

El movimiento ordenado se convertiria en choques y giros desordenados de los
automoviles a través de la masa de vehiculos.
Se ha observado que el flujo de electricidad a lo largo de un alambre consiste en

electrones en movimiento, electrones que a veces chocan con otras particulas en el
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alambre, poniéndolas en el desordenado movimiento caracteristico del calor. Como
es natural, los electrones mismos pierden parte de su energia en el proceso.

Cuanto mas largo sea el alambre, peores las conexiones y el aislamiento, tanto mas
rapida es esa conversion de electricidad en calor. A medida que la energia va asi
disminuyendo durante el viaje de la electricidad, mas fuerza hay que "inyectar" a la
linea, lo mismo que hay que bombear agua a una tuberia que pierde. La pérdida
puede ser tal, que es a menudo mas barato transportar combustible a generadores
eléctricos locales, que enviar electricidad a gran distancia de las fuentes de
combustible. En la préactica corriente no se suele transmitir fuerza a méas de 100

kilbmetros.

Entropia: toque de muertos para el universo

El pelotén de soldados de la ilustracion representa las moléculas del universo, al
dirigirse en ultimo término hacia la muerte; pues lo mismo que los soldados rompen
filas y se echan al suelo, asi las moléculas del universo se desordenan y "mueren de
cansancio™.

Cuando el vapor sale por una cafetera, sus moléculas se dirigen principalmente en
una misma direccion, y se podria hacer facilmente que trabajasen impulsando el
pistébn de una maquina de vapor de juguete; pero pocos instantes después de haber
escapado al aire, el vapor se disipa y sus moléculas salen volando en todas

direcciones y pierden progresivamente su energia util.

Representamos aqui la entropia por una fila de soldados en marcha. Su formacién

perfectamente ordenada y su marcha en una solo direccién indican el estado de
entropia minima. Si los soldados se salen de las filas y aumenta el desorden, la

entropia aumenta.

La tendencia de la naturaleza a igualar temperaturas a medida que aumenta el

desorden molecular es un proceso de autodestruccion. Si no fuese por las
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diferencias de temperatura, ninguna de nuestras maquinas que convierten calor en
otras formas de energia, maquinas de vapor, turbinas, motores de gasolina, podria
funcionar. De la misma manera que el agua solamente puede hacer girar una rueda
cuando fluye hacia abajo, asi el calor solamente puede efectuar trabajo cuando

fluye de un lugar caliente a otro lugar frio.

Aqui mostramos unas fases de la posible muerte del universo por entropia, en lo
que afectan a la tierra. En la cuarta division el sol crece hasta el estado de «gigante
rojo», luego se encoge convirtiéndose en un «enano blanco» y, finalmente, se

apaga.

Este principio se aplica no solamente a las méaquinas sino también a la naturaleza.
El tiempo depende de diferencias en niveles de calor alrededor del globo. Asi el
viento es debido principalmente al aire caliente que se eleva y al aire frio que se
precipita a ocupar su lugar.

La medida de la uniformidad con que esta distribuido el calor del universo se llama
entropia, palabra inventada por el fisico aleméan Clausius en 1865. Una entropia
creciente, la dilucién continua del calor y del orden, tiene inferencias césmicas.
Desde hace casi un siglo se ha venido especulando extensamente con la idea de que
todo el universo puede estar tomando parte en una carrera de autodestrucciéon
hacia una entropia méaxima. Segun este punto de vista tradicional tiene que llegar
un momento en que todo el cosmos quede nivelado a una temperatura
absolutamente uniforme. Cuando eso ocurra, todos los procesos se detendran.

Pero dltimamente esta lagubre profecia ha perdido un poco de la implacable

certidumbre que antes la acomparfiaba. Los fisicos habian dicho que el sol no podia
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durar mas de 200.000 afos antes de quemarse por completo. Ahora, al saberse que
la energia del sol procede de la fusion nuclear, calculan que puede seguir ardiendo
otros 10 a 30 mil millones de afos. Incluso ha habido una negativa aiun mas directa
a la idea de que nuestro universo es mortal. Algunos astronomos han desarrollado
una teoria de "estado constante"”, afirmando que en las profundidades del espacio,
entre las estrellas y las galaxias estd siendo constantemente creada una materia

que contiene energia utilizable.
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Capitulo 4

En busca de los confines del arco iris

UNA LUZ FRIA QUE NOS VIENE DEL MAR. Estos corales de las profundidades del
mar se fotografiaron con luz ultravioleta en total oscuridad. La mayor parte de le luz
se produce cuando los atomos se excitan y chocan unos con otros hasta emitir
radiacion en forma de luz y de calor. En la fluorescencia solamente son agitados los
electrones de los 4tomos: emiten radiacién luminosa, pero practicamente no emiten

calor. Asi se explica la descripcion de «luz fria» que se aplica en la fluorescencia.

En 15 minutos el sol irradia tanta energia sobre nuestro globo como la humanidad
consume en todas las demas formas durante un afio entero. Si bien ahora
convertimos para nuestro uso solamente una pequefiisima fraccién de este torrente
de luz solar, tenemos a nuestra disposicion una enorme riqueza de energia radiante

y llegara el dia en que podremos capturarla y transformarla a voluntad.
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ALAMBIQUE SOLAR. Este horno solar utilizado para destilar fue descrito por
Athanasius Kircher, escritor e ilustrador del siglo XVII. Después de reflejarse en un
espejo concavo, los rayos del sol calientan el liquido en el frasco (centro) de modo
que parte de él se vaporiza y luego se condensa en el jarro de la derecha. El espejo

gira sobre su soporte a fin de mantener la luz solar sobre el frasco, el cual puede

también subirse o bajarse por medio de un brazo ajustable

Incluso ahora, ciertas casas, especialmente disefiadas, utilizan la energia solar para
reducir sus cuentas de combustible en dos tercios. También en diversos paises se
fabrican aparatos econdmicos solares de gran eficiencia para cocinar. En Mont-
Louis, en los Pirineos franceses, se ha construido un horno gigantesco. En buenas
condiciones atmosféricas, ese aparato produce temperaturas de mas de 3000 °C,
suficientes para perforar un carril de acero en 30 segundos.

Entre todas las nuevas aplicaciones de la energia solar, quizas la mas importante,

hoy en dia, es en el campo de los satélites espaciales. Estos complejos artefactos,
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tanto de los EEUU como los soviéticos, estan cubiertos de células solares especiales
que convierten la luz del sol directamente en electricidad, utilizada en instrumentos
y en transmisores de radio. Estos ingenios son tan seguros que uno de ellos, a
bordo del Vanguard I, satélite del tamafio de un pomelo, lleva operando sin
interrupcidon desde el 17 de marzo de 1958, y se espera que emita sefiales durante
por lo menos unos 1000 afios, asegurandonos asi de su presencia en 6rbita.

Desde la antiguedad el hombre se ha dado cuenta de que la luz solar es una fuente
poderosa de energia. Desde hace siglos se sabe que una sencilla lente de aumento
concentra la luz del sol en un rayo tan caliente que puede prender fuego a la
madera; lentes parecidas a juguetes modernos han sido halladas en las ruinas de
Ninive, que datan del siglo VII a. J. En la comedia griega Las Nubes, de Aristéfanes,
uno de los personajes habla de enfocar una lente de aumento sobre una tableta de
cera para borrar cierta evidencia escrita. Y existe la historia, sin duda apdécrifa, de
que Arquimedes destruyd la flota de Esparta, que atacaba Siracusa, incendiando sus
velas por medio de una bateria de espejos.

En los siglos XVII y XVIII los astronomos hallaron una prueba de la fuerza de la luz
al observar que las colas de los cometas parecian ser impulsadas por algun
misterioso viento, y adivinaron que el efecto se debia a una especie de presion de la
luz. En un intento para observar la presién de la luz sobre la tierra, suspendieron
pedazos de papel muy ligeros en potentes rayos de luz. Si bien luego se ha
demostrado que la idea era correcta, la presion de luz existente no era suficiente
para mover el papel en aquellos experimentos. No fue sino hasta principios de este
siglo cuando se dispuso de instrumentos para detectar la presiéon de la luz.

A pesar de lo ligera al tacto que acostumbra a ser, la luz es una de las dos formas
de energia radiante que los sentidos humanos pueden percibir directamente. El ojo
es un instrumento tan magnifico que puede percibir a la distancia de un palmo una
milésima parte de la energia de una sola bujia. La Unica otra forma de energia
radiante que los seres humanos pueden sentir es la llamada energia calorifica
infrarroja, puesto que la piel del cuerpo humano esta cubierta de terminales
nerviosos que pueden detectar el calor y que, lo mismo que el ojo, son

enormemente eficientes y responden hasta a 0,003 °C.
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El hecho de que la energia infrarroja es una forma de luz invisible fue descubierto a
principios del siglo XIX por sir William Herschel, uno de los méas grandes cientificos
de su época, y uno de los primeros en astronomia estelar, el cual se interesé por las
manchas solares y comenz6 a examinar la luz con una gran variedad de filtros de
diversos colores. En 1800 descubrié que si bien algunos producian un efecto
calorifico, otros no lo hacian, e investigé la causa de esa diferencia. Utilizando un
prisma extendié un haz de luz solar formando la banda continua de color llamada
espectro, roja en un extremo, y que pasa a través del anaranjado y amarillo al
verde, azul y violeta al otro extremo. Observé que el amarillo era la luz mas
brillante, que el rojo era el que emitia mas calor, y vio con sorpresa que la mayor
temperatura de todas se hallaba en radiacion invisible justo por bajo de la luz roja
visible. Esta luz infrarroja, «bajo el rojo», es una parte prominente de la radiacion

emitida por cualquier objeto caliente.

El infrarrojo como detective

Ademas de su importancia en lamparas calorificas domésticas y en la terapéutica
meédica, donde el calor es de utilidad, el infrarrojo invisible se ha hecho, desde el
comienzo de la segunda Guerra Mundial, cada vez mas importante en fotografia.
Ciertas peliculas modernas responden al infrarrojo de la misma manera que las
peliculas ordinarias a la luz ordinaria, lo cual hace posible obtener fotografias en
completa oscuridad. La intensidad de la imagen en la pelicula varia segun la
temperatura de los diversos objetos fotografiados, cuanto mas caliente es el objeto,
tanto mas brillante aparece en la fotografia.

Por razones evidentes los militares utilizan mucho las fotografias al infrarrojo en
vuelos de reconocimiento destinados a localizar, gracias al calor que emiten,
instalaciones tan habilmente escondidas que serian totalmente invisibles de dia.
Otra aplicacion del infrarrojo, el llamado «sniperscopio», permite a un tirador de
rifle ver en la oscuridad gracias a un proyector montado sobre un arma que
proyecta un haz de infrarrojos, el cual se refleja volviendo a una pequefia pantalla

también sobre el rifle, y muestra una imagen semejante a la TV.

EL CALOR RADIANTE HACE GIRAR UNA MISTERIOSA RUEDA DE PALETAS
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RADIOMETRO REVERSIBLE. Los

N radibmetros giran gracias al calor
radiante. En esencia, funcionan porque
la parte negra de cada paleta absorbe

calor radiante y se calienta: la parte

clara y brillante lo refleja y permanece
s ol f fria. Luego, y debido a lo «transpiracion
} "” b térmica», un ndmero mayor de las

1 i moléculas del gas del interior de la
M,__ﬂ_\ﬁﬂ_,w bombilla se reunen en los lados negros,

determinando una presién que impulsa

EaLEnTE et las paletas en el sentido de los agujas
{.1*' N del reloj, de un modo semejante a como
'.~ .l : } las moléculas calientes empujan un
A 8.5 piston. Cuando se enfria la bombilla, se

invierte el proceso y las paletas giran en

{MTIOD COMTRAR DOL MEL sentido contrario.

Un afio después de que Herschel descubriese el infrarrojo, el investigador aleman
Johann Wilhelm Ritter observé que al otro extremo del espectro habia otros rayos
invisibles especialmente eficaces en reacciones quimicas, y el descubrimiento de
Ritter recibié el nombre de «espectro quimico». El hecho de que el cloruro de plata,
en particular, fuese mas afectado por esos rayos que por la luz visible ordinaria,
finalmente condujo a una explicacion de la naturaleza exacta de aquel espectro. No
obstante, eso no se debié a una investigacion cientifica, sino a una invencion
comercial en grado sumo, la fotografia.

En 1839 el francés Louis Daguerre populariz6 un procedimiento para hacer
imagenes, los famosos daguerrotipos de la era victoriana, sobre placas de metal
recubiertas de sales de plata. La ciencia pronto se aproveché del método de
Daguerre para hacer fotografias espectrales. Inscrito en las placas de plata, mas
alla de la banda del violeta, se hallaba un sector de radiacion invisible para el ojo.

Los cientificos lo denominaron ultravioleta, «mas alla del violeta.
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EXTENSION DE LA RADIACION. Esta escala representa el espectro
electromagnético, desde los rayos gamma cortos hasta las ondas de radio largas.
Toda la energia radiante es transmitida por ondas electromagnéticas a la velocidad
de la luz. Las radiaciones sélo se distinguen por su longitud de onda. La teoria
electromagnética de la radiacion, propuesta por James Clerk Maxwell en Escocia en

1865, fue demostrada por Heinrich Hertz en Alemania 20 después.

La piel humana reacciona también a la radiacion ultravioleta. El ultravioleta es la
parte de la luz solar que produce el bronceado. Pero el bronceado no es sino un
mecanismo protector. Los bidlogos han comprobado que los rayos ultravioleta
incontrolados matan las células de la piel blanca pura: cualquier persona de piel
clara que se exponga excesivamente a los primeros ardores del verano corre el
riesgo de sufrir quemaduras de tercer grado. El bronceado que el hombre blanco
adquiere lentamente y la pigmentacidn permanente de las razas de piel oscura
sirven de eficaces filtros de ultravioleta que protegen las células del cuerpo contra el
dafno causado por los rayos gue se hallan presentes en la luz solar.

No obstante, no todos los efectos del ultravioleta son perjudiciales; entre otras
virtudes, ayuda al cuerpo a sintetizar la vitamina D, y recientemente ha sido muy
utilizado en forma de la llamada «luz negra», que hace que ciertas sefales
luminosas especiales resplandezcan en la oscuridad. La luz ultravioleta puede ser
generada artificialmente. La luz de arco que se utiliza para iluminar los estudios de
cine y de la TV produce esa radiacion en grandes cantidades. También se ha ideado
una sencilla «lampara solar» doméstica, la cual consiste en una bombilla de cristal
de cuarzo especial que contiene un poco de mercurio; cuando la corriente eléctrica
vaporiza el mercurio, la incandescencia que se produce contiene luz ultravioleta. Es

preciso utilizar cristal de cuarzo, porque el vidrio ordinario es opaco al ultravioleta,
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como sabe todo aquel que ha pretendido broncearse a través de una ventana

cerrada.

Prondstico de ondas futuras

La cuarta forma de energia radiante es la de las ondas de radio, predichas por Clerk
Maxwell en 1864. En su «Tratado sobre electricidad y magnetismo», uno de los
trabajos de fisica mas importantes que nunca se hayan publicado, Maxwell
demostré6 que una corriente eléctrica pulsativa tenia que crear en el espacio
circundante un campo magnético pulsativo, y que este campo magnético crearia
otro campo eléctrico, y asi sucesivamente, hasta el infinito. Esta cadena de
perturbaciones, afirmé, se desplazaria a través del espacio hasta entrar en contacto
con otro trozo de materia donde generaria una corriente eléctrica semejante a la
que inicié el proceso en cadena. Calculé asimismo que tales ondulaciones, al tener
un componente eléctrico y otro magnético, se moverian a la misma velocidad que la
luz, y de eso dedujo que la luz misma era una forma de radiacion
«electromagnética».

Maxwell no habia aun descubierto las ondas de la radio, ni habia inventado la radio.
Pero Heinrich Hertz, un fisico aleman, muy pronto aplicé la teoria de Maxwell y
comprobd que funcionaba. Cuando en 1888 hizo saltar una chispa entre dos
terminales, observé una chispa mas pequefia en un segundo circuito que habia
montado al otro lado de la habitacion. Se dio cuenta de que las ondas que se habian
desplazado a través del espacio intermedio, determinando la chispa, eran ondas
electromagnéticas de una naturaleza completamente diferente; llamadas ain ondas
hertzianas en su honor, son las ondas de radio actuales. Un italiano de 22 afos,
Guglielmo Marconi, fue el primero en adivinar su importancia comercial. Razonando
que si la corriente podia pasar de un lado a otro de una habitaciéon, también podria
ser enviada a través de kilbmetros de espacio, Marconi desarroll6 y patent6 el

primer transmisor y receptor en 1896.
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DETECTOR DE GASES OCULTOS. En el

curso de cinco afos, de 1894 a 1898, sir

William Ramsay, profesor de Quimica del
University College de Londres, descubrio
cinco de los seis elementos gaseosos
inertes, argén, helio, nedn, kriptén y
xenodn. Le fue concedida la medalla Davy
de la Royal Society en 1894, recibio6 el
titulo de Sir en 1902 y el Premio Nobel
de Quimica en 1904. Esta caricatura,
publicada en la revista «Vanity Fair»,
muestra a Ramsay en su clase con

algunos de su «familia» en una tabla de

elementos.

El misterioso rayo llamado X

Un afio antes, Wilhelm Konrad Roentgen habia descubierto otra forma de energia
radiante, identificada como rayos X. Siendo profesor de la Universidad de Wurzburg
en Alemania, estaba trabajando con un tubo catédico en el interior del cual se hacia
pasar una corriente de electricidad por el vacio, de un terminal a otro. Como tal
tubo resplandece levemente cuando pasa la corriente, Roentgen habia oscurecido la
habitaciéon para ver mejor el resplandor. De repente observé que un pedazo de
vidrio cubierto con una sal de bario también resplandecia cuando el tubo
funcionaba, a pesar de que estaba separado del aparato por un papel negro. Puso
un libro enfrente del tubo y la pantalla sigui6 resplandeciendo. Utilizé luego un trozo
de madera y finalmente una pieza de aluminio. Los rayos lo penetraban todo,
incluso su mano. Ademas, cuando interpuso su mano entre el tubo catédico y una
placa fotogréfica, la imagen del esqueleto quedé sobre la placa. Mas de mil articulos
cientificos sobre el nuevo rayo-X fueron publicados en el primer afio que sigui6é a su
descubrimiento.

La conmocién cientifica inmediata producida por el descubrimiento de Roentgen

tuvo, ademads, otros efectos; entre ellos el de impulsar al cientifico francés
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Becquerel a reconsiderar el hecho de que ciertos compuestos de uranio fluorescen
cuando son expuestos a la luz. Becquerel adiviné que aquel resplandor, estimulado
por la luz solar, produciria una impresion fotografica, lo mismo que los rayos X;
envolvié una placa en papel negro, puso una muestra de mineral de uranio sobre el
paquete y lo expuso a la luz solar. Al revelar la placa encontré sobre el negativo una
imagen del uranio. Se dispuso entonces a repetir el ensayo, pero como entonces se
nublase el sol, metié el paquete en un cajon, dejando encima de él la muestra de
uranio. Luego, al revelar una de las placas que no habian sido expuestas a la luz
solar, encontré que la imagen del mineral estaba tan clara como en su primer
experimento, probando asi que el uranio emite radiaciones tanto bajo la influencia

de la luz como sin ella.

Alfabeto para la radiacion

Marie y Pierre Curie, en 1897, hallaron dos elementos, polonio y radio, que tenian
precisamente la misma propiedad. Un andlisis posterior de la radiacién revel6 tres
tipos distintos, que fueron llamados alfa, beta y gamma. Los rayos alfa y beta son
pedazos de atomos con carga eléctrica. Por otra parte, la radiacibn gamma es
semejante a los rayos X, pero de mayor energia y de origen muy diferente. Los
rayos X son producidos por descargas eléctricas, pero los rayos gamma son
producto, o bien de la desintegracion de las sustancias radiactivas naturales de la
tierra, o bien de otras artificiales, por ejemplo, las producidas en los reactores
atémicos y las que se encuentran en el «fallout» de las explosiones de bombas
atomicas.

Si bien cada una de estas formas de energia radiante, luz visible, infrarrojo,
ultravioleta, radio, rayos X y rayos gamma, habia sido descubierta separadamente y
parecia tener propiedades distintas, el primitivo trabajo de Maxwell habia
establecido que todas ellas eran ondas de naturaleza eléctrica y magnética y que,
consideradas en conjunto, podian ser llamadas el espectro electromagnético.

El convincente argumento de Maxwell en favor de la teoria ondulatoria de la luz
parecié haber terminado para siempre un debate entre cientificos, que tenia siglos
de antigiedad. La idea opuesta consistia en imaginar la luz como haces formados

por particulas individuales. Platén habia afirmado que el ojo emitia particulas que
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rebotaban en los objetos que se encuentran en la visiéon normal. Esta idea platénica
fue rechazada por vez primera desde los tiempos antiguos en 1666, cuando el
matematico italiano Francesco Grimaldi comparé la reaccion de la luz al
comportamiento de las ondas en un liquido. Doce afios mas tarde, el eminente
astronomo vy fisico holandés Christian Huygens publicé su «Traité de la Lumiére», en
el cual se pronunci6é también en favor de la teoria ondulatoria.

Entretanto, sir Isaac Newton y Robert Hooke habian tomado parte en el debate, y
después de afios de estudios, Newton propuso la teoria de que la mejor manera de
explicar todos los fendbmenos luminosos era considerando que la luz consistia en
particulas. Si bien él indicaba nuevos caminos a investigar, durante un siglo sus
seguidores se mantuvieron irreductibles en sostener la teoria corpuscular de la luz,
hasta que Thomas Young, utilizando el postulado de Huygens con extraordinaria
habilidad, anuncié inequivocamente en 1801 que la luz estd compuesta por ondas.
Habia descubierto que un rayo de luz, dividido en dos, podia ser reunido
produciendo bandas alternas de luz y oscuridad, efecto llamado «fenémeno de
interferencia». Esto no podia explicarse con la teoria de las particulas.

No obstante, Young habia contrariado a la vieja guardia de la ciencia britanica, y la
augusta Edinburgh Review proclamé que las ideas de Young eran peligrosas para el
progreso de la ciencia y «desprovistas de toda clase de mérito». Confiado en la
exactitud de sus observaciones, Young publicé una refutacion de la que se vendid
un solo ejemplar, pero fue reivindicado después de otro medio siglo de
experimentacion imaginativa, que finalmente culminé en la brillante afirmacion de
Maxwell de que la luz es una onda electromagnética.

Solamente 25 afios después de que Maxwell parecié haber zanjado la controversia
onda-contra-particula, en favor del concepto de onda, se descubrié nueva evidencia
que volvié a abrir el debate. Fue el descubrimiento del «efecto fotoeléctrico»,
fendmeno que hoy se utiliza en los aparatos de ojo eléctrico que abren y cierran
puertas en supermercados y garajes. Sabiendo que se crea electricidad cuando la
luz hace desprender electrones de la superficie de los metales, el fisico aleman
Phillipp Lenard observé que un aumento de la intensidad de un haz ultravioleta no
parecia aumentar la velocidad con que los electrones salian del metal. Ademas, no

observé efecto fotoeléctrico alguno al utilizar un rayo de luz roja o infrarroja puras.
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Era algo asi como si un carpintero hubiese hallado un clavo que solamente pudiese
ser clavado de un martillazo de bastante fuerza, no siendo posible clavarlo con
muchos martillazos mas débiles. Las observaciones de Lenard no se explicaban con
la teoria ondulatoria, y fue esa perturbadora observacion la que llamé la atenciéon de

Albert Einstein.

Energia en pequefios paguetes
Einstein conocia el reciente descubrimiento del fisico aleman Max Planck de que la
radiacion calorifica es absorbida o emitida solamente en forma de pequefios

paquetes de energia llamados cuanta.
UNA VISION DANESA QUE ABRIO PERSPECTIVAS ATOMICAS

e EL SISTEMA SOLAR MAS PEQUENO.
RTUMO D SHOMOSEND Niels Bohr, gran fisico danés que murio

. en 1962, imagind al &tomo como un

b
Rl TR

A& pequefio sistema solar donde los
L \-\.J
dTaMD BE Heue electrones se mueven en orbitas

circulares fijas alrededor de un nucleo.
El fisico aleméan Arnold Sommerfeld
L= sugirié 6rbitas elipticas, segun se ilustra
/ arriba. Si bien los conceptos modernos
> de la estructura atbmica son mas
complejos, se considera todavia que la
teoria de Bohr-Sommerfeld es una util

representacion visual simplificada.

ATOMO DE CAMBONO

En su revolucionario trabajo de 1905, Einstein dijo que la luz debe comportarse de
la misma manera, y afirmé que la luz de cada color estaba constituida por paquetes
que contenian cantidades diferentes de energia. Estos cuantas de luz recibieron mas

tarde el nombre de fotones.
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Los fotones ofrecian una explicacién parcial a la extrafia observacién de Lenard,
pues decia que se necesitaba cierta cantidad de energia para hacer saltar un
electron de la superficie del metal, y mas energia para que saliese volando al

espacio.

JUEGOS ATOMICOS. El electron activado descrito mas arriba, puede saltar mas de
una orbita y luego volver paso a paso en vez de en un salto. Al volver de una 6rbita
externa a una intermedia, el electrén, encontrandose mas lejos de la atraccion del
ndcleo, emite menos energia que en su salto siguiente a una 6rbita interior. La
longitud de onda de la luz, que depende de la energia, es mas larga para el primer

paso que para el segundo.

Segun la explicacion de Einstein, la luz roja no estaba compuesta de fotones con
suficiente energia para producir aquella accion, pero si la ultravioleta; tampoco era
posible que dos o mas fotones pequefios se uniesen para producirla. Cada fotén
podia, o no, hacerlo.

El trabajo de Einstein no tenia por objeto hacer que los fisicos volviesen por
completo a la teoria corpuscular, ya que actualmente las teorias corpuscular y
ondulatoria coexisten en una armonia casi perfecta. Para describir el sector de radio
del espectro electromagnético, la palabra ondas parece méas adecuada, mientras
que la descripcibn como particulas es mas conveniente para las ondas cortas y
compactas como las gammas y las de rayos X. La luz visible, que en cuanto a
tamafo se encuentra entre aquéllas, posee una doble personalidad, pues su

comportamiento parece a veces el de una onda y a veces el de una particula.
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El descubrimiento de que la luz consistia en paquetes definidos de energia,
constituye la clave de la respuesta a la ultima cuestibn que quedaba sobre la
energia radiante: ;de dénde procede?

El primer paso hacia una solucion fue dado hace 50 afios. En 1913 el joven fisico
danés Niels Bohr, que era ayudante de lord Ernest Rutherford en el Cavendish
Laboratory, presentd una serie de audaces hipstesis sobre la naturaleza de la

materia, las cuales le situaron entre los grandes fisicos de nuestro tiempo.

Un sistema solar infinitesimal

Partiendo del modelo del atomo de Rutherford y aplicando la teoria cuantica de
Planck, Bohr representd el atomo como una especie de sistema solar con un nucleo
rodeado de electrones en 6Orbita. Pero mientras que los planetas son mantenidos en
sus trayectorias alrededor del sol por la gravitacion, Bohr sabia que los efectos
gravitatorios entre particulas atdmicas eran pequefios para mantener juntos
electrones y nudcleos. La atraccion eléctrica entre particulas cargadas positiva y
negativamente servia para tal fin.

La contribucibn de Bohr al concepto del atomo consistié en establecer que el
numero y diametro de las Orbitas permitidas a los electrones es fijo. Por ejemplo, en
el hidrégeno, estd permitida una O6rbita de un diametro 1/100.000.000 de
centimetro, asi como Orbitas de un didmetro 4, 9, 16 y 25 veces mayor que aquella
Orbita interior.

Entre esas Orbitas, toda otra Orbita esta prohibida. Normalmente un electréon
permanece en su Orbita permitida sin radiar ni absorber energia, pero los electrones
pueden saltar de una drbita permitida a otra.

Cuando un electron salta, se produce una variacién de su energia. Cuando uno de
ellos pasa a una O6rbita més alejada del nlcleo, «sube» eléctricamente, lo cual
quiere decir que hay que realizar un trabajo: tiene que absorber energia de alguna
fuente exterior. Si pasa a una dOrbita mas cercana al nucleo, ese salto hacia «abajo»
va acompafiado de un desprendimiento instantdneo de energia igual a la diferencia
entre los niveles de energia de las dos 6rbitas. Estas concentraciones de energia son

fotones, y éste es el mecanismo general gracias al cual se produce y se absorbe luz.
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LOS ELECTRONES PRODIGOS RETORNAN BRILLANDO
LO QUE HACE QUE BRILLE BROADWAY.

Las principales calles de todo el pais

resplandecen por la noche debido a las

CARGA acciones excitadas de pequefios
ELECTRICA

&

[ ELECTRON

electrones en el gas nedn de los
anuncios luminosos. Cuando una
descarga eléctrica encuentra un electréon

. @ nucLeo ) i i i
e . (arriba) de un atomo de nedn, aquél

absorbe la energia y salta de su Orbita

normal alrededor del nlicleo a uno nueva

Luz

orbita solamente temporal. Al volver, el
electréon desprende en forma de luz, la

energia absorbida, es decir, resplandece.

Las Orbitas electronicas posibles rodean al nucleo algo asi como capas concéntricas,
una dentro de otra. Los electrones pueden saltar, no solamente a la Oorbita
siguiente, sino a Orbitas bastante apartadas. En el hidrégeno, las transicciones de
las Orbitas externas a la mas interna producen fotones de gran energia que originan
rayos ultravioleta. Transiciones de las 6rbitas externas a la tercera 6Orbita afectan a
menos energia y producen fotones en el infrarrojo.

Cuando el nucleo atbmico es mas pesado que un protdon solo, o sea el hidrégeno,
tiene una carga naturalmente mayor. Para apartar de él a un electrén se necesita
mas energia, y, por lo tanto, se desprende més energia en las transiciones orbitales
a posiciones cercanas a los nudcleos de metales pesados, que son mas densos.
Cuando los electrones efectuan transiciones en esta region de alta energia, se
producen rayos X. Por ello los blancos de los tubos de rayos X se hacen con los
metales mas pesados.

Para todos los elementos existen Orbitas semejantes a las del hidrégeno, y su
tamafio exacto depende del volumen y de la fuerza de la masa cargada

eléctricamente que se encuentra comprimida en el nucleo. La 6rbita mas externa
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nunca contiene mas de ocho electrones, y la mas interna nunca mas de dos,
mientras que algunas Orbitas intermedias contienen hasta 32. El sodio, por ejemplo,
posee 11 electrones: dos en el anillo mas interior, ocho en el segundo, y el restante
electrén, en el tercero. Y como cada elemento tiene una estructura orbital diferente,
los fotones que emite son caracteristicos y explican los colores espectrales

individuales de cada elemento.

EL COLOR ILUMINADO. A media luz, los colores se desvanecen y aparecen o lo visto
corno sombras grises y negras. En lo fotografia de enfrente, la parte de la derecha
muestra de que manera aparecerian a la vista unas rosas rojas en lo luz de fondo

de poca intensidad. Pero la pelicula fotogréafica es capaz de registrar el color en

mejores condiciones que la visto, como se ve en el lado izquierdo.
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Si bien ondas y fotones parecen ser algo completamente contradictorio, los fisicos
han aprendido a calcular problemas de radiacion con una precision asombrosa. La
teoria moderna del espectro electromagnético, llamada electrodinamica cuantica, es
un ejemplo notable de la capacidad del fisico para predecir el resultado de
experimentos, a pesar de la imposibilidad de representar en términos no
matematicos los conceptos basicos, o de defender de modo satisfactorio la base

I6gica de la teoria.

El mundo extrafio y espectral de la luz

Como nuestro mundo esta en gran parte definido por la luz, el hombre siempre se
ha sentido fascinado por sus asombrosas y brillantes fantasias.

Para el fisico, la luz no es mas que una forma de energia radiante medida en
longitudes de onda ordinarias. Pero para la mayoria de las gentes, luz, al
proyectarse sobre el mundo, quiere decir brillo y sombra.

Desde la antigiedad los hombres han fabricado lentes y otros cristales 6pticos para
dominar a la luz, y los rayos de luz han respondido en innumerables y fantasticas
formas, revelando curiosos mundos generalmente ocultos a la vista: formas que se
doblan o quiebran, aumentan o0 encogen; colores que se convierten en sus
opuestos, o aparecen donde no habia ninguno. En la naturaleza estos caprichos
determinan fendmenos fantasmagoricos. En la maquina fotografica pueden ser
igualmente seductores, segun muestra esta serie, debida a Nina Leen, fotégrafo de

LIFE.
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HUEVO DE LOS COLORES DEL ESPECTRO. Sobre la cidscara de huevo (arriba) se
superponen rayos de luz roja, verde y azul, produciendo los colores del espectro. El
diagrama de més abajo muestra el aspecto de la misma combinaciéon de colores
extendidos sobre una superficie plana. En la parte superior del huevo, donde los
tres colores se mezclan uniformemente, el resultado es el «color total, blanco.
Debido a que las luces roja, verde y azul, ademas de sumarse dando blanco,
pueden producir todos los demas colores, los fisicos los han denominado colores
primarios. Existe, otra terna de colores, pueden verse mas arriba, donde los colores
primarios se superponen, que pueden producir también todos los demdas colores y
que el artista ha tomado para si como colores primarios. Pero para el fisico esos
ultimos son los colores complementarios de la luz, pues cada uno se forma por

mezcla de dos de los tres primarios.

Longitudes de onda que pinta el mundo del hombre

En toda luz hay presencia de color: la luz blanca que parece no tener color, es en
realidad la suma total de todo color. En efecto, si bien la luz del sol suele parecer
blanca, cuando pasa a través de la atmdsfera a veces revela sus muchos colores
extendiéndolos en forma de espectro, o arco iris. Por la misma razon resulta posible
confeccionar luz blanca mezclando luces de colores, como la parte superior del

huevo de la izquierda.
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La luz consiste en radiaciones u ondas electromagnéticas de diversas longitudes de
onda, pero el ojo responde a esas radiaciones convirtiendo cada longitud de onda en
un color especifico. Ademas, el ojo convierte mezclas de radiaciones en nuevos
colores. En el huevo se ven mas colores que los tres que inciden en él.

Ademadas de colorear nuestras percepciones, los matices pueden determinar nuestro
humor y afectar nuestros gustos. Una vez, una extrafla cena lo demostr6: cuando
se sirvié a los invitados con luces que hacian que la carne pareciese gris, el apio
rosado, los guisantes negros y el café amarillo, la mayor parte de aquéllos no

pudieron comer absolutamente nada.

Pigmentos: color por sustraccion

Los colores de casi todo lo que vemos son producto de pigmentos, pero los
pigmentos no son la fuente de los colores, sino sencillamente sustancias que
eliminan o "substraen" todos los colores de la luz excepto algunos especificos: el
pigmento verde, por ejemplo, es verde porque absorbe todos los colores de la luz

blanca excepto el verde, reflejando la longitud de onda verde que nosotros vemos.
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COLORES EN CIRCULO. Una rueda
coloreada tal como la de la arriba
muestra las relaciones entre colores
primarios y complementarios. Los tres
segmentos mayores de la rueda nos dan
los colores primarios de la luz. Frente a
cada color primario esta su
complemento. Asi el amarillo lo es del
azul; el azul verdoso del rojo, y el
magenta es complemento del verde:

cada uno de ellos es una mezcla de los

colores primarios adjuntos

LOS COLORES VUELTOS DEL REVES. En el negativo coloreado de la derecha, las
intensidades de luz son el inverso de las de la copia de encima, como ocurre con un
negativo en blanco y negro. Esto se debe a uno paradéjica propiedad de la pelicula

fotografica: lo claro se convierte en oscuro en el negativo. Es pues necesaria otra
inversidn para conseguir una imagen veridica. De un modo semejante, los colores

del negativo de la derecha estan invertidos. La verdadera nariz es roja con algo

azul, de modo que en el negativo lo nariz es azul verdosa menos aquel algo de azul
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Asi el pigmento negro lo vemos como negro porque absorbe casi toda la luz,
mientras que el pigmento blanco refleja la luz.
Mucha gente sabe que los nombres del artista para los colores primarios son: rojo,

azul y amarillo.

No obstante, para el fisico, esos colores ni son primarios, ni estan bien
denominados: los primarios del artista deberian ser denominados magenta, azul
verdoso y amarillo, pues son ellos los complementos de los verdaderos primarios de
la luz, segun se explica en la rueda coloreada de mas arriba. Cuando se revelan
fotografias en color (observar fotografias del payaso) se ve que los colores
primarios de pigmento en el negativo se reproducen en una copia como los colores

primarios de la luz.

Falsas imagenes en un vaso de agua
Las divertidas ilusiones 6pticas representadas en estas paginas, la cara del gato en
un vaso de agua y las cucharas rotas o desaparecidas, son debidas a la refraccién, o

desvio, de la luz.
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Un vaso de agua obra como una lente, y la luz se dobla a su paso por él, como
muestran los diagramas. Las cucharas, vistas a través del agua, aparecen
ampliadas y desplazadas. La cara del gato esta invertida, de manera que los
verdaderos bigotes, que pueden verse por fuera, y a la derecha, del vaso, aparecen

a la izquierda en su interior.

Gato UN GATO AL REVES. En el diagrama de
/{ la izquierda, la luz de la imagen
'y amarilla de un gato (arriba) se tuerce
J I al pasar por el vaso, de la misma
,"\ ‘.;' manera que lo haria al pasar por una
1':" lente (zona azul). La luz que pasa por
4 4 \V \ el centro de la lente no se dobla, pero
Y, J Lente la que se aparta del centro se tuerce
/\ de tal manera que se vuelve a enfocar
fuera de la lente. Los rayos
procedentes del lado izquierdo del gato

(negro), se enfocan a la derecha, y los

de la derecha (rojo), a la izquierda.

Fll e sl o e .n_«\u.-u-_/

Como el vaso no esté frente al gato, la
Gato al
revés

m..'-.rn.n-q;n--.\.h gl T e

imagen se ve invertida y deformada.

Todas las lentes refractan la luz. Sus diversos efectos dependen de su curvatura y
del indice de refraccion, la facultad de desviar los rayos de luz. Al utilizar la
refraccion, el hombre ha ideado varios aparatos, lentes, telescopios, microscopios,

maquinas fotograficas y proyectores.
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AGUA QUE ROMPE CUCHARAS. El desplazamiento aparente de las cucharas en la
fotografia de encima se debe al desvio de la luz que muestra el diagrama de la

derecha. La parte de cuchara por encimo del agua se ve, como es natural, en su
verdadera posicidon. Pero el agua actia como una lente (zona azul) cuyo eje central
viene representado por la linea que une los dos puntos azul oscuro. La luz que se
refleja de una cuchara (punto rojo) pasa sin desviarse a través del eje de la lente,
pero se tuerce al pasar por cualquier otro parte de lo lente. Asi, en el diagrama, la
cuchara parece encontrarse en la posicion del circulo rojo, en lugar de la del punto

rojo. Una de las cucharas de encima, vista a través de dos vasos, ha sido

desplazado dos veces y parece estor en un vaso que no le corresponde.

Luz blanca y arco iris
Cuando en 1666 Isaac Newton oscurecié su habitacién e hizo pasar una pequefia

hendidura de luz a través de un prisma triangular, efectué "la observacion mas
considerable hasta ahora realizada del funcionamiento de la naturaleza". En el
espectro coloreado producido a partir de la luz blanca contemplé "la mas

sorprendente y maravillosa composicion... de blancura.
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Newton no habia sido el primero en observar la luz blanca dividida de tan hermosa
manera, pero si fue el primero en tener la idea de que la luz estd compuesta de
diversos rayos coloreados que se tuercen en proporcion diferente al pasar a través
del cristal. Demostré ademas que si se hacia pasar los rayos refractados a través de

un segundo prisma, el haz resultante volveria a aparecer de un blanco puro.

CISMA EN UN PRISMA. El diagrama de lo izquierda representa el poso de lo luz a
través de un prisma. Para simplificar, solamente se representan las longitudes de
onda de ambos extremos del espectro. Al extremo izquierdo se muestran ondas de
luz rojo y azul moviéndose por el mismo camino hacia el prisma. Lo distancia de
cima a cima es mayor para el rojo que para el azul, pues lo luz roja es de longitud
de onda mayor que la azul. Lo que sucede cuando lo luz entra en el prisma se indica
dentro del circulo negro. Las ondas luminosas se tuercen al entrar en el prisma. La
onda azul se tuerce mas que lo roja. Los ondas se vuelven a torcer al salir del

prisma y se produce lo separacion de colores.
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Actualmente los fisicos saben que tal refracciébn ocurre porque cada longitud de
onda o color de luz se mueve a través del cristal con diferente velocidad, segun
muestra a seguir. El arco iris, por ejemplo, es un espectro que se forma cuando la
luz blanca es refractada por pequefias gotitas de agua suspendidas en el aire. Esta
caracteristica de la refraccion perturbd a los fabricantes de lentes durante mucho
tiempo. Las lentes refinadas de hoy en dia corrigen este defecto utilizando un
grueso de cristal para corregir la refraccion de otro, de la misma manera que tanto

tiempo antes Newton recompuso la blancura de la luz refractada.

Haciendo que la luz vuelva la esquina
Como la refraccion, la difraccion es un fendbmeno que se basa en la desviacion de la
luz. Los espectros que sobrevuelan la rosa de la figura son productos de la

difraccion.

Como la luz se propaga en ondas, puede torcer en torno de bordes o esquinas
agudas, lo mismo que las olas del mar giran alrededor de un espoldon. Es posible

doblar de esta manera la luz con una rejilla de difraccion, pantalla plastica provista
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de miles de surcos microscoépicos opacos. Cada longitud de onda de luz se dobla en
proporcion diferente en los bordes de los surcos, convirtiendo asi la luz en espectros

coloreados.

REJLLA DE DIFRACCION PELIC
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EL ESPECTRO DE UNA ROSA. Los espectros de encima de la rosa en la fotografia
son una clara demostracion de que todos los colores se hallan presentes en la luz
blanca. Cuando, segun se indica en el sencillo diagrama de encima, se coloca una
rejilla de difraccidon entre la rosa y la lente de la cAmara fotografica (sombreado
azul), parte de la luz (rayas grises) pasa directamente a través de las tirillas y se
enfoca sobre la pelicula al extremo de la derecha. Otra luz se desvia junto a las
tirillas: la luz, la longitud de onda mas corta de la luz visible (linea punteada azul
oscuro), se desvia so6lo ligeramente, y es enfocada por la lente justo por debajo de
la rosa; el rojo, la longitud de onda media no representada se desvia entre esos
extremos, formando el espectro completo. El diagrama muestra solamente rayos
individuales de azul y de rojo, pero en realidad los innumerables rayos de luz se

extienden en todas direcciones.

Espectros de difraccién semejantes aparecen en un disco de larga duracién (vinilo)
puesto bajo un haz de luz; los microsurcos del disco difractan parte de la luz
formando sobre la superficie pequefios arcos iris. El hecho de que una sombra no es
tan definida como el objeto que la proyecta, por muy pequefia de tamafio que sea la

luz, se debe también a la difraccion.
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La difraccién de la luz es prueba de que se mueve en ondas. Pero los fisicos han
demostrado que en ciertos casos la luz se comporta como si no estuviese
compuesta de ondas sino de particulas. Uno de los méas apasionados debates en la
historia de la fisica se centré en esta discrepancia. Quedo resuelto en 1920 gracias a
ciertas luminosas matematicas que demostraron que la luz es al mismo tiempo
ondas y particulas. Ahora, cuando estdn bromeando, los fisicos hablan de las

"ondiculas".

g td
4,
g,

Plasticos que ordenan las desordenadas ondas

La luz, que puede ser reflejada, refractada y difractada, puede también ser
polarizada. En general; cuando las ondas luminosas se mueven hacia adelante,
vibran también en todas direcciones, radiando, como los rayos de una rueda

alrededor de un eje. Pero cuando estan polarizadas, sus vibraciones se limitan a un
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estrecho plano, segun indica el diagrama de mas abajo. La polarizacién se produce
por el paso de la luz a través de plasticos moldeados, cristales, o incluso de la
atmoésfera superior. La luz reflejada por los espejos también esta polarizada. A
simple vista no se puede distinguir entre luz polarizada y luz ordinaria. Pero los
filtros polaroides, que se utilizan en cdmaras fotograficas y en gafas para sol,
reducen el resplandor porque pueden detener la mayor parte de la luz polarizada.

Cuando la luz pasa a través de plasticos moldeados, donde la luz es a la vez
polarizada y refractada, el uso de un filtro polaroide revelara sus colores al prisma,
como en la fotografia siguiente. La disposicién de dichos colores revela tensiones

internas en el plastico.

I
] \
FILTRACION DE LUZ REVUELTA. Las vibraciones de la luz, perpendiculares al eje del
movimiento de avance de la onda, se presentan generalmente en todas direcciones,
segun representan las lineas negras del extremo izquierdo del diagrama superior.
En la parte inferior del diagrama, un rayo ordinario de luz blanca (sombreado azul)
pasa sin modificarse a través de un plastico transparente, y encuentro un filtro
polaroide (gris) a la derecha. El filtro solamente permite el paso de un plano de
vibracioén y, por lo tanto, la luz ordinaria que pasa a través de un plastico sujeto a
tension, como en la fotografia anterior. En este medio la luz polarizada en dos
planos a angulo recto el uno del otro, y los dos haces polarizados son refractados a
angulos diferentes (fendmeno llamado de «doble refraccion»). Solamente uno de los
haces polarizados, el que esta en un plano vertical, puede pasar a través del filtro

de la derecha: el otro es eliminado.
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Capitulo 5

Grandes rendimientos de la quimica en accion

PIROTECNIA PARISINA. Esta brillante exhibicién de fuegos artificiales sobre el rio
Sena, en Paris, es un ejemplo del uso decorativo de la energia quimica que se libera
en todos los procesos de combustién. Los colores se deben a la combustion de sales
de potasio mezcladas con otros metales: estroncio para el rojo, bario para el verde,

sodio para el amarillo y cobre para el azul.

Volad sobre América en avidon y veréis como las grandes carreteras cruzan el
continente, salpicadas de automodviles en movimiento. Las maquinas de los
automoviles, movidas por rapidas explosiones de gasolina mezclada con aire, pulsan
con energia quimica. Los pistones, palancas, ejes de marchas y de propulsiéon
convierten suavemente la energia quimica de cada explosiéon en la energia cinética

de las ruedas en movimiento.
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A lo largo de las carreteras se extienden las granjas, los pueblos y las ciudades. En
invierno un penacho de humo se eleva de la chimenea de casi todas las casas, sefal
de que el carbén, el petréleo o el gas estan ardiendo y liberando su energia quimica,
almacenada en forma de calor.

Luces eléctricas brillan por las ventanas, y los rotulos de neén dan color a las calles
principales. Pero seguid la red de alambres eléctricos a lo largo del paisaje, y en la
mayoria de los casos veréis que terminan en una gigantesca planta generadora
donde la energia quimica del carbdén, del gas o del petréleo se convierte, por
combustion, en energia eléctrica.

Observad las pequefias manchas de vida, alla abajo: gentes, animales, plantas. La
energia que acciona su movimiento, su crecimiento, su reproduccion, toda ella
procede de la energia quimica de los alimentos.

De todas las formas de energia ninguna es tan util y tan fundamental para la vida
del hombre como la energia quimica. Gran parte de su utilidad la debe a la
diversidad de sus usos. A veces, como en los combustibles corrientes, tales como el
carbon o la madera, la energia quimica se desprende tan facilmente que lo Unico
que se necesita para liberarla es una cerilla ardiendo. Pero también hay energia
quimica latente en un brillante que no arde hasta calentarlo a 650 °C. Esta forma de
energia puede ser controlada con facilidad por un ama de casa, pero puede ser
explosivamente incontrolable, como cuando estd encerrada en dinamita o TNT. Una
pagina de este mismo libro estd lentamente liberando energia quimica al
combinarse con el oxigeno del aire, y se vuelve imperceptiblemente mas caliente
que el medio ambiente. Si se conservase este libro quizas cien afios, sus paginas
amarillearian a consecuencia de esa lenta combustién. Por otra parte, los finos hilos
de metal de la bombilla del flash de un fotégrafo se queman instantdneamente con
un brillo cegador.

La energia quimica se crea cuando se rompen los complejos enlaces que cementan
la materia. Los atomos estan fuertemente unidos entre si, formando moléculas, y
las moléculas estan aglomeradas formando los pedazos de materia, que son lo
suficientemente grandes para ser vistos y tocados. Asi, por ejemplo, un atomo de
oxigeno se une firmemente con dos atomos de hidrégeno, formando una molécula

de agua. Y muchas moléculas de agua se juntas para formar gotas de lluvia, copos

124 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

de nieves u océanos. Cada enlace entre 4&tomos y moléculas es una fuente potencial

de energia.

3.630 KCAL 4692 KCAL 5.999 KCAL

g y
Y
5T
CARBON PETROLEQ GASOLINA

COMBUSTIBLES QUIMICOS. La combustién, u oxidacion, es una forma de reaccion
quimica enormemente util. Estos dibujos muestran tres sustancias corrientes, los
cuales, al combinarse quimicamente con oxigeno, emiten energia calorifica. La
cantidad de calor producida se da en kilocalorias por kilogramo (una kilocaloria,
Kcal., es igual a 1.000 colorias). Estas reacciones necesitan energia para iniciarse,

una cerilla para un fuego o una lampara de petréleo; bujias para un automovil.

Para comprender por qué algunas sustancias poseen mas energia quimica y la
liberan mas facilmente, es en primer lugar necesario recordar algo de quimica
fundamental. Segun se explic6 en el capitulo anterior, Niels Bohr habia
representado el &tomo como una especie de sistema solar en miniatura. El sol es el
ndcleo y los planetas son electrones. El nucleo tiene una carga positiva y los
electrones una carga negativa. La positiva y la negativa se compensan y el atomo
es, por lo tanto, eléctricamente neutro.

Como Bohr ya indic6, los electrones no giran al azar alrededor del ndcleo, sino que
se mueven en Orbitas solamente a distancias determinadas. Si pudiésemos

aumentar un atomo unos cien millones de veces, podriamos decir que algunos
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electrones giran a 2 centimetros del nucleo; otro grupo de electrones gira a 4
centimetros de distancia, luego otros mas giran a 6 centimetros, y asi
sucesivamente. Si bien los electrones pueden pasar de la 6rbita de 2 centimetros a
la de 4, nunca giran permanentemente en el espacio intermedio, digamos, a una
distancia de 3 centimetros.

Estas 6Orbitas no forman planos bidimensionales, como la de la tierra alrededor del
sol, sino que forman a modo de capas esféricas, una dentro de la otra, envolviendo

al nucleo.

Formacién de una coleccién de capas

No es so6lo el tamafio de las Orbitas lo que esta limitado, sino también el nUmero de
electrones que cada capa puede mantener. En todos los 4tomos, la primera capa, la
mas pequefia y mas cercana al nucleo, queda completa con so6lo dos electrones. La
capa siguiente tiene ocho. La tercera, 18. La cuarta, 18 6 32. El mas reciente de los
elementos fabricados por el hombre, el lawrencio, tiene atomos con 103 electrones
dispuestos en siete capas. Pero cualquiera que sea el nUmero de electrones de un
atomo, la capa externa nunca contiene mas de ocho.

Esas capas se llenan de electrones, de la misma manera que los automoviles llenan
los espacios de un aparcamiento alrededor de un supermercado. En los atomos
pequefios, por lo menos los mas cercanos al nucleo se llenaran primero, y
solamente entonces se encuentran electrones en las capas externas. El hidrégeno,
por ejemplo, tiene solamente un electrén, que circula por si solo en la primera
orbita, donde hay sitio para dos. El helio, un gas raro que se utiliza en globos, tiene
dos electrones, los cuales llenan por completo la primera 6rbita. El siguiente por
orden es el litio, un metal ligero que se utiliza en las bombas de hidrégeno y que
tiene tres electrones, dos en la primera 6rbita y uno en la segunda.

El comportamiento quimico de los &tomos depende casi por completo del nUmero de
electrones que giran en su capa externa; es una influencia desproporcionada la que
ejercen esas pequefas particulas y solamente posible debido a la complicacion de
las fuerzas que mantienen entero el atomo.

Por encima de todas las demas fuerzas se encuentra la atraccion del nucleo positivo

por todos los electrones, negativamente cargados, que le rodean. El ndcleo atrae
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constantemente hacia si esos electrones, mientras que los electrones giran con
justo la velocidad suficiente para evitar caer al centro, de la misma manera que un
satélite terrestre tiene que mantenerse en movimiento para evitar caer sobre la
tierra. Pero ademas de esta atraccion positiva, cada electron del atomo repele a los
demas electrones, siendo esto asi porque todos ellos tienen carga negativa, y las
cargas negativas se repelen entre si. En una sustancia como el helio, que tiene
solamente dos electrones, los dos giran sencillamente en su propia esfera, tratando
de mantenerse lo mas lejos posible el uno del otro. Pero en un atomo como el del
uranio la situacion es muy compleja, porque alli hay 92 electrones, cada uno de los
cuales trata de acercarse lo mas posible al nucleo positivo, y al mismo tiempo de
mantenerse lo mas lejos posible de cada uno de los demas. Tal geometria seria
complicada incluso si ninguno de los 92 se moviese, pero con todos ellos
moviéndose a velocidades de 2.500 kildbmetros por segundo, los equilibrios resultan
complicadisimos.

El nimero maximo de electrones que se puede encontrar en cada capa parece
determinado por el equilibrio de conjunto del 4&tomo. Desde el punto de vista del
atomo, es la forma mas facil y estable de reunir todos aquellos electrones. En
cuanto tal disposicion se ve perturbada por una capa sin completar, todas las
dificultades de mantener entero el &tomo aumentan enormemente.

En su precario equilibrio, un atomo es algo asi como un automovil estacionado en
una cuesta empinada; es estable, pero podria serlo mucho mas. Una de las maneras
en que un atomo puede «deslizarse por la pendiente» es uniéndose con otro atomo.
Cuando dos a4tomos se unen, los electrones de sus capas externas se intercambian,
0 se comparten. Hay varias maneras en que tal cosa puede efectuarse, pero el
resultado neto es que cada uno de los atomos ha conseguido una mayor estabilidad
cuando su capa externa incompleta se ha completado. Por ejemplo, el sodio, con su
electron externo unico, se une facilmente con el cloro, que posee siete. Siete y uno
son ocho, el nimero de electrones requerido para formar una capa externa
completa.

En el capitulo 1 se utilizé el ejemplo de un automoévil en una pendiente para explicar
el fendmeno de la energia potencial. Cuando el automoévil se deslizaba hacia abajo,

liberaba energia: de un modo semejante, cuando un atomo se desliza por la
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pendiente para combinarse con otro, se libera energia quimica, y la forma en que

acostumbra a aparecer es el calor.

MEDIDA DEL CALOR CON UNA

«BOMBA>» Este esquema representa un

AN

calorimetro de bomba, sencillo aparato

TERMOMETRO . )
que determina la cantidad de calor

AGLA liberado en una reaccion quimica, tal
como las reacciones de oxidacion
descritas en la pagina anterior. El
aislamiento evita la pérdida de calor, y

HEMES el termOmetro mide el aumento de
u?nc:,r:cw temperatura del agua después de

QUIMICA
producido la reaccion. La caja interior
recibe el nombre de «bomba» porque
las reacciones que se producen en ella

son generalmente tan rapidas que casi

son explosivas.

Medidas en una bomba

No existe manera ninguna directa de medir la cantidad de energia encerrada en los
enlaces eléctricos que mantienen unida una molécula; pero es posible determinar
cuanto calor se desprende cuando una molécula se forma o se descompone durante
una reaccion quimica. Los aparatos para efectuar tales medidas, Ilamados
calorimetros, fueron inventados en el siglo XVIIl. Una de las versiones modernas de
esos aparatos es la llamada «bomba» calorimétrica, y consiste en poco méas que en
un bote bien aislado, con un pequefio recipiente suspendido en su interior. El calor
que se produce al reaccionar las sustancias aumenta la temperatura del agua, y la
variaciobn se lee en un termdmetro. La unidad de medida es la caloria, que
corresponde a la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un

gramo de agua un grado centigrado. Los niumeros de todas las tablas del contenido
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en calorias de los alimentos se confeccionan de esa manera, se quema una muestra
del alimento y se miden los grados que aumenta la temperatura del agua. (La
Caloria de alimentos, con una «C» mayuscula, es 1.000 veces mayor que la caloria
cientifica, que se escribe con «c» minudscula.)

Para describir cuantitativamente reacciones quimicas, no solo tenemos que calcular
la cantidad de calor desprendida, sino que también es preciso atribuir un «peso» a
cada atomo y molécula. Las medidas generalmente utilizadas son el peso atomo-
gramo y el peso molécula-gramo. Cada atomo tiene cierto peso en relacidbn con
cada uno de los demas atomos, y el peso de una molécula es el peso de todos los
atomos que la componen. Se ha tomado como peso patron el del carbono ordinario,
y se ha fijado arbitrariamente su peso en 12. Comparado con el carbono, el
hidrégeno, que es el mas ligero de los elementos, pesa 1,008, el oxigeno, 15,999, y
el uranio, 238,03. Una molécula de mondéxido de carbono pesa 28, que es la suma
de sus componentes: un atomo de carbono, a 12, mas uno de oxigeno, a 16. Un
peso atomo gramo o molécula gramo es sencillamente el peso atdbmico o molecular
expresado en gramos. Un peso atomo-gramo de carbono es 12 gramos; un peso
molécula-gramo de monoxido de carbono es 28. ElI gramo, aunque es
cientificamente conveniente, es de eleccion arbitraria, puesto que la unidad podria
ser también la molécula-onza, o molécula-tonelada. Los ingenieros americanos, con

frecuencia, utilizan todavia un peso molécula-libra.

Importancia de una buena corriente de aire

No es facil determinar directamente el calor desprendido en la oxidaciéon de carbono
a monoxido de carbono, pero para simplificar supongamos que ponemos un atomo-
gramo de carbono en el calorimetro con media molécula-gramo de oxigeno; si se
hace entonces pasar una chispa a su través, se combinan violentamente formando
monoxido de carbono, ese gas tan peligroso de los escapes de los automaoviles. Si
se pudiese aislar esa unién encontrariamos que se desprenden 26.400 calorias; ésta
es energia calorifica ordinaria, que podria utilizarse para calentar una casa o para
mover una locomotora. Pero el monéxido de carbono puede ser a su vez oxidado
formando diéxido de carbono (gas inofensivo que forma las burbujas de las

gaseosas) y desprendiendo 67.600 calorias de calor. Asi pues, en la oxidacion de

129 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

carbono a di6éxido de carbono se producen un total de 94.000 calorias. Esta misma
reaccion, combinacién del carbono con el oxigeno, ocurre en todos los hornos de
carb6n ordinarios, pues el carb6on es carbono casi puro. Cuando hay una buena
corriente de aire que proporciona abundante oxigeno, el fuego no solamente arde,
sino que desprende mas calor y es menos probable que produzca el mortal
monoxido de carbono.

El hidrogeno reacciona también con el oxigeno, y el resultado es Oxido de
hidrégeno, agua. La reaccion es explosiva, produciéndose fuerte ruido cuando se
hace pasar una chispa a través de la mezcla de gases, y el resultado son unas

pequeiiisimas gotitas de agua y 68.000 calorias de calor.

8y

ATOMD DE SO0  ELECTRON ATOMD DE CLORD DN DE 30080 DN DE CLORD

UNIONES MOLECULARES: CEDIENDO...Si representamos a los 4&tomos como padres,
y a un electr6n como un nifio, las caricaturas representan una union iénica, uno de
los dos enlaces quimicos fundamentales. El electrén salta de un &tomo al otro y
forma dos iones, atomos cargados eléctricamente por haber ganado o perdido un
electrén, que estan unidos por fuerzas electrostaticas. Un ejemplo es la sal: un

electrén del sodio se une a un atomo de cloro formando cloruro de sodio.

Podria parecer que el hidrégeno produce menos calor que el carbdén, puesto que
solamente desprende 68.400 calorias, frente a las 94.000 del carbono, pero, gramo
por gramo, es mucho mas eficiente. Si bien es combustible demasiado explosivo
para uso doméstico, los expertos no lo pierden de vista, y los planes americanos
para un disparo a la luna comprenden una maquina impulsada por hidrégeno-

oxigeno en su segunda fase.
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i

ATOMD M CARBONG ATOMO DE oxlGEND MOLfCULA pE MONOXIDD DE CANBOND

...Y COMPARTIENDO. En las uniones covalentes los electrones son igualmente
compartidos por los atomos padres. Eso ocurre generalmente cuando ambos
atomos poseen cuatro o mas electrones en su Orbita externa y necesitan uno o mas
para ser estables, como en la unién del carbono y del oxigeno para formar
monoéxido de carbono (CO). Como en la mayor parte de las relaciones, determina

uno unién estable. La unién covalente es mas fuerte que la iénica.

Si bien el carbono y el hidrogeno son combustibles moleculares muy sencillos, el
mismo proceso de reaccidén se produce con moléculas mas complicadas, cuando se
quema petrdleo, gas natural y numerosos alcoholes. De todos esos, el gas natural
es el que desprende mas calor.

Todas las reacciones arriba descritas incluyen oxigeno, pero ese gas no es en
absoluto necesario en todas las reacciones quimicas. El hidrégeno y el cloro
reaccionan con igual facilidad, desprendiendo unas 22.000 calorias y produciendo un
gas, cloruro de hidrégeno, que a su vez se disuelve en agua, formando acido
clorhidrico (el acido que se encuentra en el estbmago humano). El metal sodio
también reacciona con cloro, formando sal de mesa comun y liberando 98.000
calorias. Uno de los mayores calores de reaccién es el que resulta de la unién del
hidrégeno y del gas fluor, que es de color amarillo claro y terriblemente corrosivo, el
mas reactivo de todos los elementos. Si bien los compuestos de fldor son tan
corrosivos que tienen que ser conservados en botellas especialmente recubiertas, se
utilizan pequefias cantidades de fluoruro de sodio para evitar la caries dental.
Cuando se combinan hidrégeno y flaor, se desprenden mas de 128.000 calorias, y si
bien esta unidon violenta es también de interés para los expertos en cohetes que
investigan nuevos combustibles, los problemas de controlar el flior han hecho hasta

ahora practicamente imposible su utilizacién.
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No todas las reacciones quimicas desprenden calor, y en algunas reacciones es
necesario afiadir calor de fuentes extrafias. Las reacciones se llaman exotérmicas
cuando emiten calor, y endotérmicas, cuando lo absorben.

Si bien el hidrégeno y el oxigeno reaccionan facilmente formando agua, hace falta
aplicar un enorme calor para descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno. Si se
calienta a 3.000 °C, doble de la temperatura necesaria para fundir el acero,
solamente se rompe una cuarta parte de las moléculas de agua. Casi lo mismo es
cierto para el di6xido de carbono, la sal, o cualquier otro de los compuestos
corrientes, porque las moléculas que los componen son mas estables que los
atomos libres.

En todos los casos las reacciones siguen la Primera Ley de Termodinamica. Para
romper una molécula se necesita exactamente el mismo calor que se desprende al
formarla. Si el hidrégeno, al reaccionar con el oxigeno, produce agua y 68.400
calorias, se necesitara el mismo nimero de calorias para fragmentar el agua dando
hidrégeno y oxigeno. Las reacciones quimicas siguen también la Segunda Ley de
Termodindmica, la cual dice que la energia del universo tiende a ser cada vez
menos atil. Lo mismo que ocurre en la naturaleza, esas reacciones se mueven en
direccion a un punto en el que las moléculas contienen una cantidad minima de
energia. En otras palabras, las reacciones quimicas representan una busqueda de la
maxima estabilidad molecular.

El cientifico americano Willard Gibbs, durante mucho tiempo profesor en la
Universidad de Yale, estableci6 las formulas que pusieron por fin a la quimica bajo
la jurisdiccion de la Segunda Ley. Su hazafa, anunciada en un par de publicaciones
cientificas en 1878 y 1879, es practicamente desconocida del publico, pero entre los

cientificos se la considera como la mayor conquista de la ciencia americana.
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DIVISION FRACCIONADA. Al refinar
petréleo en bruto, se comienza por la
destilaciéon fraccionado aqui
representada. Calentado a unos 365 °C,
el petréleo entra en la torre
fraccionadora en .forma de vapores y
liquidos calientes. Los vapores se elevan
y se condensan en diversas cubetas,
segun las temperaturas a que se
convierten de vapor en liquido. Las
fracciones mas ligeras no se condensan
hasta que llegan a las cubetas mas frias:
algunos gases son expulsados y otros se
condensan volviendo como «reflujo»

(parte superior); las fracciones pesadas

se condensan en las cubetas inferiores.

El residuo queda abajo

El trabajo de Gibbs fundé toda una nueva rama de la quimica, la quimica fisica, que
trata principalmente de la manera como se comporta la energia en las reacciones
quimicas. Es el desarrollo de la quimica fisica lo que ha hecho posible toda la

industria quimica moderna.

Fuego sin cerillas

Al llegar a este punto podemos preguntarnos por qué se necesita una cerilla para
encender un fuego, si la unién del carbono y del oxigeno por si sola debe producir
una nueva y mas estable configuracion molecular. Por la misma razén, ¢por qué hay
que hacer saltar una chispa a través de una mezcla de hidrégeno y oxigeno en un
calorimetro? La pregunta es complicada y la respuesta debe comenzar con la
afirmacién de que el carbono se combina con el oxigeno sin necesidad de fuego, y
que el hidrégeno hace lo mismo con el oxigeno. Pero la velocidad de tales

combinaciones es extraordinariamente lenta, casi imperceptible. Por ejemplo, los

133 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

diarios viejos tienden a volverse amarillentos y quebradizos. Como el papel es un
carbohidrato, el amarilleamiento es el resultado de la oxidacion o combustién lenta
del carbono y el hidrégeno. Si el calor no puede escapar, su intensidad aumentara,
lo cual explica por qué el servicio de incendios constantemente nos recomienda no
dejar trapos engrasados abandonados por la casa. Pues la grasa es otro compuesto
de carbono que se oxida en contacto con el aire, y cuando se ha acumulado
suficiente calor llega a inflamarse la grasa, proceso que recibe el nombre de
combustién espontanea.

Podriamos formular la pregunta mas concretamente: ¢por qué cuando aplicamos
una llama al carbén, éste arde mas de prisa que si no lo encendemos? Un pedazo de
carbon es, en cierto modo, una gran molécula de atomos de carbono dispuestos
ordenadamente unos junto a otros y mantenidos en posicion por la atraccion de los
atomos de carbono entre si. De la misma manera, el oxigeno del aire esta formado
por atomos de oxigeno muy proximos unos a otros. Pero la unién quimica se
produce solamente a escala atdmica, de manera que para que el carbén pueda
combinarse con el oxigeno, o sea, para que arda, las moléculas de carbono y de
oxigeno tienen que fragmentarse en atomos. Esta rotura es lo que ocurre cuando se
aplica una llama al carbén. El calor de la llama hace que los 4&tomos de carbono de
la superficie del carbén vibren cada vez mas de prisa, y lo mismo ocurre con los
atomos de oxigeno proximo al carbén. Finalmente, llega un punto en que todos ellos
vibran con suficiente rapidez para separarse y volverse a combinar. Al ponerse en
marcha este proceso, el calor que se genera es suficiente para que otras moléculas
se vayan rompiendo en reaccién en cadena.

Ademaés del calor, la luz es otra fuente de energia externa que puede iniciar una
reaccion quimica. Por ejemplo, en el proceso fotografico se forma una imagen sobre
la pelicula cuando la energia de la luz incide sobre una capa de bromuro de plata y
comunica energia a las moléculas para que se fragmenten, formando plata (que
aparece negra en el negativo). El cloro y el hidrégeno son tan sensibles a la luz que
estallan cuando se les pone juntos, en un local muy iluminado; conservados en la
oscuridad, se quedan tranquilos.

Otra caracteristica de las reacciones quimicas es la de ser aceleradas por sustancias

llamadas catalizadores, entre ellas 6xido de hierro (herrumbre), platino y cobre, que
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toman parte en reacciones, pero gue terminan inalteradas. Cuando se ha terminado
una reaccidon en una retorta quimica, los catalizadores quedan exactamente en la
misma cantidad, y completamente inalterados, a punto de ser utilizados en otra
reaccion. Una reaccion catalizada es de lo mas econémico en la naturaleza, y no es
sorprendente que los catalizadores sean fundamentales en la mayoria de los

procesos quimicos industriales mas importantes y mas rentables del mundo.

Quebrantamiento del bloqueo aliado

Antes de la primera Guerra Mundial, por ejemplo, todos los nitratos usados en
explosivos y fertilizantes se obtenian de los pocos depésitos de sales de nitrato que
existen naturalmente en la tierra, los mejores de los cuales se encuentran en los

grandes yacimientos de nitro de los desiertos de Chile.

ALCOaOLLT
GASOLIHNA
COMBLSTIELE DIEREL
ASEITES LURRICAMTEL

CERAL

PETROLEO DE UNA MINA DE CARBON. Pensando en el dia en que se sequen los
pozos, la industria del petréleo esta investigando este método de convertir el carbén
en gasolina y otros productos. El carbén pulverizado, calentado en un generador con

vapor y oxigeno a 1.100 °C (a la izquierda), produce una mezcla de hidrégeno y

monoéxido de carbono llamada «gas de sintesis». Esta mezcla, con un catalizador y

en un reactor, se convierte en hidrocarburos gaseosos y liquidos.

Cuando llegé la guerra, una de las principales estrategias de los aliados consistié en
impedir las importaciones alemanas de ese nitro a fin de ahogar la fabricacion de
municiones de Alemania y disminuir su produccién de alimentos. Pero en 1913,
inmediatamente antes de la guerra, un quimico aleman, Fritz Haber, habia
desarrollado un método de laboratorio para producir amoniaco, producto
nitrogenado importante, sencillamente haciendo pasar aire caliente e hidréogeno a

unos 500 °C, sobre hierro finamente pulverizado. El nitrégeno del aire se combina
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con el hidrégeno formando amoniaco. Esta unién es practicamente imposible sin el
catalizador. A las temperaturas necesarias para las reacciones no catalizadas, el
amoniaco se descompone tan rapidamente como se forma. Los alemanes, tan faltos
de nitratos, inmediatamente ampliaron a escala industrial el aparato de laboratorio

de Haber, y finalmente redujeron a un minimo los efectos del bloqueo aliado.

BARCO DE FUEGO. El «fuego griego», sustancia muy combustible a base de
alquitran, nafta o azufre, fue utilizado en la guerra naval y militar mucho antes de
que el hombre llegase a sospechar que la combustiéon representaba liberacién de

energia quimica. Luego, alguien tuvo la idea de combinarlo con los arietes, vy el
resultado fue esta extrafa nave, probablemente de origen medieval. Unos barriles
de azufre ardiendo flanquean el ariete; un techo inclinado protege de la caida de

fuego, de flechas y lanzas.

En realidad, el proceso de sintesis del nitrato ha sido desde entonces desarrollado
con tanto éxito que actualmente los nitratos naturales son de poca importancia y
casi todos los compuestos nitrogenados, para explosivos o fertilizantes, se fabrican
artificialmente.

El catalizador funciona porque puede actuar como intermediario temporal en las

reacciones que facilita, como el vendedor de verduras al mayor que recibe por la

136 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

mafiana un camién de mercancias, las envasa en paquetes para distribuir durante el
dia a las tiendas al por menor, y al llegar la noche cierra con el almacén de nuevo
vacio. El hidrégeno y el nitrégeno del proceso de Haber existen como moléculas que
no se combinan entre si, si se las deja por si solas. Por lo visto, el hierro las altera
de forma que son mutuamente mucho mas receptivas. Es posible que tanto el
hidrégeno como el nitrégeno se combinen por un instante con el hierro y que, al
hallarse el uno junto al otro, se unan, dejando al hierro libre para combinarse con
mas moléculas y continuar el proceso.

Si bien los catalizadores parecen ir contra el curso de la naturaleza, tienen buen
cuidado de obedecer las Leyes de la Termodinamica. Por ejemplo, cuando el
hidrégeno se combina con el nitrégeno en presencia de 6xido de hierro, el amoniaco

resultante es una molécula mas estable.

Sintesis a partir del sol

De todos los compuestos que existen en la naturaleza, los mas importantes para la
humanidad como fuentes de energia quimica son, con mucho, los que contienen
carbono. Todos los combustibles importantes, carbdén, petréleo, gas, madera,
alcohol, contienen carbono, lo mismo que todos los principales alimentos, azucares,
almidones, proteinas, grasas. Todos los combustibles y los alimentos son productos
de cosas que han vivido, cuerpos muertos, productos secundarios, cuerpos
descompuestos de plantas y animales. Ello es debido a que todos los combustibles y
todos los alimentos son los productos finales de plantas, a su vez depositarias
primarias de energia quimica que han producido de la energia radiante del sol. Esta
transformacion se produce en plantas durante el notable proceso quimico llamado
fotosintesis, que utiliza como materias primas agua y dioxido de carbono. El agua se
absorbe del suelo a través de las raices, el dioxido de carbono del aire a través de
las hojas. La planta procede luego a dividir el agua, y junta el hidrégeno al diéxido
de carbono, formando una nueva molécula que contiene carbono, hidrégeno y
oxigeno, llamada carbohidrato. Esta sencilla molécula de carbohidrato se convierte
en uno de los carbohidratos mas comunes: el azucar.

Lo notable de esta fotosintesis es que la planta consigue algo que para un quimico

resulta dificil de hacer con 3.000 °C: dividir una molécula de agua. Tras este
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milagro se halla otro tipo de catalizador, el pigmento verde, la clorofila. En el
proceso de romper el agua, la planta consume gran cantidad de energia, que
previamente ha absorbido del sol. Excitada al ser expuesta a la luz del sol, la
clorofila vibra rapidamente, actuando como una especie de martillo que quebranta
la molécula de agua.

La ineludible Primera Ley de Termodindmica nos dice que la energia necesaria para
fraccionar una molécula es igual a la energia que se obtiene cuando la molécula se
vuelve a recomponer. Cuando comemos hidratos de carbono y los quemamos en
nuestros cuerpos, volvemos a reconstruir la molécula de agua, y la energia que
obtenemos de los alimentos es el producto de la reunién.

Las plantas y los animales son capaces de formar sus propios tejidos partiendo de
carbohidratos y un pufado de otras sustancias. Asi, por ejemplo, muchas moléculas
juntas del tipo del azicar forman la celulosa, CsH1.06 y la de la celulosa puede ser
Cs.000H10.00005.000. Ningin animal de gran tamafno tiene los catalizadores necesarios
para fraccionar la madera y obtener su energia. Pero ciertos microorganismos, no
mucho mayores que las bacterias, encuentran la madera apetitosa y nutritiva. Estas
pequefias criaturas viven en los intestinos de las termitas, desintegran la madera
que la termita come, y comparten su energia quimica con su anfitrion. De modo
semejante, la vaca come hierba y los organismos que viven en uno de sus cuatro
estbmagos desintegran la hierba lo suficiente para que la vaca pueda digerirla.

Las grasas y las proteinas pueden también construirse partiendo de carbohidrato. Al
actuar sobre el azucar para producir grasas, el cuerpo consigue eliminar parte del
oxigeno del azucar. Si la formula del azucar es C¢H1.0s una grasa caracteristica es
Cs7H10406, donde hay muchos menos atomos de oxigeno por a4tomo de hidrégeno

que en el azdcar.
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UNA LAMPARA DEL NILO. En su libro .Cosas notables relativas o los egipcios, el
escritor arabe medieval Sciangia explicaba cédmo construir una lampara que ardiese
eternamente utilizando una fuente natural de petréleo. Desde la cuba C, situada en
un charco formado por las filtraciones de petréleo, una tuberia de plomo, B, lleva el

combustible a la cuba A, cerrada y provista de una mecha. .Es evidente., dijo

Athanasius Kircher, en 1665, «que esta lampara jamas se extinguiria».

Esto significa que cuando el cuerpo «quema» grasa para obtener energia, se
produce mas energia que cuando quema azucar, puesto que hay muchos mas
atomos de hidrégeno disponibles para combinarse con oxigeno. Esta es la razén por

la cual las grasas engordan y son una fuente tan buena de energia.

Pobreza de las proteinas

Las proteinas son principalmente utilizadas por los animales para formar la carne de
sus cuerpos y no tienen, ni mucho menos, la energia utilizable de las grasas.
Ademas de carbono, hidrégeno y oxigeno, todas las proteinas contienen nitrégeno.
Cuando el cuerpo desintegra proteinas se enfrenta con el problema de eliminar el
nitrégeno; como no puede hacerlo en forma de gas, lo combina en un cuerpo
llamado urea, que se excreta en la orina. Desgraciadamente la urea contiene
también parte de la energia de la molécula de proteina original, que se pierde por lo

que se refiere al animal.
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Cuando se muere una planta o un animal, la preciosa energia quimica contenida en
las células de su cuerpo queda repentinamente disponible para volver a ser usada.
Bacterias, mohos, y algunos animales mayores se precipitan sobre el cadaver y lo
devoran. Pero a veces ocurre que residuos vegetales o animales quedan enterrados
por un corrimiento de tierras. El carbon y el petroleo son residuos fésiles de ese
origen. El carb6on estd generalmente compuesto por los troncos, raices, ramas y
hojas de gigantescos arboles que crecieron en pantanos poco profundos hace 250

millones de afos.

perdona nada. La casa deshabitada rodeada de torres, en la foto, es una victima de
los hombres del petréleo que se precipitaron sobre Signal Hill, cerca de Long Beach,
California, en la carrera del petrdleo de 1921. Cambiaron la faz de la tierra con

miles de torres sobre uno de los campos mas productivos del pais.
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Al morir se hundieron en el cenagoso fondo, que los cubrid, y luego el tiempo vy la
presion de la tierra acumulada sobre ellos, convirtié paulatinamente las formas de
los troncos en la masa negra homogénea de una veta de carbén. No obstante, con
frecuencia pueden reconocerse porciones de arboles en el carbon que se utiliza para
usos domésticos. El petréleo es probablemente el residuo de una antigua vida
animal acuéatica que se hundié al fondo de algun primitivo océano y que quedd
enterrada.

Estos depdsitos subterrdneos de carbén y de petr6leo son realmente energia
heredada de otras edades. A medida que la poblacion del mundo ha ido
aumentando, y las necesidades industriales de energia han crecido adn mas
rapidamente, esos depoésitos insustituibles de combustible sélido han sido
explotados despiadadamente. Los expertos estiman que no queda en la tierra
carbon y petroleo mas que para hacer funcionar las maquinas de los hombres
durante unos cuantos centenares de afos. Para reemplazarlos serd necesaria una

nueva y mas abundante fuente de energia.

Dones diversos y vitales del petrdleo

El petréleo ha sido llamado «oro negro», pero ningun metal precioso puede igualar
los infinitamente diversos usos del petréleo. Escondido en la tierra en inmensos
depdsitos, donde se formdé hace millones de afios partiendo de los restos de miles
de millones de microorganismos, el petréleo fue descubierto por el hombre alla
donde rezumaba a la superficie. La demanda de esta maravillosa sustancia fue
aumentando, y en 1859 Edwin L. Drake perforé el primer pozo comercial de
petrdleo, iniciando un auge que aun perdura. En 1859 el consumo de petréleo por
cabeza en los EEUU era un dedal. Hoy en dia es una industria de seis mil millones
de ddlares que emplea dos millones de personas y extrae casi cuatro mil millones de
barriles de petréleo al afio; conduce sus productos a través de 1.300.000 kilbmetros
de oleoductos y conducciones de gas y satisface el 75 % de todas las necesidades

de energia de los EE. UU.

El despertar de un joven gigante
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El petr6leo no era desconocido en los Estados Unidos antes de empezar las
perforaciones. En distritos tales como el Oil Creek, Pennsylvania, donde rezumaba
espontaneamente por la superficie, se le recogia con mantas y se vendia en
pequefias cantidades con fines medicinales. Pero el interés por sus enormes
posibilidades comerciales no comenz6 hasta que en 1855 una publicacion cientifica
predijo que el 90% del petréleo en bruto podia destilarse en forma de productos
vendibles. Con este impulso, un grupo de capitalistas de Nueva York fundé la
Seneca Oil Company, decididos a buscar petréleo por perforacion. Edwin L. Drake,
maquinista de tren retirado, fue puesto al frente de las operaciones. Junto con un
ayudante construydé una casa de magquinas y una torre en una granja cerca de
Titusville, Pennsylvania, y el 27 de agosto de 1859, y desde una profundidad de 20
metros, el petréleo comenzd a subir a la superficie. El pozo de Drake produjo
inesperadamente nueve galones por dia. En 24 horas el gran negocio estuvo en
marcha. Con un espiritu semejante al de la carrera del oro de 1849, se alzaron
ciudades improvisadas y se perforaron docenas de pozos. Al cabo de un afio habia
74 pozos en produccion a lo largo de Oil Creek y a los cinco afios el rendimiento

diario era de 6.000 barriles.

COMO EMPEZO TODO AQUELLO. Edwin
L. Drake (con sombrero de copa) junto a
la destartalada torre de madera y casa
de méaquinas de su famoso primer pozo.
Drake no se beneficié de la gran
industria que inicié. A pesar de una
pension del Estado de Pennsylvania,

paso sus ultimos afios en la miseria.
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OBREROS Y TUBERIAS. Estos obreros forman parte de una brigada que recibia el
nombre de «brigada de las tenazas», por la herramienta que utilizaban. El primer
oleoducto construido con éxito fue el que iba del ferrocarril de Oil Creek a un campo

situado a casi unos ocho kildbmetros de distancia.

o SR, N\
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CHOZAS Y POZOS INCIPIENTES. Las operaciones de perforacion se extendieron con
rapidez desde el primer hallazgo en QOil Creek, al noroeste de Pennsylvania. Esta
fotografia lleva grabada el nombre de la localidad que en la misma se reproduce, el

cercano distrito llamado de Great Western Run.
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Una invasion de nuevos productos

Al brotar de la tierra petrdleo en cantidades aparentemente inagotables, los
hombres de negocios buscaron mercados. Los primeros productores, mejorando las
técnicas de refinacion (arriba), pronto pudieron ofrecer una larga lista de productos
derivados, y tentaron al publico comprador con sugestivos anuncios (enfrente).
Muchas refinerias destilaban petroleo para obtener kerosene para lamparas, y
descartaban el residuo, pero otras elaboraban tales "desperdicios": se encontrd
utilidad en la nafta como disolvente para .limpiar, y sustituy6é al aguarras en las
pinturas; la jalea de petréleo hall6 su sitio en las droguerias en forma de lociones,
unglentos y pomadas; mientras que la parafina, ademas de proporcionar velas
baratas y mejores cerillas, se utilizaba también para sellar jaleas y recubrir pildoras
— y en 1870 una firma de Nueva Inglaterra convertia 30:000 kilogramos de

parafina en goma de mascar.

CiLingi T | ANSiNT an

PRODUCTOS SECUNDARIOS EN PROFUSION. En la primitiva refineria que
representamos aqui encima se esté calentando el petrdleo en bruto de la izquierda.
La parte mas pesada, una especie de asfalto, cae a una cubeta sobre la mesa.
Posteriores etapas producen el aceite de cilindros, para lubricar los partes méviles
de la maquinaria pesada, mientras que a la derecha se repite el proceso para

fabricar un lubricante mas ligero llamado aceite de maquinas
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EL HECHIZO DEL PETROLEO. Este timido anuncio omitia advertir que el aceite de

maquinas primitivo, no solamente olia mal, sino que también se inflamaba
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NUEVO CAMPO PARA EL PETROLEO. La actriz Lillian Russell recomienda Carboline
para el cabello. Prometia una nueva cabellera a los calvos, y un bigote en pocas

semanas
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UN CURALOTODO A PARTIR DEL PETROLEO. El primer producto comercial del
petréleo fue puesto en el mercado por Samuel Kier, refinador de Pittsburgh. Su
aceite de roca (a un doélar por botella) era una cura para el colera, los callos, el

dolor de muelas y la neuralgia.
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—
DIENTES PARA PERFORAR A MORDISCOS. Este taladro dentado, cuyo tamafio ha

exagerado la telelente de la cAmara fotografica, se llama perforador de roca. El tubo
al cual esta unido lo hace girar, y entonces desciende cortando capas de dura roca.
Las entrelazadas ruedas, que giran por presion contra el fondo del agujero, trituran
la roca; los fragmentos son impulsados hacia la superficie por medio de un lodo de
productos quimicos, arcilla y agua, llamado lodo de perforacién, que en la foto

puede verse goteando del taladro. Los taladros llegan a 30 centimetros de diametro.

Instrumentos y técnica de una busqueda costosa

El feroz taladro mostrado anteriormente es el arma decisiva para el asalto a los
depdsitos de petrdleo escondidos en la tierra. Segun muestra el diagrama de mas
abajo, el taladro perfora a través de la tierra, en un tanteo a ciegas. El costo medio
de perforar un pozo es de $53.000 y requiere un equipo de unos 8.000 metros de
tuberia de acero, 4.800 sacos de cemento y 3.000 barriles de combustible diesel.
Un pozo en un territorio donde no se ha encontrado aun petréleo tiene una
probabilidad de uno en ocho de dar resultado, y solamente tres de cada 100 de
tales perforaciones tienen éxito comercial. En Texas se perforé un pozo hasta ocho
kilbmetros de profundidad, con un costo de tres millones de ddlares, y no se hall6

petrdleo.
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Tales son los riesgos de una industria que gasta mas de dos mil millones de délares

al afo, solamente en busca de petroleo.

PERFORANDO EN LA OSCURIDAD. La
ilustracion de la derecha muestra un
aparato perforador y una seccion
transversal, no en escala, de la tierra
que explora. Por la polea-corona de la
parte superior de la torre pasa un cable
que partiendo del tambor de arrastre
vuelve luego a la gran polea movible.
Esta forma un gran aparejo para hacer

subir y bajar la largo serie de tuberias

de perforacion terminadas por el taladro.
Colgando del eslabén giratorio y del
gancho se halla el transmisor, barra de
forma cuadrada que, cuando se pasa por
la parte superior de la tuberia perforada
y se encaja en la mesa giratoria, hace
girar toda la cordada. A medida que el
taladro va profundizando se van
anadiendo por arriba trozos de 9 metros
de tuberia, pero cuando un taladro se
desgasta es preciso sacar del agujero
toda la cordada. Durante la perforacion

se bombea hacia abajo, y por lo tuberia,

un lodo lubricante, que retorna por el
interior de la envoltura que recubre el

agujero.

Un 19% de la superficie de los Estados Unidos esta ahora disponible para la

busqueda, pero sélo una pequefia proporcidon de ella resultard econdmicamente
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interesante. En los ultimos diez afos la bldsqueda se orienta cada vez mas hacia el

mar. Se estan efectuando perforaciones de hasta 5.000 m. a 70 millas de la costa.

Surtidores: sefales explosivas del éxito

Nadie sabe nunca lo que puede suceder cuando el taladro llega por fin a una
formacién que contiene petréleo. La presidon puede ser tan escasa gue sea preciso
bombear el petréleo para sacarlo. Pero a veces toda la instalacién sale volando,

como en el surtidor y en la llamarada de gas que mostramos aqui.

HERALDO DE UN GRAN NEGOCIO. El
surtidor de la izquierda, de un pozo
abierto el 10 de enero de 1901, en los
campos petroliferos de Spindletop, en
Beaumont, inicié a Texas como lo mayor
region petrolifera del pais. Este pozo,
que produjo unos 100.000 barriles de
petréleo al dia durante nueve dias,

demostré que era posible encontrar
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petréleo en grandes cantidades. La torre

era de madera.
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Cada afio ocurren unas 25 catastrofes de este tipo, pequefa fraccion de los 650.000
pozos productores del mundo. No obstante, los perjuicios se calculan en mil

millones de dolares. Puede reducirse tanto la presion subterranea que pueden
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quedar inmovilizados en la tierra otros miles de millones de ddlares de petréleo y de
gas. Los dafios a las instalaciones pueden también ser espectaculares: un fuego en

una de ellas en el golfo de México fundié una torre de 100 metros en 40 minutos.

UN FUEGO VISTO DESDE EL ESPACIO

En Gassi Touil en el Sahara, «Red» Adair y un socio en trajes de amianto combaten
el mayor incendio de la historia en un pozo de gas. Quemo6 mas de 30 millones de
ddlares de gas, y si no se hubiese apagado podia haber ardido durante siglos.
Llamada «El encendedor del diablo», esta torre de llamas de 140 metros de altura

se veia desde 150 kilbmetros.
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En los primeros campos de petréleo, los surtidores eran algo corriente, y campos
enteros eran a veces destruidos por los incendios. Actualmente, a pesar de que para
tapar el pozo se utilizan valvulas a presién, llaves y herramientas especiales, puede
aun producirse la erupcion de alguna bolsa de gas perforada, y entonces la mas
pequefia llama convierte el chorro en un geiser de fuego, como ocurrié en el
incendio del Sahara, a continuaciéon. Cuando se produjo éste, se envié una urgente

Ilamada al tejano "Red" Adair; él y sus hombres consiguieron apagar el fuego.

Como se saca el jugo al petréleo

Para poder enviar el petr6leo al mercado en alguna de sus numerosisimas formas
utiles, tiene que ser sometido a una completa manipulaciéon en la refineria. Ahi, en
gigantescos alambiques, mezcladores y "rompedores"”, se aplica calor y presién al
petréleo en bruto para separarlo en sus docenas de componentes quimicos. Las
"fracciones"”, que van desde el gas de cocina hasta el asfalto, se someten luego a
tratamientos especiales para adaptarlas a sus diversos usos. La factoria
brillantemente iluminada, abajo, tan automatica que solamente se necesitan unos
cuantos hombres para hacerla funcionar, es un magnifico ejemplo de refineria

moderna.

151 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

—

REFINERIA CONTINUA. La refineria japonesa Tokuyama, la mayor del Lejano
Oriente, trata 140.000 barriles de petréleo en bruto cada 24 horas. En el dibujo: 1,
unidad purificadora de gasolina; 2, torres destilacion de petréleo en bruto; 3,
unidad destilacion de asfalto al vacio; 4, chimenea caldera de petréleo en bruto; 5,

unidad cracking catalitico; 6, unidad fraccionamiento de gasolina.

COMO UNA REFINERIA EXPRIME TODA LA UTILIDAD POSIBLE DEL PETROLEO

| &F
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Capitulo 6

CHISPAS EN UN CORDEL. El grabado, obra de Currier e lves, nos muestra como, en

1752, Benjamin Franklin até una llave al cordel de una cometa, y se arriesgé a ser
electrocutado para probar que los reldampagos eran electricidad. Su investigacion
sobre la electricidad condujo al pararrayos, e hizo exclamar a un estadista francés:

«Ha robado el relampago al cielo».
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Cierto cédigo naval medieval prescribe que si se encontrase a algin marinero
manipulando indebidamente la piedra iman, «...debera, en caso de que se le
perdone la vida, ser castigado, atravesandole la mano que mas utilice con una daga
o cuchillo, clavandosela al méastil o palo principal de la nave...». La intencidén era
que el castigo fuese proporcionado al crimen, puesto que la piedra iman era un
pequefio pedazo de hierro magnético que servia para imantar las agujas de las
primitivas brdjulas gracias a las cuales navegaban los marinos de aquellos tiempos.
Aquel severo codigo es evidencia cierta de la temprana importancia que para el
hombre suponia el fenbmeno del magnetismo, una de las manifestaciones mas
curiosas de lo que ahora llamamos energia eléctrica.

Miles de afios antes de que su comportamiento fuese explicado con precisiéon, el
magnetismo era ya familiar al hombre. A decir verdad, las propiedades magnéticas
de la piedra iman, que es una variedad del mineral de hierro llamado magnetita,
eran casi con seguridad conocidas de los pueblos de la Edad de Hierro. Nadie puede
decir cuando o dénde se origind la palabra «magnetismo», pero Plinio el Viejo,
naturalista romano, la atribuye a un pastor llamado Magnes, quien se habia
asombrado de que la piedra iméan atrajera los clavos de hierro de sus zapatos. Por
otra parte, el poeta romano Lucrecio afirma que el vocablo magnetismo se deriva de
Magnesia, nombre del antiguo pais donde se dice que se hall6 por vez primera la
piedra iman.

Teniendo en cuenta sus propiedades aparentemente magicas, no es de extrafar que
el comportamiento del iman haya inspirado una serie de complicadas explicaciones.
El romano Claudio creia que el iman atraia el hierro para conseguir «alimento».
Descartes, filésofo francés del siglo XVII, no fue menos imaginativo al sugerir que
las sustancias magnéticas estaban cubiertas de mindsculos tornillos cuyas
constantes rotaciones atraian innumerables agujeros de la superficie del hierro, y se
introducian en ellos.

La clave para la comprension de la naturaleza de la fuerza magnética se encuentra
en una caracteristica invariable de un sencillo iman de varilla. Si se le monta sobre
un pivote vertical, o se le suspende de un hilo, en forma que pueda girar

libremente, siempre se orientara en posicién norte-sur. Debido a esta propiedad,
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sus extremos se conocen con el nombre de polos norte y sur. Incluso en un iman
doblado en forma de herradura puede distinguirse cada extremo de modo
semejante. Cada uno de los extremos se comporta de modo diferente al otro, y la
diferencia aparece de modo notorio cuando se aproximan mutuamente dos imanes
de varilla. El polo norte de uno de ellos atrae al polo sur del otro (y viceversa),
juntdndose los dos extremos. Por otra parte, cuando dos polos norte (0 dos polos
sur) se acercan uno al otro, se repelen mutuamente.

Lo que se deduce de todo esto sblo resulta evidente cuando se divide en dos una
barra iméan; cada una de las mitades se convierte en un nuevo iman, con sus polos
norte y sur. Si los cientificos antiguos hubiesen podido imaginar la idea de ir
cortando un iman en mitades cada vez mas pequefias, hasta que cada mitad
consistiese solamente en un atomo, hubiesen comprendido que el magnetismo es
una propiedad atdmica de la materia. Pero para una comprension total hubo que
esperar el desarrollo del conocimiento de la electricidad, de las propiedades
eléctricas de los atomos y de las relaciones mutuas entre electricidad y
magnetismo.

Sabemos ahora que la electricidad es la causa de una gran diversidad de notables
fendbmenos naturales, desde el magnetismo de la piedra iman hasta las destructoras
exhibiciones de los relampagos veraniegos. Pero hasta el siglo XIX los hombres no
imaginaron la relacion entre ellos.

Los antiguos griegos describieron ya una manifestaciobn de lo que Illamamos
electricidad «estatica», al observar que cuando se frota vigorosamente una pieza de
ambar atrae pequefias particulas de polvo y plumas, y es de la palabra griega
elektron, que significa «ambar», de donde se deriva nuestra palabra electricidad.
Ma&s de 1500 afos mas tarde el mismo fendmeno volvié a despertar interés,
comenzando entonces su estudio sistematico.

Entre los primeros experimentadores se encontraba Otto von Guericke, un aleman
del siglo XVII, a quien se recuerda mas por sus estudios sobre la presion
atmosférica y los efectos del vacio. Para observar la electricidad estatica, von
Guericke construy6 una esfera de azufre del tamafo de una calabaza, y la monté de
tal manera que pudiese girar contra la mano del experimentador. Frotada de esta

manera la esfera atraia pequefios pedazos de papel, tela y otras sustancias. Von
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Guericke observé con sorpresa que un hilo de lino sujeto a la esfera atraia lo mismo
que el azufre; habia conseguido crear un modesto pero verdadero generador de
electricidad estatica, y la primera corriente eléctrica.

A medida que fueron progresando los experimentos, se descubrié que ciertos
objetos frotados contra otros presentaban propiedades parecidas a las de los
imanes, salvo que su efecto era mucho menos potente. Asi se llegé a la
consecuencia de que la friccion creaba una llamada «carga eléctrica» de dos clases
diferentes; la carga de la goma recibié el nombre de «negativa», y la carga del
cristal, «positiva», de la misma manera que se habian aplicado a un iméan las
expresiones de polos norte y sur.

En 1785 y 1786, un fisico francés llamado Charles Coulomb describié en términos
matematicos precisos cOmo esas cargas positivas y negativas se atraen y repelen
mutuamente. La ley de Coulomb, que se parece mucho a la ley de la gravedad de
Newton, manifiesta que la atraccion y la repulsion se debilitan muy rapidamente con
la distancia y que aumentan con igual rapidez cuando las particulas cargadas se
acercan una a otra.

Benjamin Franklin propuso los nombres de positiva y negativa para las dos cargas
opuestas; Franklin mantuvo que la electricidad consistia en una especie de fluido, y
razonaba que cuando un objeto poseia mas que su proporcion normal de
electricidad, tenia una cantidad positiva de fluido; cuando contenia menos de la
normal, tenia una cantidad negativa.

En su experimento ahora legendario, Franklin y su hijo elevaron una corneta
durante una tempestad a fin de probar que el relampago era de naturaleza
eléctrica. En el momento en que la cometa desaparecié en la amenazadora tronada,
las fibras a lo largo del cordel de la cometa se enderezaron, lo mismo que ocurria en
el laboratorio cuando un cordel se cargaba de electricidad estatica ordinaria. De
repente le salté una chispa al dedo desde una llave metdlica atada al extremo del
cordel; Franklin habia demostrado que la nube tormentosa, de la cual procede el
relampago, estaba cargada eléctricamente, no sin conseguir para si la fama de ser

uno de los mas imprudentes experimentadores en la historia de la ciencia.

Redistribucion de electrones
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La moderna teoria atébmica ha superado la teoria de la electricidad como fluido.
Actualmente la generacion de una carga eléctrica por friccion puede ser explicada
por la estructura de los atomos. Segun se indic6 en el capitulo 5, éstos consisten en

un nucleo cargado positivamente rodeado de cierto numero de electrones de carga
negativa.

PATAS DE RANAS A LA BOLONESA. En 1786, Luigi Galvani, profesor de Anatomia de
la Universidad de Bolonia, observd que las chispas de una maquina eléctrica cercana
determinaban contracciones en las patas de una rana que estaba disecando. Este
descubrimiento accidental le condujo a numerosos experimentos. En el que aqui
representamos, condujo electricidad tocando el nervio de la pata de la rana con una
varilla de cinc, y el musculo con una de cobre, y estableciendo contacto entre los
dos metales. Si bien Galvani atribuy6 este fenédmeno a «electricidad animal»,

condujo al descubrimiento de las corrientes eléctricas.

Generalmente todas las cargas negativas de los electrones de un 4&tomo suman en
conjunto una carga igual a la carga positiva de su ndcleo, y en esa condicién normal
el a&tomo es eléctricamente neutro. Pero algunos electrones, como en la piel o en el
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vidrio, estan débilmente sujetos y uno puede hacer que se desprendan cuando el
objeto que los contiene se frota contra otro.

El resultado es que esos electrones libres pueden transferirse a otras sustancias,
tales como la seda o la goma; cuando eso ocurre, la pérdida de un electron dejara a
un atomo con un exceso de carga positiva, y la ganancia de un electrén dara al otro
atomo un exceso de carga negativa. En estos cambios no ocurre sino una
redistribucion de electrones. Las cargas eléctricas pasan de una sustancia a otra,
pero no se destruye ninguna, principio que recibe el nombre de «conservacién de la
carga».

El estudio de los cuerpos cargados eléctricamente, llamado hoy «electrostatica», no
es sino como un fondo para el mas complejo estudio de la electricidad en
movimiento, que se llama «electrodinamica». Como herencia de la idea del siglo
XVIII de que la electricidad era un fluido, se describe la electricidad en movimiento
como «corriente» de electricidad.

Los origenes de ese estudio se deben a Luigi Galvani, profesor de anatomia de la
Universidad de Bolonia, quien en 1780, a consecuencia de un hecho fortuito en su
laboratorio, observd por vez primera los efectos de las corrientes eléctricas. Galvani
estaba disecando una rana con un escalpelo de acero, cuando un ayudante hizo
saltar una chispa de una maquina de electricidad estatica que se hallaba en el
mismo local. Al saltar la chispa en la maquina, las patas de la rana se contrajeron
repentinamente. Hoy sabemos que Galvani habia presenciado un caso de «induccién
electrostatica». Se habia producido cuando los electrones negativos, al saltar a
través del aire formando la chispa, determinaron un movimiento correspondiente de
otros electrones del escalpelo, que se encontraba en contacto con las patas de la
rana. El movimiento de los electrones del escalpelo representaba una corriente
momentanea cuya energia eléctrica estimuld los nervios de la rana e hizo que los

musculos de su pierna se contrajeran.
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EXTRANA CADENA HUMANA DEL SIGLO XVIII. Para evidenciar la electricidad

estética, el doctor William Watson, imaginativo experimentador inglés del siglo
XVIII, ided esta curiosa cadena humana. Al hacer girar el hombre la rueda, éste
tomaba carga electro-estatica de la mano de la mujer y la transmitia a los pies del
muchacho suspendido sobre cuerdas de seda. La carga posaba entonces a la
muchacha, de pie sobre una tina aislante de alquitran seco: su mano atraia la paja

menuda de la mesa.

Fascinado por este fendmeno, Galvani imagind otros experimentos semejantes, en
uno de los cuales salié durante una tempestad para ver si el relampago también
haria que se contrajeran las patas de una rana recientemente muerta. At6 las patas
a un gancho de latéon, y colgé el gancho de una verja de hierro de su patio. Cada
vez que las patas tocaban la verja de hierro, se estremecian violentamente, incluso
cuando no habia relampagos. Interpretando errbneamente lo que habia visto,
Galvani dedujo que las patas de la rana contenian «electricidad animal».

El trabajo de Galvani fue seguido casi inmediatamente por el de Alessandro Volta,
profesor de fisica de la Universidad de Pavia, quien en 1800 demostré lo que habia

realmente ocurrido en el experimento de Galvani. Habia descubierto que la accién
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quimica de la humedad y de dos metales diferentes, tales como el latén y el hierro,
generaba corrientes eléctricas; las patas de la rana habian sido sencillamente una
fuente de humedad. Volta confeccioné la primera pila del mundo, disponiendo en
capas sucesivas una serie de discos de plata y cinc separados por papel o tela
empapados en una solucién de sal. Al mismo tiempo, Volta gener6é la primera

corriente continua de electricidad producida por la mano del hombre.

Una fuerza superior e invisible

Con el tiempo, el hombre llegaria a considerar las invisibles corrientes de
electricidad como una nueva fuente de fuerza que le serviria incluso mejor que el
majestuoso curso de los rios y los arroyos que habia utilizado desde hacia tanto
tiempo para hacer girar las ruedas hidraulicas del mundo. A decir verdad, hoy nos
damos cuenta de que las corrientes de electricidad se comportan en muchos
sentidos precisamente como corrientes de agua. Ambas, por ejemplo, fluyen en una
sola direccién. Asi como el agua se desliza «hacia abajo», también la electricidad
busca su camino «hacia abajo».

Solamente se produce movimiento desde un lugar con mas electrones a otro con
menos. Lo que llamamos corriente eléctrica no es, por lo tanto, sino un movimiento
de electrones que trata de igualar una desigualdad electrénica. La medida de esta
desigualdad, la diferencia entre dos concentraciones de electrones, se llama
«voltaje». En términos de agua que baja por una colina, los «voltios» son la medida
de la altura de la colina.

Un voltio y medio, que es la fuerza de una pila de bolsillo corriente, lo generan
electrones que bajan por una pendiente muy suave. En esta situaciéon, la cantidad
de electrones en un borne de la pila no es muy diferente de la cantidad en el otro.
Por otra parte, una corriente de 220 voltios, cantidad que se necesita para hacer
funcionar una estufa eléctrica, se asemeja al agua que baja por una colina en

pendiente pronunciada.
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R TE REAE

MOMENTO HISTORICO EN LA CLASE. Esta medalla representa la Gnica ocasion en
que durante un experimento en el aula se ha realizado un descubrimiento cientifico.
En 1820, Hans Christian Oersted estaba dando clase y puso accidentalmente un
alambre electrificado paralelo a una aguja magnética. La aguja respondié girando
hasta colocarse perpendicularmente al alambre, revelando que la electricidad habia
creado un campo magnético alrededor del alambre. The American Association of

Physics Teachers condecora con la Medalla Oersted a los profesores notables.

En esta analogia entre corriente eléctrica y agua corriente, es preciso hacer una
importante distincién; si bien la palabra «corriente» sugiere que la electricidad fluye
sin interrupcién, como el agua por una manguera, los fisicos saben actualmente que
el movimiento es mas comparable a la manera en que el agua pasa a través de una
brigada de bomberos con cubos. Los electrones que forman la corriente van
pasando, uno tras otro, de 4tomo a atomo. Al fluir a lo largo de un trozo de

alambre, por ejemplo, los electrones se mueven con relativa lentitud, a veces a no
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mas de dos centimetros por segundo. Por otra parte, en un relampago los
electrones quiza se mueven a una velocidad de 100.000 kilbmetros por segundo.

Asi como el voltaje mide la presibn que hace que la corriente fluya, asi el
«amperaje» mide la cantidad de flujo. Asi, cada vez que
6.242.000.000.000.000.000 electrones pasan por un punto determinado de un

alambre por segundo, ha pasado un amperio de corriente.

ALUMBRANDO EL CAMINO DEL FUTURO
o o

B W) e |

LAMPARA DE VACIO

ALAMBRES CONDUCTORES

FILAMENTO ESPRAL

UN INVENTD MAGISTRAL

COMO ENCERRAR UN RESPLANDOR. Thomas Alva Edison, a quien mostramos en su
laboratorio de Menlo Park, Nueva Jersey, habia patentado miles de inventos, desde
el mimedgrafo al fonégrafo y la bombilla incandescente (derecha). En la primera de
sus bombillas que tuvo éxito, Edison utilizé como filamento un hilo de algodén
arrollado y carbonizado. Cuando fue encerrado al vacio en una bombilla de vidrio, y

conectado a una corriente eléctrica, resplandecié 40 horas.

Estas dos medidas, voltaje y amperaje, permiten observar diversos aspectos del
comportamiento de las corrientes. Es perfectamente posible, por ejemplo, que un
gran numero de electrones fluya a través de un alambre a muy baja presién, de la
misma manera que el rio Mississippi pasa por Nueva Orledns en forma de caudal

voluminoso, pero lento, de agua. Se dice que tal corriente es de elevado amperaje y
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escaso voltaje. Por otra parte, una corriente puede ser todo lo contrario de gran
voltaje y escaso amperaje, comportandose como un riachuelo de montafia que
desciende a toda velocidad por un precipicio. Una maquina de soldar puede utilizar
una corriente eléctrica de bajo voltaje y elevado amperaje, como de 15 voltios y
1.200 amperios. Una méaquina de electricidad estatica genera chispas por medio de
descargas de elevado potencial, pero poco amperaje. Asi, por ejemplo, una chispa
necesita 15.000 voltios para atravesar unos dos centimetros de aire, pero casi
ningln amperaje. Un relampago puede combinar los mas aterradores efectos del
voltaje y del amperaje, con 100 millones de voltios y 160.000 amperios.

Hay otro factor que afecta el movimiento de la corriente eléctrica, y es la naturaleza
de la sustancia a través de la cual pasa. En ciertas sustancias, como el cobre y la
plata, los electrones estan mas sueltos que en otras, tales como la porcelana y el
cristal, y permiten mas facilmente el flujo de la electricidad. Asi se dice que el cobre
y la plata son buenos «conductores». La porcelana y el cristal, que son malos
conductores, reciben el nombre de «aisladores». El tamafio de la sustancia, ademas
de su naturaleza, es de importancia en la determinaciéon del flujo. Pues asi como el
agua fluye mejor a través de tuberias anchas que a través de las estrechas, cuanto
mayor es el diametro de un alambre conductor, tanto méas facilmente pueden fluir
los electrones a su traveés.

Todo lo que tiende a impedir el flujo de electrones contribuye a la «resistencia». El
primero en estudiar en detalle su naturaleza fue Georg Simon Ohm, un maestro de
escuela aleman de matematicas y fisica. Después de largos experimentos en los que
compard conductores de diversas sustancias, formas y longitudes, Ohm llegé a una
comprension de la resistencia eléctrica, que en su dia le hizo famoso.

Al principio el trabajo de Ohm encontré dificultades; cuando publicé sus resultados
en 1828, el articulo pasé inadvertido y al afio siguiente, cuando publicé en Berlin un
libro que contenia la derivaciéon teérica de la ley, sus ideas no fueron comprendidas
por aquellos que habian aprobado el articulo donde describia su trabajo de
laboratorio. El resultado fue la impresion general de que no habia base experimental
alguna para su libro, y se le rechazé6 como «...una ilusiéon incurable, cuyo Unico
objeto es rebajar la dignidad de la naturaleza...». Pero en el transcurso de los afios

se llegé a reconocer el valor de sus investigaciones eléctricas. Al tiempo de su
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muerte, en 1854, era famoso en toda Europa, y hoy en dia la ley de la resistencia

eléctrica, que fue el primero en formular, lleva su nombre.

Un hecho histérico

La ley de Ohm es uno de los hechos histéricos en la aplicacion de la electricidad a
las necesidades de la civilizacion, pues es la resistencia la que transforma la
electricidad en calor, realizando asi trabajo atil. Esta transformacion se produce, por
ejemplo, en un tostador eléctrico, cuyos alambres de aleacion de niquel y cromo

convierten la corriente eléctrica en calor.

ATRACCIONES ENTRE CORRIENTES. Si se pasa un alambre a través del campo
magnético cerrado entre los polos opuestos de dos imanes de barra, se evidencia el
fendmeno de la induccion electromagnética. Al mover el alambre hacia abajo, la
corriente eléctrica fluye a lo largo de él, hacia la derecha (flechas); cuando se
mueve hacia arriba, la corriente se invierte. La velocidad del alambre en
movimiento y la fuerza del campo magnético determinan la fuerza .de la corriente.

Cuando cesa el movimiento la corriente también cesa.

Una serie de aparatos domeésticos, desde calentadores a estufas, utiliza el principio
de la ley de Ohm, que la cantidad de calor producida por un conductor varia

directamente seguln su resistencia. La ley de Ohm explica también uno de los
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descubrimientos mas importantes: la luz eléctrica artificial. Pues fue el fendmeno de
calentamiento por resistencia lo que permitié a Thomas Edison calentar un trozo de
hilo carbonizado a una incandescencia al blanco vivo, en su invencion de la bombilla
eléctrica.

En su efecto sobre la civilizacion, las transformaciones reciprocas de electricidad y
calor se ven superadas por las transformaciones de electricidad y energia mecanica.
Para conseguir estas ultimas el hombre tuvo primeramente que descubrir la relacion
entre dos fendmenos aparentemente independientes, la electricidad y el
magnetismo.

En 1807, e intentando relacionarlos, un danés llamado Hans Christian Oersted
comenzO una larga serie de experimentos. Razon6é que si se hacia pasar corriente
eléctrica a través de un alambre, éste deberia convertirse en una especie de iman
con las propiedades de polos norte y sur. Tal magnetismo, lo mismo que el de una
barra imantada ordinaria, deberia ser detectado con una brujula corriente. Dispuso
un alambre a través del largo de la aguja de una brujula, formando una sencilla cruz
con ambos objetos. Esperaba que al magnetizar el alambre la aguja de la brajula
deberia girar cerca de un cuarto de vuelta, poniéndose en linea con el alambre,
como ocurriria con un iman ordinario; pero cuando dio la corriente, no sucedid
nada. Afos mas tarde, mientras estaba dando clase en la Universidad de
Copenhague, Oersted accidentalmente dispuso el alambre paralelo a, en lugar de a
través de, la aguja, y dio la corriente. Como por arte de magia, la aguja se movio,
girando alrededor de un cuarto de vuelta, de tal modo que se puso precisamente en
angulo recto con el alambre. La corriente eléctrica habia, en efecto, creado un
campo magnético alrededor del alambre, y afios antes Oersted sélo se equivocé al
juzgar la direccién en que apareceria. Finalmente se habia descubierto la relaciéon
entre electricidad y magnetismo.

Un afio después del notable descubrimiento de Oersted, André Marie Ampeére, fisico
francés en cuyo honor se nombré mas tarde el amperio, descubrié que un alambre
eléctrico producia un efecto magnético sobre otro alambre eléctrico situado junto al
primero. Alambres paralelos con corrientes paralelas a su través se atraian
mutuamente, mientras que aquellos cuyas corrientes fluian en sentido contrario se

repelian. Los resultados de Ampére reforzaban la prueba proporcionada por el
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experimento de Oersted de que una corriente eléctrica podia crear un campo
magnético a su alrededor. Pero la pregunta opuesta y mas prometedora quedaba
por contestar: ¢podia un campo magnético crear una corriente eléctrica?

En 1830, unos diez afos después del experimento de Oersted, Joseph Henry, en
Ameérica, y un afio mas tarde Michael Faraday, en Londres, descubrieron que un
campo magnético podia, en efecto, inducir una corriente, si bien s6lo momentanea,
si el campo magnético se mantenia en movimiento. Esta proposicion puede ser
demostrada moviendo un iman en las proximidades de una bobina de alambre, con
lo cual se induce una breve corriente eléctrica que fluye por la bobina. Cuando se
detiene el movimiento del iman, no se percibe corriente alguna por la bobina.

El descubrimiento de la «induccién electromagnética», creacibn de una corriente
eléctrica por un campo magnético constantemente variable, estaba destinado a ser
una de las observaciones mas provechosas de todo el estudio de la electricidad. Una
vez perfectamente comprendido este principio, resultd evidente que la pila no era la
Unica fuente, ni siquiera la fuente méas conveniente, de electricidad; el generador se

iba a convertir en una de las mayores maquinas para la produccién de fuerza.

Fuerza a partir de bobinas giratorias

En un generador eléctrico se utiliza la energia mecanica, de la fuerza del agua o del
calor de una maquina de vapor, para hacer girar una bobina de alambre en el
interior de un campo magnético. A medida que gira la bobina se van generando
pulsaciones de energia eléctrica de la misma manera que en los primitivos
experimentos de Henry y Faraday.

Por otra parte, un motor eléctrico no es mas que un generador a la inversa. La
corriente del generador crea un campo magnético en una bobina de alambre
llamada armadura; la armadura gira al ser alternativamente atraida y repelida por
otros imanes que la rodean. Conectado al extremo de la armadura, se encuentra un
eje que suministra la energia mecanica que el motor ha producido partiendo de la
electricidad.

El motor eléctrico es uno de los mas eficientes de todos los convertidores de

energia, pues transforma en trabajo mas del 90 % de la energia que recibe. En
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cambio, la maquina de vapor es s6lo un 30% eficiente, y la maquina de gasolina, un

50 por ciento.

COMO ENCENDER UNA LAMPARA. Una de las principales aplicaciones de la induccion
electromagnética es en los generadores, los cuales convierten energia mecanica en
energia eléctrica. La energia cinética de la caida de agua y gracias a una turbina y
un eje, hace girar un alambre rectangular en un campo magnético. Esto origina un

flujo constante de corriente en el alambre, que es conducido hasta una bombilla.

Los generadores comerciales utilizan una bobina.

Ningun estudio de la electricidad, por breve que sea, puede dejar de rendir tributo a
James Clerk Maxwell, el gran fisico inglés de mediados del siglo XIX, ya citado en
anteriores capitulos de esta obra por sus trabajos sobre termodinamica, y sus
estudios de vanguardia sobre la naturaleza de la luz. Pero Maxwell es quiza
principalmente conocido por su contribucién a la electricidad. Partiendo del
descubrimiento de Faraday de que la corriente eléctrica y el magnetismo estan
relacionados entre si, procedié a unificar todos los fendmenos eléctricos, conocidos
en su dia, en cuatro ecuaciones. El trabajo de Coulomb, Ampére, Oersted, Ohm,
Henry y Faraday, entre otros, quedd elegantemente unido gracias a sus
matematicas.

Las ecuaciones de Maxwell fueron uno de los brillantes logros de la ciencia de la era
victoriana. Es comprensible que los fisicos que siguieron a Maxwell considerasen su
palabra como ley. No obstante, podia equivocarse; segun el capitulo siguiente

mostrard, muchos de los mayores adelantos cientificos de nuestros tiempos se han
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producido porque Maxwell estaba verdaderamente equivocado en una hipétesis

fundamental.

LA RUBRICA DE LA ELECTRICIDAD. El crepitante velo de electricidad de la fotografia
esta formado por arcos de alta tensién que saltan de un aislador a otro. Cada
descarga de 60.000 voltios deja un rastro resplandeciente y calienta el aire, creando
corrientes de conveccion que separan los rastros de los aisladores. Cado rastro
eléctrico resplandece una fraccion de segundo, lo suficiente para dejar un encaje

deslumbrador.

El milagro del relampago domado
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«Llamamos electricidad a aquel fuego de la negra tronada, decia Thomas Carlyle en
1841. Pero ¢qué es? ;Qué la hizo? ¢(De donde viene?» Estas preguntas nunca han
sido completamente contestadas: la verdadera naturaleza de la electricidad no es
aun comprendida. Pero estamos bastante seguros de que los fendmenos eléctricos
se encuentran en el verdadero centro de la vida, que el atomo mismo es una
entidad eléctrica. En todo caso, en los udltimos cien afios, la electricidad ha irrumpido
en la vida diaria del hombre, produciendo cambios tan profundos como los inducidos

por la maquina de vapor.

LA RUBRICA DEL MAGNETISMO. Si se espolvorean sobre un papel limaduras de
hierro, éstos se disponen en tal forma que revelan las «lineas de fuerza» que van de
un extremo al otro de la barra magnética. Lineas semejantes emanan también de la
llave de hierro magnetizada por su proximidad a la barra. Las densidades variables

de los grupos de lineas muestran la fuerza del campo magnético.
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Pues en su insaciable busqueda de energia el hombre ha encontrado que la
electricidad no tiene rival. Es limpia, cobmoda, convertible; sus generadores, imanes,
tubos y motores hacen posible la inimaginable riqueza de la civilizacién. Benjamin
Franklin dijo hace cerca de dos siglos: «El fluido eléctrico... puede... ser util a la

humanidad».

Antiguos misterios del magnetismo

La misteriosa fuerza de un frio trozo de metal, que le permite proyectarse a través
del espacio y atraer o repeler otros trozos de metal, ha intrigado desde hace siglos.
Los antiguos griegos conocian ya los imanes bajo la forma de un mineral de hierro
llamado piedra iman, y mas tarde fueron utilizados por los chinos para la confecciéon
de las primeras brujulas marineras. La tierra misma, al comportarse como un
enorme iman, hace tales bruajulas posibles.

Los cientificos saben que una sustancia magnetizada se compone de atomos,
alineados de forma que ejercen su fuerza al mismo tiempo. Todos los imanes,
incluso la tierra, tienen dos polos opuestos, llamados norte y sur.

Las extrafias lineas de fuerza que se curvan de polo a polo (ver ambas fotografias)
estan inseparablemente unidas a fuerzas eléctricas. En efecto, los imanes mas
potentes no son los llamados "permanentes" aqui representados, sino los
"electroimanes” que funcionan por la electricidad. A pesar de todos Ilos

conocimientos, la causa del magnetismo continda siendo un misterio.
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RESPLANDECIENTE ARCO DE FUERZA. Un tubo especial construido para producir

electrones muestra a un estudiante las lineas de fuerza simétricas que se doblan
entre los polos de un iméan permanente de herradura. Corrientes de electrones,
atraidas por el iman, salen del nucleo del tubo, se precipitan a lo largo de aquellas

lineas y al chocar con las moléculas del gas forman media luna de luz.

Electricidad estatica: sacudidas fantasmales y molestas

Marineros de tiempos pasados veian asustados a veces por la noche, fantasmas
espectrales de luz azulada que bailaban sobre los mastiles de sus naves. A ese
efecto le llamaron el fuego de San Telmo, santo patrén de los marineros, pero ahora
se ha convertido también en el indeseable compafiero de los aviadores. No es en
realidad fuego alguno, sino una de las formas de la electricidad llamada estéatica

porgue permanece estacionaria sobre la superficie de un objeto, a diferencia de la
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corriente eléctrica que fluye por un alambre. En el centro de ambas esta el electrén,

de carga negativa.

PLUMAS DE FUEGO. La moqueta de aeroplano de arriba ha sido cargada con

electricidad estatica, para que los investigadores puedan estudiar los efectos del
fuego de Son Telmo que surge de las esquinas pronunciados, como los extremos de
las olas y de lo cola. Los pilotos o' ven con frecuencia cuando vuelan a través de

nieve o cristales de hielo secos, 0 en las cercanias de tempestades.

El choque que se recibe al pasar sobre una alfombra de lana en dias frescos y secos,
procede de una carga de electricidad estatica, carga formada por electrones que
pasan de la alfombra a la suela de nuestros zapatos.

Los 4tomos de la alfombra, con su deficiencia de electrones, quedan positivamente
cargados, mientras que los del zapato estan cargados negativamente. Una chispa
formada por estos electrones en exceso salta entonces de nuestros dedos a un

objeto conectado a tierra con menor carga.
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ASCENSION ELECTRIFICADA. Las ligeras
pelotas de ping-pong suspendidas de unos
hilos, a la izquierda, estdn en equilibrio
alrededor del globo metélico cargado de un
generador electrostatico de juguete. Fueron
primeramente atraidas hasta tocar el globo,
adquiriendo su misma carga, y fueron luego
repelidas por él. Al mismo tiempo se repelen

mutuamente y asi permanecen en equilibrio.

Ademas, cualquier objeto asi cargado tiende a atraer otro objeto con carga opuesta,

y a repeler otro de carga semejante.

SENSACION QUE PONE LOS PELOS DE
PUNTA. La muchacha de la derecha,
aislada del suelo, de pie sobre un
taburete, esta tocando el globo de un
potente generador de electricidad
estéatica. Recibe una carga de hasta un
millon de voltios y lo Unico que siente es
una picazén y un nuevo peinado. Como
todos los cabellos tienen la misma
potente carga eléctrica, se repelen

mutuamente y se ponen de punta.

Ademadas de proporcionar choques, molestando a marineros y pilotos, la electricidad

estatica puede también ocasionar perturbaciones. En 1937, determind la tragica
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explosion del dirigible Hindenburg, que estaba lleno de hidrégeno, cuando atracaba

en Lakehurst, Nueva Jersey.

Motores gigantes y mas pequefios que un grano de arena

En pocas palabras; un motor eléctrico es una maquina para convertir energia
eléctrica en energia mecanica, utilizando la intima relacién entre electricidad y
magnetismo. Si se arrolla un alambre alrededor de una barra de hierro, y se hace
pasar una corriente por el alambre, la barra se convierte en un iman. Cuando se
hace girar un iman de esta clase sobre un eje, se le llama rotor, y es el corazon de
todos los motores eléctricos. Puede llegar a pesar 130.000 kilogramos, o puede ser
parte del motor mas pequefo del mundo. El rotor produce energia mecanica al girar
constantemente entre dos "imanes de campo" fijos. Polos idénticos se repelen, de
modo que si el polo sur del rotor se enfrenta con el polo sur del iman de campo,

resulta impulsado 180° hacia el polo norte fijo.

UN ROTOR TAN PEQUERO QUE NO SE
VE. ElI motor méas pequefio del mundo,
pesa 0,000227 gramos, aparece aqui
junto a la cabeza de un alfiler. Fue
construido por William McLellan, de

Pasadena, California, quien utiliz6 un

s . 3 palillo de dientes, un microscopio y un
torno de relojero. Tiene 0,04 cm de lado
y genera uno millonésima de caballo de

fuerza. Tiene que observarse con un

microscopio.

Pero tan pronto como el polo sur del rotor llega alla, un aparato llamado
"conmutador"” invierte la direccion de la corriente en la bobina; eso invierte los polos
del rotor, de modo que el polo norte fijo comunica al rotor otro impulso de 180°,

haciéndole completar su giro. Este cambio continuo de corriente hace que el rotor

175 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

vaya girando indefinidamente, y es posible aprovechar su rotacién con objeto de

producir trabajo util.

UN ROTOR QUE NO SE PUEDE TRANSPORTAR. Aqui se esta haciendo bajar un rotor

de 169 toneladas, muy ajustado, al interior de uno de los motores mas grandes del
mundo en el embalse Grand Coulee del rio Columbia. Capaz de generar 65.000
caballos de fuerza este iman gigantesco hubo de ser construido en el mismo

embalse, pues ningudn tren ni camién hubiese podido llevar tan enorme peso.

Receta para construir en casa un sencillo motor
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Si bien el gigantesco motor representado en la pagina anterior es sin duda una
maquina compleja y costosa, se puede construir facilmente un motor primitivo con
solamente las herramientas y materiales que presentamos en la fotografia inferior.
Los ingredientes fundamentales son:

- ocho chinchetas,

- tres sujetapapeles de cinco centimetros,

- dos clavos de ocho centimetros,

- alicates de puntas finas,

- cinta aislante,

- dos pilas secas de un voltio y medio,

- un tablero de madera de doce por quince centimetros,

- un pequeio carrete de alambre de cobre aislado de #20, y

- un cuchillo para rascarlo.

El motor terminado y los componentes para

fabricarlo
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La mayor parte de estos articulos se pueden encontrar en casa, pero aunque
hubiese que comprarlo todo, el costo total no deberia exceder de cuatro délares;

estas paginas y las siguientes indican, en 15 fases ilustradas, el modo de montarlo.

El primer paso para hacer un motor
consiste en tomar uno de los
sujetapapeles y enderezar su horquilla
mas pequefia y luego doblarla de
manera que quede derecho en angulo
recto. Se usan los alicates para formar

un anillo en el extremo vertical.

A continuacion se fija el sujetapapeles
al tablero con dos chinchetas, segun la
foto. El sujetapapeles debe colocarse
cerca del centro del tablero y paralelo al
lado mas largo de éste. Luego se
prepara otro sujetapapeles igual que en

la fase 1.

Se fija luego el segundo sujetapapeles a
dos centimetros y medio del primero.
Es importante dejar las chinchetas lo
suficientemente sueltas para que los

sujetapapeles puedan moverse
libremente; éstos forman los soportes

para el eje rotor del motor.
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Luego se hace el rotor. Con los alicates
se doblan los extremos del tercer
sujetapapeles de modo que queden
perpendiculares a su posicién anterior,
segun la foto. Cada uno de dichos
extremos deberd medir un centimetro y

cuarto.

Dejando dos centimetros y medio libres,
arrdllese apretadamente el alambre de
cobre alrededor del sujetapapeles del
rotor, comenzando por el centro.
Hagase el arrollamiento bien apretado,
pero es importante que no se deforme

el sujetapapeles

Dénse unas 20 vueltas hacia el extremo
del sujetapapeles rotor, llévese luego el
alambre nuevamente al centro y
arréllese en la misma direccién, un
numero igual de vueltos. Estos
arrollamientos convertiran el

sujetapapeles en un electroiman.

179 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com

Una vez se ha terminado de arrollar el
alambre de cobre alrededor de la
segunda mitad del sujetapapeles rotor,
segun la foto, se le vuelve al centro de
éste, como en la fase 6. Los extremos
del alambre servirAn como conmutador

del rotor.

La fase siguiente consiste en cortar los
extremos del alambre de modo que
gueden algo mas cortos que los
extremos proyectantes del
sujetapapeles. Se rasca la punta .de los
.alambres, descubriendo el cobre;
ambos extremos estaran en igual

direccion.

Témese dos tiritas de cinta aislante o
adhesiva, de medio centimetro de
ancho y cinco centimetros de largo cada
una, y arréllese una a cada extremo del
eje, o extremos proyectantes, del
sujetapapeles rotor. La cinta mantiene

el eje en el soporte.

Mitchell Wilson
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Para hacer los dos imanes fijos,
envuélvanse con alambre cada uno de
los clavos, dejando 25 cm de alambre

libre cerca de la cabeza. Arréllese el
alambre unos 6 cm de la cabeza hacia
abajo, y luego hacia arriba, la mitad de

esa distancia

Déjense unos quince centimetros de
alambre que salgan del centro de cada
uno de los clavos, y cortese. Cada uno

de los clavos debe ahora tener una cola
de 15 cm y otra de 25. Clavense los
clavos separados 4,5 cm, segun indica

la fase 12.

Sujétese al tablero la cola de quince
centimetros de un clavo, y llévese a 0,5
cm de uno de los soportes doblandola
de manera que su extremo quede mas
alto que el soporte. Hagase igual con un

alambre de 30 cm; éstos forman las

escobillas.
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Después de rascar dos centimetros de
aislador de los de los dos alambres
verticales (escobillas), encajese el eje
del rotor en las anillas de cada soporte
de manera que los conmutadores del
rotor, al girar, hagan contacto con las

escobillas.

Retuérzase el extremo de la cola de
quince centimetros del segundo clavo
alrededor del alambre de 25 cm del
primer clavo. (Rasquense para
conseguir contacto.) El alambre de 25
cm del segundo clavo se conectara con

una de las baterias.

Sujétese el alambre del segundo clavo
al terminal central de una pila. Unase el
extremo libre del alambre de treinta
centimetros al terminal lateral de la
otra pila. Un corto alambre que conecta
los restantes terminales completara el

circuito.
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EL MOTOR TERMINADO. Puede ser
necesario dar un pequefio empujén al
rotor. Mientras gira el rotor, ambos
conmutadores deben tocar
simultdneamente ambas escobillas, de
modo que los sujetapapeles tienen que
doblarse para colocar en posicion el

rotor
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Capitulo 7

El mundo fantastico del doctor Einstein
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LA FE DE UN FISICO. En 1905 Albert Einstein renovo el concepto clasico del
universo en dos breves publicaciones. Desde entonces fue el deseo de su vida
englobar todas las fuerzas de la naturaleza en un conjunto unificado de ecuaciones.
Se mantuvo firme en su fe de que era el orden y no el caos, lo que gobernaba el

cosmos. Decia: «Dios no juega a los dados con el universo.»

«Lo mas incomprensible del mundo, dijo una vez Einstein, es que es comprensible.»
No obstante, nadie habia hecho tan dificil para el hombre de la calle la comprensién
de su mundo. El tiempo se dilata, el espacio se contrae, la sustancia del mundo

estalla y desaparece. EI mundo real tiende a convertirse en el mundo del
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matematico. Tal es el curso de la ciencia y de la idea que el hombre se hace de la
energia, desde 1905, fecha de la primera publicacion cientifica importante de
Einstein, hasta la fecha.

Esta aventura en un nuevo y abstruso mundo comienza con la demolicién de un
concepto popular en el siglo XIX promulgado por Clerk Maxwell en su teoria
electromagnética de la energia radiante. «Tenemos, por lo tanto, cierta razén para
creer, partiendo de los fendbmenos de la luz y del calor, escribié en 1865, que existe
un medio etéreo que llena el espacio y penetra en los cuerpos, capaz de movimiento
y de transmitir ese movimiento de una parte a otra, y de comunicarlo a la materia
bruta, calentandola y afectdndola de diversas maneras.»

Esta palabra arcaica, «éter», tenia para Maxwell un significado preciso; al explicar
su teoria electromagnética habia postulado su existencia para ayudar la
representaciéon mental de la forma en que la luz se transmite a través del espacio.
En su definicién, el éter era el medio a través del cual se transmitia la energia
radiante y a través del cual vibraban las ondas electromagnéticas. Algunos de sus
colegas del siglo XIX llegaron a usar la expresion «viento de éter», como si
hablasen de una brisa que sopla a través de un bosque; y como se suponia que este
medio impregnaba todo el universo, se creia también que la misma tierra se
desplazaba a través del «éter» mientras giraba sobre si misma y alrededor del sol.
Al tiempo de la muerte de Maxwell en 1879, la necesidad de confirmar la existencia
del éter se habia convertido para muchos hombres de ciencia en algo obsesionante.
Fuese lo que fuese, se trataba de una sustancia muy variable. Por un lado, un
medio tan universal y tan invisible tenia que ser lo suficientemente tenue para
permitir que los cuerpos celestes circulasen libremente a su través; por otro, su
elasticidad deberia ser superior a la del acero para soportar las vibraciones de las
ondas de la luz y de la radio.

Maxwell habia sugerido que la presencia del éter quedaria demostrada si se podia
probar que disminuia la velocidad de la luz. Pero esa medida es dificilisima, porque
la luz se mueve con tal rapidez que un avién a la misma velocidad daria en un
segundo unas siete vueltas y media a la tierra por el ecuador. El tiempo que
transcurre mientras la luz pasa de una pared a otra del laboratorio es tan

infinitesimal que es practicamente inconmensurable. Y la cantidad que habia que
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medir en el problema de Maxwell era ain mas pequefia: habia propuesto establecer
la diferencia entre el tiempo empleado por la luz en ir de un punto a otro, y el
tiempo que tardaria en el viaje de regreso. Era evidente que tal experimento no

podia ser llevado a cabo utilizando aparatos de medida ordinarios.

EL VIENTO DE ETER: UN FANTASMA MISTERIOSO
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LA TIERRA MOVIENDOSE A TRAVES DEL ETER
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BARCA MOVIENDOSE CONTRA LA CORRIENTE

EL MEDIO INVISIBLE. Los cientificos del siglo XIX creian que las ondas luminosas
eran transmitidas por un medio invisible, el «éter», y que el movimiento de la tierra
a su través creaba un «viento de éter». Suponian que la luz era afectada por este
viento lo mismo que una barca por una corriente de agua, y que se movia mas

rapidamente a favor del viento.
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En 1887, los americanos Albert Michelson y Edward Morley intentaron demostrar su
existencia.

No obstante, si se pudiera encontrar la manera de probar que realmente existe una
diferencia en el tiempo transcurrido, cualquiera que fuese la proporciéon, eso seria
suficiente prueba de la existencia del éter. Este aspecto del problema fue abordado
en 1887 por dos cientificos americanos, Albert A. Michelson y Edward W. Morley,

quienes utilizaron un ingenioso aparato, llamado interferometro.

Olas, ondas y ondulaciones

El efecto que causa una piedra al caer al agua, es semejante al fendmeno de
interferencia que se observa en la luz. Cada piedra inicia un conjunto de pequefas
ondas en circulos cada vez mayores, y eventualmente las ondas procedentes de
diversas piedras tienen que entrar en contacto. Cuando una se encuentra con la
otra en su parte superior, la ondulaciéon del agua se acentla, pero cuando una cima
se encuentra con un seno, la ola se aplana. Del mismo modo, si dos ondas de luz
idénticas se mueven simultaneamente a la misma velocidad sobre distancias
iguales, estan en fase, o al mismo paso, cuando llegan a su comun destino. Una
cima encuentra a la otra y las dos ondas combinan sus fuerzas; pero si estas ondas
se mueven a diferentes velocidades, o sobre distancias diferentes, lo méas probable
es que al llegar a su destino estén fuera de fase y tiendan, por lo tanto, a anularse
mutuamente. El resultado acostumbra a ser una imagen alternante de brillo y
oscuridad llamada «bandas de interferenciax.

Michelson y Morley sugirieron que si el espacio estuviera lleno de éter, un haz de luz
proyectado en la direcciébn del movimiento de la tierra debe ser retardado de la
misma manera que un barco es retardado cuando navega contra una corriente. Para
ensayar su idea imaginaron lo que se considera uno de los experimentos mas
elegantes en la historia fisica. Su aparato tenia en el centro un espejo que podia
dividir un haz de luz y enviar cada mitad del haz en direccion diferente. Dos espejos
mas, dispuestos a una distancia muy cuidadosamente medida del primero, enviaban
los haces divididos a un ocular donde se recombinaban. El aparato podia ajustarse
de tal modo que la mitad del haz podia enviarse en la direcciéon del movimiento de

la tierra, y la otra mitad en otra direccion.

187 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

ESPEJO

PLACA DE CRISTAL

FUENTE LUMINOSA i

ESPEJO

CENTRO DEL ESPEJO 1

OCULAR DEL OBSERVADOR

PARA NO DEJAR ENTRAR EL VIENTO DE ETER. Para demostrar lo existencia del éter,
Michelson y Morley idearon un interferdmetro, que dividia un haz de luz y lo enviaba
en dos direcciones al mismo tiempo. Parte pasaba o través del espejo central
levemente plateado y parte era reflejado a través de una placa de cristal
transparente que compensaba el efecto retardador del espejo sobre el otro haz,
Después de rebotar sobre las espejos externos, los haces se reunian en el centro. Si
el viento de éter hubiese afectado la velocidad de la luz, los haces hubiesen estado
fuera de fase al regresar. Pero no lo estaban. Asi comenzé el descrédito de la teoria

del éter.

El razonamiento en que se basaba este experimento era el siguiente: si la luz que

estaba orientada en la direccion del movimiento de la tierra era retardada por su
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paso a través del éter, deberia estar fuera de fase con la otra mitad del haz, cuando
se recombinasen. Al llevarse a cabo el experimento no se hall6 que los haces
estuviesen fuera de fase. Tales experimentos fueron repetidos afio tras afo en
diferentes lugares y por diferentes cientificos, pero los resultados fueron siempre
negativos.

El experimento de Michelson-Morley constituyé un serio golpe para la teoria del
éter, pero en 1893 G. F. Fitzgerald, del Trinity College de Dublin, y H. A. Lorentz, de
la Universidad de Leyden, propusieron independientemente soluciones casi idénticas
para salvar la teoria del éter. Fitzgerald y Lorentz postularon que un objeto que se
mueve a través del éter, se encoge en la direccibn de su movimiento en una
proporcion que depende de lo que su velocidad se aproxime a la de la luz. La
«contraccion de Lorentz-Fitzgerald», asi se la designd, recibié una expresion
matematica sencilla. En esas ecuaciones la velocidad de la tierra alrededor del sol
requeria una contraccion del aparato de Michelson y Morley de una doscientos
millonésima parte. Con ser tan pequefa, esta modificacion era suficiente para
explicar el aparente fracaso del experimento. La contracciéon del aparato, su
encogimiento fisico real, hubiesen ocultado cualquier disminucién en la velocidad del
haz que habia sido retardado por su paso a través del éter.

Ni Lorentz ni Fitzgerald consiguieron interpretar esta contraccion; sus hipotesis eran
puramente matematicas y de momento parecian ofrecer respuestas adecuadas.
Pero la idea de que la materia sélida pudiera contraerse en virtud de su movimiento
atrajo la atencion popular, hasta el punto de que en su dia un epigrama satirizo la

teoria:

Una vez un joven llamado Frisko
Tiraba a esgrima con gran rapidez;
Tan rapida fue su accién

Que de Fitzgerald la contracciéon

Redujo su florete a un disco.

Si bien Lorentz y Fitzgerald habian, al parecer, salvado la teoria del éter, lo hicieron

a expensas de haber creado un problema peor del que habian resuelto. (Cémo
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podia el movimiento hacer que se encogiese un objeto? La respuesta la proporcioné
Albert Einstein, quien en una ocasion explicd la razén de su aficion a las ciencias
naturales de esta manera:

«Alla afuera, escribio, estaba este gran mundo que existe independientemente de
nosotros, seres humanos, y que se nos presenta como un grande y eterno enigma...

La contemplacion de este mundo me llamaba como una liberacién...»

El misterio de una brudjula de bolsillo

La vocacion por la investigacion cientifica habia impulsado a Einstein a considerar
los misterios de una brudjula de bolsillo, incluso antes de comenzar sus estudios en
la escuela de Munich, y pronto se encontré sumergido en el mundo que acababa de
descubrir. A los 16 afos, cuando solicitd su admisidon en el Instituto Politécnico
Federal Suizo de Zurich, fue rechazado por su inadecuada formacion en lenguas

modernas, zoologia y botanica. No obstante, un aflo mas tarde fue admitido.
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SORPRENDENTE CONSTANCIA DE LA LUZ. Si desde dos cohetes equidistantes del
observador, que se mueven a la misma velocidad se disparan simultaneamente
unas balas, la bala del cohete que se acerca dara en el blanco antes (arriba). Su

velocidad estara aumentada por la velocidad del cohete, mientras que la segunda

bala estara retardada. Si desde los cohetes se hiciesen sefiales luminosos
simultaneos, ambos haces llegarian al mismo tiempo, ejemplo del postulado de
Einstein, que afirma que, cualquiera que seo el movimiento de su fuente de origen,

la luz se mueve en el espacio a la mismo velocidad (abajo).

En el Instituto, donde comenzd los estudios que tenian que contribuir a formar su
pensamiento, Einstein conocié al gran matematico Hermann Minkowski (quien mas
tarde diria, en su lecho de muerte: «jQué pena morir en la vispera de la
Relatividad!»). Como tedrico, Minkowski concibié una importante contribucion a la
Teoria especial de la Relatividad, pero tenia poco talento como maestro. No
obstante, segun el biégrafo de Einstein, «...fue Minkowski, cuyas conferencias
matematicas Einstein encontraba tan poco interesantes, quien expresé ideas para
una formulacion matematica de las teorias de Einstein, que formaron el germen de

todos los progresos futuros en aquel campo».

Un prodigio en una oficina de patentes

Después de haberse graduado en el Instituto, Einstein encontré trabajo como
empleado en la oficina de patentes suiza de Berna. Alli, en la necesidad de
comprender rapidamente los conceptos basicos de las invenciones que se
presentaban para ser patentadas, desarrollé su extraordinaria facultad para asimilar
la consecuencia tedrica principal de los experimentos cientificos. Ademas, sus
obligaciones en la oficina de patentes desarrollaron su inclinacibn por la
construccién de aparatos cientificos, recuerdo de la cual aun existe en Berna, en
forma de un aparato que ided para medir pequefias cargas eléctricas. «Tal trabajo,
escribi6 uno de sus bidgrafos, era para él una especie de distraccion de sus
investigaciones tedricas abstractas, de la misma manera que el ajedrez y las

historias de detectives sirven para distraer a los cientificos.» Su entusiasmo por las
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invenciones era tal que, después de haber dejado la oficina de patentes, numerosas
industrias de Europa le encargaban el estudio de nuevos aparatos.

De este breve periodo en Suiza proceden cierto numero de publicaciones
transcendentales, escritas sobre varios asuntos cientificos, cada uno de los cuales
hubiese creado por si mismo una revolucion en fisica. Una de sus publicaciones:
«Sobre los cuerpos electrodindmicos en movimiento», publicada en 1905, cuando
solamente tenia 26 afios, contenia las ideas esenciales de la Teoria especial de la
Relatividad de Einstein. Sus conclusiones iban directamente a la esencia de la
mecanica clasica y del electromagnetismo. Primero, Einstein rechazé la teoria del
éter. Segundo, afirmé que no existia el espacio fijo, es decir, un espacio tal en que
pudiera distinguirse entre movimiento relativo y movimiento absoluto. En otras
palabras, no existe nada en el universo que podamos estar seguros de que esta fijo.
Cualquiera que haya estado sentado en un tren parado mientras otro tren pasa
junto a la ventanilla, lo ha podido observar. De repente resulta imposible decir cual
de los dos trenes es el que se mueve. Finalmente, y quizas lo mas importante, esta
su conclusién de que la luz siempre tiene la misma velocidad de cualquier manera
que se la mida. Einstein consideré que la velocidad de la luz es una constante
universal.

Partiendo de estos postulados, Einstein afirmé que cada observador tiene que
practicar sus propias medidas en su propio sistema de referencia, su casa, su
planeta o su galaxia. Desde todos los puntos de vista practicos, todas las cosas se
mueven por el espacio a diversas velocidades. No existe ni éter ni poste indicador
fijo en el universo que permita localizarse a uno mismo, o medir su velocidad. Lo
Unico en comun es que todo el mundo, en todas partes, sea cual fuere su estado de
movimiento, obtendra la misma respuesta si intenta medir la velocidad de la luz.

La idea de Einstein tiene consecuencias interesantes. Supongamos que ha sido
puesta en Orbita sobre la tierra una plataforma espacial, llevando a bordo un
cientifico para que compruebe la velocidad de la luz con una regla y un reloj.
Aunque sea sorprendente, estos dos instrumentos es todo lo que necesita para la
operacioén, puesto que la velocidad es sencillamente la medida de hasta donde algo

llegard en un tiempo dado. El cientifico efectia sus medidas y encuentra que la luz
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se mueve a 300.000 kilbmetros por segundo, lo mismo que cuando mide la
velocidad sobre la tierra.

Se envia luego desde la tierra una segunda expedicion para efectuar exactamente la
misma medida; pero este segundo cientifico no goza de las comodidades de una
estacion espacial relativamente lenta. Se le indica que efectie sus mediciones desde
una nave cohete en rapido movimiento, utilizando una regla y un reloj que,
comparados sobre la tierra, eran absolutamente idénticos a los situados a bordo de
la estacion espacial. Cuando el cohete pasa junto a la estacién espacial, el cientifico
toma sus medidas mientras el cientifico en la estacion espacial observa a través del
telescopio.

Este ultimo hombre observa que la nave cohete, su colega y la regla que utiliza, han
disminuido de tamafio en la direccién en que se mueven. Pero, mas desconcertante
aun, oye la informacion de la nave cohete sobre la velocidad de la luz. Segun su
colega, la luz se mueve a exactamente 300.000 kilbmetros por segundo. (Cémo
puede ser eso? La utilizacibn de una regla méas corta para las medidas debié haber
producido un resultado diferente. La conclusion es que la otra variable en el calculo

de la velocidad ha variado también: que el tiempo se ha «retardado».

Viaje en tiempo lento

Esta retardacion del reloj en la nave cohete es un ejemplo de lo que los fisicos
llaman dilatacion del tiempo. Se halla predicha en las ecuaciones de Einstein y es el
resultado natural de la velocidad constante de la luz. A primera vista esto puede
parecer ser solamente un brillante ejercicio mental, una especie de idea matematica
inatil, sin aplicaciéon en el mundo real. No obstante, Einstein siempre percibié que
era algo mas que una gimnasia mental; creia que la dilatacién del tiempo era una
propiedad auténtica del mundo real. Einstein insistia en que un hombre que se
alejaba de la tierra en una nave cohete experimentaria la retardacion de su reloj.
Ademas, el hombre de tal viaje podria regresar a la tierra y encontrar que todo lo
que estimaba, su familia, su pais, su civilizacién, habian desaparecido por completo.
Un viaje a una estrella proxima a una velocidad préoxima a la de la luz podria

parecerle a él de solamente unos cuantos afios, y en verdad solamente envejeceria
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biolégicamente unos cuantos afios, pero al regresar a la tierra podria encontrar que

habian transcurrido siglos de tiempo terrestre, alterando todo lo que conociera.

AUTOMOYIL EN ROVIMIENTO

el

EXTRANOS CAMBIOS DE LONGITUD. Si bien el conductor no se da cuenta, el
automovil que representamos aqui arriba es mas corto cuando va a gran velocidad
que cuando esta inmovil, segun la teoria de la relatividad de Einstein. Aqui se ha
exagerado el efecto; en realidad lo contraccion del automévil mas veloz seria
imperceptible para el observador. Incluso a 30.000 kilbmetros por hora, una nave
cohete en el espacio se encogeria solamente 0,0000000003 por ciento. Pero si un
astronauta llegase a alcanzar el 90 % de la velocidad de la luz, él y su nave se

contraerian algo menos de la mitad de su longitud.

A semejanza de la teoria de la contraccion de Lorentz y Fitzgerald, este asalto de
Einstein al sentido comun inspird la pluma de un escritor de epigramas que llevé la

dilatacion del tiempo a sus ultimas consecuencias en el siguiente poema:

Una vez una dama llamada Maria
Corria mas veloz que la luz;

Sali6é de su casa un dia,

De manera relativa,

Y volvié la noche anterior.
La teoria de la dilatacién del tiempo no tuvo comprobacién durante los 31 afos

siguientes a haber sido propuesta por Einstein. Pero a partir de entonces los

cientificos comenzaron a observar, a nivel subatémico, ejemplos fisicos reales de
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esta retardacion. Se presenta, por ejemplo, en la desintegracion de ciertas
particulas subatomicas llamadas mesones, de masa intermedia entre el electron y el
proton. En condiciones ordinarias estos mesones son de vida cortisima y se
transforman espontaneamente en otras dos particulas, un electrén y un neutrino.
Pero a velocidades muy elevadas, proximas a la de la luz, se ha observado una

demora apreciable antes de ocurrir su desintegracion espontanea.

Otra vez frente a lo establecido

Ademas del extrafio comportamiento del tiempo y de la luz predicho por sus
ecuaciones, la teoria de Einstein sugirié una nueva y muy inesperada posibilidad de
la transformacion de la energia. En su tiempo los fisicos habian aceptado ya, no
solamente el principio de la conservacién de la energia, sino también otro principio
llamado de conservacion de la masa, que sencillamente afirmaba que la masa no
puede ser ni creada ni destruida.

Cualquier variacion de una masa determinada solamente podia proceder de
aumento o disminucién mecénica o quimica. En otras palabras, una cantidad
determinada de masa podia ser aumentada encolando, clavando o fundiendo sobre
ella méas masa, o bien podia ser vaporizada, disuelta y partida para hacerla mas
pequefa. Pero se consideraba que la suma total de masa del universo permanecia
para siempre constante. Hasta Einstein, los fisicos hubiesen dicho que el
movimiento de la materia no podia modificar su naturaleza fundamental; pero esta
idea result6 estar en completa contradiccién con los resultados de Einstein.

Los cientificos no siempre calculan la materia pesandola en unas balanzas, sino que
con mas frecuencia la definen segun la velocidad que adquiere cuando una fuerza
conocida la empuja o tira de ella. El resultado de tal medida no se llama peso, sino
masa. Dado el mismo impulso, una masa grande cobrard velocidad mucho mas
lentamente que una masa mas pequefia. Los cientificos no tenian razén para dudar
que, si se daba un empujén lo suficientemente fuerte, un trozo de materia podia ser
acelerado hasta que su velocidad fuese mayor que la de la luz.

Ahi es donde Einstein dijo que no. Nada, afirmé, podia ir mas rapidamente que la
luz. La velocidad afectaba, no solamente la luz y el tiempo, sino también la masa. A

medida que un cuerpo se aproximaba a la velocidad de la luz, su masa aumentaba,
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y seria cada vez mas dificil empujarlo. A la velocidad de la luz su masa seria infinita,
y ninguna cantidad de energia podria acelerarlo, hecho actualmente comprobado
por observaciones reales.

A velocidades corrientes el aumento de masa predicho por la relatividad es
imperceptible. Incluso un avién a chorro a la velocidad del sonido aumentaria su
masa en solamente una diez mil millonésima de un uno por ciento. Pero la masa
aumenta rapidamente al aproximarse a la velocidad de la luz; a un 90 % de esa
velocidad, la masa ha aumentado mas del doble. Este efecto es muy importante en
el disefio de algunos de los mayores rompedores de atomos. En estas maquinas se
hacen girar repetidamente en un circulo las particulas atdmicas, aumentando un
poco de velocidad y de masa a cada revolucion. Es, por lo tanto, necesario ajustar a
cada ciclo las fuerzas eléctricas que empujan las particulas, a fin de mantener en
movimiento las particulas, que son cada vez algo mas pesadas.

Hasta aquel punto Einstein habia solamente afirmado que la masa y el movimiento
de la materia (energia cinética) estaban relacionados entre si. Después de
relacionarlos en este sentido restringido, dio el gran paso hacia adelante que
eventualmente deberia conducir a la era atbmica. La masa, afirmd, es equivalente a
la energia en todas sus manifestaciones. Asi pues, la energia y la materia no son las
dos caras del universo, sino sencillamente dos lados de la misma cara. Aumentos y
disminuciones de energia, segun esta teoria, van siempre asociados a una variacion

de masa. Incluso calentar un objeto aumenta imperceptiblemente su masa.

Rigquezas inaccesibles

Estas alteraciones de masa que acompafan los cambios corrientes de energia,
calentamiento sobre un hornillo, correr por la carretera, son tan pequefas que las
pesas normales no pueden, en modo alguno, revelar la variacion. No obstante, esta
relacion entre masa y energia sugiri6 a Einstein que podria ser posible una
conversion directa de la masa en alguna forma de energia util, pero cuando publicd

su teoria, la forma de efectuar esta conversion era totalmente desconocida.

999 909399
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CADA VEZ MAS DIFICIL. El hombrecillo de los dibujos de aqui arriba, ademas de
entendérselas con la bola, tiene que luchar con la Teoria Especial de la Relatividad
de Einstein. Cuando mas de prisa va la bola, méas pesada se hace, puesto que,
segun la teoria, la masa aumenta con la velocidad. Ademas, a medida que aumenta
la velocidad, la bola se va contrayendo en la direccion del movimiento. Estos efectos

han sido exagerados en el dibujo, y sélo son perceptibles a lo velocidad de la luz.

Segun la ecuacién de Einstein, la ahora famosa E = mc?, la cantidad total de energia
(E) encerrada en una masa (m) es igual a m multiplicada por el cuadrado de la
velocidad de la luz (c). Lo mismo que en todas las demdas ecuaciones que relacionan
cantidades fisicas, hay que tener cuidado en expresar todos los numeros en
unidades adecuadas. En la ecuaciéon anterior, E es el numero de ergios, si se
expresa m en gramos y ¢ en centimetros por segundo. Por ejemplo, un gramo de
cualquier sustancia, convertido totalmente en energia (tomando para la velocidad

de la luz su valor de 30 mil millones de centimetros por segundo), produciria:

E =1 X 30.000.000.000 x 30.000.000.000 ergios,

0 sea 900 trillones de ergios, equivalentes a 25 millones de kilowatios-hora. En
forma mas grafica, puede decirse que la masa de un billete de ferrocarril contiene
suficiente energia para que un gran tren pueda dar varias veces la vuelta alrededor
del mundo. Un kilogramo de materia enteramente convertida en energia seria
equivalente a veinte millones de toneladas de TNT.

Durante los afios que siguieron a la publicacion de la teoria de Einstein, su
afirmacion de la equivalencia de la masa y de la energia fue objeto de muchas
discusiones y especulaciones afanosas. Pues si Einstein tenia razén, las sustancias
corrientes que nos rodean encerraban riquezas inimaginables, un nuevo El Dorado,
mas fabuloso que todos los yacimientos de oro del mundo, con tal de que el hombre
pudiese liberar y utilizar esa energia.

Esta idea pareci6 tan fantastica a los amigos de Einstein en Berna, que se negaron a
aceptar su teoria. Una conversacion tipica ha sido descrita en una reciente biografia

por Peter Michelmore:
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- Dice usted que hay mas caballos de fuerza en un pedazo de carbén que en toda la
caballeria prusiana, le dijeron lamentandose. Si eso fuese cierto, ¢por qué no se ha
observado antes?

- Si un hombre fabulosamente rico nunca gasta un solo céntimo, respondié Einstein,
nadie podra decir cuanto dinero tiene, ni siquiera si tiene algo, o nada. Ocurre lo
mismo con la materia; en tanto que algo de esa energia no salga al exterior, no
puede ser observada.

- ¢Y como se propone usted liberar esta energia oculta?

- No existe ni la mas minima indicacion de que esa energia pueda nunca ser
obtenida, dijo Einstein. Significaria que podia destruirse el a&tomo a voluntad...
Solamente vemos desintegraciones de atomos cuando la naturaleza las presenta.

En esa misma conversacién, segun Michelmore, preguntaron a Einstein si habia
calculado su ecuacién de energia a partir de sus experimentos, y sus amigos se
quedaron horrorizados cuando les dijo que hacia afios que no habia entrado en un
laboratorio. El trabajo de laboratorio no era necesario:

«La fisica es un sistema lo6gico de pensar en fase de evolucion. No se puede obtener
su base sencillamente con experimentos y experiencia. Su progreso depende de la
libre invencion... no tengo la mas pequefia duda de que tengo razén».

A pesar de sus criticos, la teoria fue poco a poco ganando adeptos, a medida que se
iba acumulando evidencia experimental en su favor. La confirmacibn mas
sensacional de la equivalencia de masa y energia se presenté en 1932, al
descubrirse una nueva particula fundamental llamada positréon. Aparecié en el curso
de investigaciones sobre fotones de elevada energia, los cuales habian sido
estudiados bajo dos formas: como rayos gamma que emanan de sustancias
radiactivas, aqui en la tierra, y como rayos césmicos que bombardean la tierra
desde el espacio exterior. Los fotones de los rayos cosmicos, que revelaron energias
mucho mayores que los procedentes de los rayos gamma, habian sido estudiados
por vez primera solamente tres afios antes por el cientifico britanico C. T. R. Wilson,
en un instrumento llamado «camara de niebla». En este aparato, el paso de una
particula cargada, a través de una neblina de vapor de agua, deja un rastro de
pequefias gotitas que pueden ser fotografiadas. Cuando la camara de niebla, se

sitlia entre los polos de un electroiméan, el campo magnético hace que las particulas
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cargadas se muevan en trayectoria curva a través de la niebla, pudiéndose utilizar
la direccion de la curva para calcular la carga eléctrica de las particulas.

En 1932, C. D. Anderson, un fisico de la Universidad de California, observé una
trayectoria curvada en direcciobn opuesta a la seguida por electrones de carga
negativa ordinarios. La densidad de aquella trayectoria mostraba que la masa de la
particula de aparente mal comportamiento era la de un electrén, pero la curvatura
opuesta de la trayectoria indicaba que la particula estaba positivamente cargada.
Anderson denomind esta nueva particula «positréon».

Habia ocurrido lo siguiente: algunos fotones de los rayos césmicos se estaban
transformando de paquetes de energia electromagnética sin masa, en pares de
electrones y positrones con masa. Esta conversion de energia en masa estaba
absolutamente de acuerdo con la ecuacion de Einstein.

Un estudio ulterior del fendmeno de los rayos césmicos revelé que lo inverso de la
destruccion de fotones también ocurre; la masa puede convertirse en energia. Los
experimentos demostraron que positrones y electrones libres pueden aniquilarse
mutuamente, convirtiéndose su masa en la energia de los fotones. Ahi habia nueva
evidencia de que la ecuacién de Einstein es valida en ambos sentidos de la

transformacion.

Una pista en las estrellas

Hasta entonces los cientificos tenian poca idea de cémo podria efectuarse la
conversion de masa en energia con usos practicos. Por otra parte, era cada vez mas
evidente que la gran produccion de energia de las estrellas, incluso la de nuestro
sol, debe tener su origen en alguna forma de transformaciones nucleares
semejantes a las observadas en las camaras de nubes.

En 1938, Hans Bethe, profesor de fisica de la Universidad de Cornell, ided una teoria
para explicar lo que podian ser esas transformaciones nucleares. Segun Bethe, las
temperaturas extremadamente elevadas que se encuentran en el sol, y la enorme
presion que ejerce su gran masa hacen que los protones se unan en el proceso
llamado fusién. En la reaccion de fusién, cuatro protones se combinan para formar
el ndcleo de un atomo de helio. La masa de este nucleo es muy poco menos que la

de los cuatro protones; la masa que falta se ha convertido en la energia del sol.
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E = mc?
La conversion tedrica de masa en energia, sobre la base de lo
famosa ecuacion de Einstein, E =mc? (energia igual a masa
multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz), conduce a
cantidades asombrosas. Los ejemplos de abajo representan el
equivalente de un kilogramo de cualquier sustancia convertida en
energia:
e 11 mil millones de kilovatios hora.
e 15 mil millones de caballos de fuerza hora.
e 40 billones de BTU.
e Una plancha eléctrica encendida un millén de afos.
¢ Un acondicionador de aire para un local, en marcha 500,000
anos.
e Una caldera doméstica encendida sin interrupciéon de 25,000 a
50,000 anos.
¢ Un automovil que da 180,000 veces la vuelta al mundo.
e El mayor buque cisterna 400 veces alrededor del mundo.
e ElI consumo de energia eléctrica en los Estados Unidos,

durante cinco dios.

Al afo siguiente, dos quimicos alemanes, Otto Hahn y Fritz Strassmann, realizaron
accidentalmente un descubrimiento que debia, por fin, dar al hombre el medio de
liberar la energia del 4&tomo. Al bombardear con neutrones una muestra de uranio,
con la intencibn de crear elementos mas pesados, pasatiempo favorito en la
investigacion atémica de aquella época, hallaron con sorpresa que la mezcla
resultante contenia bario, sustancia mucho mas ligera.

Ese misterio fue resuelto por Lise Meitner y Otto Frisch, entonces refugiados del
nazismo, y que trabajaban en Suecia: demostraron que el nucleo del uranio se
habia dividido en elementos mas ligeros, cuyo peso combinado era inferior al del

uranio. El uranio que faltaba se habia convertido en energia.
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Mitchell Wilson

COMO SE ALIMENTA UN HORNO ATOMICO. Hay mas de 1.203 aperturas para

combustible en la cara del reactor mas antiguo del mundo en Oak Ridge,

Tennessee. Un técnico introduce un lingote de combustible de uranio por medio de

una larga varilla, o través de un canal, hasta el nucleo del reactor, mientras que a la

izquierda un fisico sanitario mide la radiactividad utilizando un contador de Geiger.

Si bien los cientificos comprendieron pronto el significado de este descubrimiento,

no estaban aun preparados para utilizarlo en la practica. Hasta entonces, la Unica

forma que tenian de reproducirlo en sus laboratorios era aplicando méas energia de

la que se liberaba en la reaccibn misma. Faltaba aun encontrar la manera de hacer

que la reaccidn se mantuviese a si misma.
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PLACA DE BRONCE EN HONOR DE FERMI. La placa de bronce de la izquierda en el
Stagg Field de Chicago conmemora la histérica reaccién de escisién en cadena.
Fermi, criticado en Italia por no hacer el saludo fascista al recibir el Premio Nobel en

1938, no volvié nunca a ltalia, y se hizo ciudadano americano en 1945.

Pero la suerte estaba ya echada. En 1945, solamente seis afios mas tarde, los
esfuerzos del Gobierno de los EEUU, inspirados por la guerra, y que dirigian la
mayor concentracién de inteligencias cientificas jaméas aplicadas a una sola tarea,

habian resuelto el enigma. El hombre habia liberado la energia explosiva del ndcleo.

De una mota de materia, una fuerza enorme

Cuando el doctor Enrico Fermi puso en marcha la primera reacciéon nuclear en
cadena en 1942, un colega suyo resumié lo que eso significaba en nueve palabras
simbdlicas: «El navegante italiano ha desembarcado en el nuevo mundo». Ese
nuevo mundo era, como es légico, la era atébmica. En 1905 Albert Einstein habia
previsto en teoria que una pequefia cantidad de materia podia proporcionar una

cantidad enorme de energia.
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Cuando el equipo de cientificos dirigido por Fermi encontré una forma préactica de
abrir el corazén de la materia, el ndcleo, la teoria de Einstein se convirtié en
realidad. Doce afios mas tarde una sola bomba que estallé6 en Bikini tenia cinco
veces la potencia destructora de todas las bombas convencionales utilizadas en la
segunda Guerra Mundial. Ahora la fuerza nuclear estd al servicio del hombre.
Reactores como el de mas abajo producen radioisétopos Utiles y también generan

electricidad.

LA CUNA DE UNA ERA. El grabado muestra las tribunas, hoy derruidas, del Stagg
Field de la Universidad de Chicago, tal como estaban en 1942 cuando, en la pista de
«squash», un grupo de cientificos inici6é la era atdmica. Brindaron en silencio,

bebiendo vino en vasos de papel.
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al imterier de la fuente de meutrones, C, ko bomba estalle,

mente o temperaturas de per lo mencs 100.000.000° C
— desconocidas b gque el hombre hubo construide wna
bemba atémica =——. La bomba-H se compone de wn micles,
A, de hidrure de litic — fuente de deuterio y de tritio —
y se dispara, B. Lo envolture externa, C, es wranio 138,

quier obra reaccion en el universo. Pars la fusién ocurre sala-  cuye escishén contribuys o lo potencie expletive de la bomba.

La espantosa locura de la bomba A

Si un atomo fuese del tamafio de una habitaciéon, su ndcleo no seria mayor que un
grano de arena. Pero cuando se divide un nucleo inestable como el del uranio 235,
como en la reaccidon de escision de arriba, la energia desprendida por unos pocos
kilogramos de ese metal es equivalente a la explosion de miles de toneladas de
TNT. Y

explosiones hacen posible la todavia mucho mas espantosa reaccion de fusiéon

las temperaturas increiblemente elevadas que se obtienen en estas
(abajo) de la bomba de hidrégeno.

Cuando los fisicos europeos descubrieron en 1939 que el uranio emitia neutrones al
partirse su nucleo, se preguntaron si no se podrian utilizar para partir otros nucleos

e iniciar una reaccion en cadena; eso fue finalmente conseguido en condiciones
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controladas en Chicago, en 1942. Pero, ¢(seria posible utilizar una reaccién en
cadena incontrolada para fabricar una bomba? La contestacion a esta pregunta, fue
una explosion devastadora en el desierto de Nuevo México, en 1945: la primera

explosion atémica de la Historia.

UNA DAMA CON TIARA DE FUEGO. La nube en forma de hongo de una explosiéon

nuclear se eleva 13.000 metros en el aire del desierto de Nevada durante un ensayo
militar llamado «Priscilla» en 1957. La franja brillante de la nube superior es el
borde de la bola de fuego. Esta explosion de 37 kilotoneladas se produjo desde un

globo a 200 m (Una kilotonelada = a 1.000 toneladas)
Un gnomo atémico para excavar una gruta

"Atomos para la Paz" es un slogan popular en el mundo de la postguerra, y el

programa del Gobierno de los EE. UU., "Programa Reja de Arado" tiene por objeto
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convertirlo en realidad. En diciembre de 1961, el "Proyecto Gnomo", del Reja de
Arado, perforé un pozo vertical de 360 metros en el desierto de Nevada, excavé un
tunel horizontal de 335 metros de longitud y colocé una pequefia bomba atémica
(de 3,1 kilotoneladas). Los cientificos del Gnomo hicieron detonar la bomba. El

resultado fue la primera gruta atomica de factura humana (abajo).

UNA BURBUJA DE SAL NUCLEAR. A una profundidad igual a la altura del Empire

State Building, el cientifico contempla con asombro la obra de Gnomo. Al estallar en
un lecho de sal de roca, la bomba produjo una gran burbuja que fundié la sal,
formando una cavidad casi esférica. La mitad inferior esta lleno de residuos; se

volvio azul, verde y violeta por el intenso calor.

Cinco meses mas tarde los cientificos entraron en la gruta, a través de un pequefio

agujero. La cavidad tenia 50 metros de ancho y 24 de altura. La temperatura era
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aun de 60° C, pero practicamente toda la radiactividad habia desaparecido o se
encontraba debajo de los residuos.

Gnomo resultd de utilidad para el estudio de la posibilidad del empleo de
semejantes explosiones en la extraccion de mineral, de petrdleo, o para formar
depdsitos de agua. También demostré que habia algo que no podia hacerse; poco
después de la explosién se verti6 agua en la cavidad; gran parte del vapor se
escapod por los intersticios, y el que subi6 a la superficie estaba demasiado lleno de

minerales corrosivos para poder ser utilizado.

PLANO PARA UN CAVADOR DE GRUTAS. Este diagrama en seccidon de la primero
explosion atdmica subterranea muestro el pozo del ascensor, el tunel subterraneo
hasta el lugar de lo explosion, la explosion, y los cables que comunicaban
informacion sobre la explosion. Docenas de instrumentos fueron enterrados a
diversos niveles del suelo. Estaciones sismicos por todo el mundo registraron lo

sacudido.
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Estas cuatro fotos de una pelicula muestran coémo el suelo del desierto se eleva a
una altura de 90 metros después de la explosién de «Proyecto Sedan». La primera
se tomo un cuarto de segundo después de la detonacion; la ultima, dos segundos y

tres cuartos mas tarde.

Una pala nuclear excava un crater de 400 metros

La cupula de arena de mas arriba es el resultado de la explosion de una bomba de
hidrégeno enterrada 180 metros bajo tierra. El desierto hirvié con la radiactividad.
Cuando se pos6 el polvo, el agujero de méas abajo, de cuatrocientos metros de

didmetro queddé como testimonio de la potencia de las bombas termonucleares.
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Este ensayo, llamado "Proyecto Sedan™ fue otro de los del Programa Reja de Arado.
Diferia de la explosibn Gnomo descrita en paginas anteriores en cuanto su objeto
era construir un gigantesco crater abierto y no una gruta subterrdnea. Fue una
explosion "limpia" porque por lo menos el 70 % de su energia procedia de fusion, y
no de la "sucia" escisién: y los residuos que cayeron de nuevo sobre el crater
formaron una capa que enterré los productos radiactivos a gran profundidad. Como
todos los programas Reja de Arado, éste no era militar. Para 1980, explosiones de
este tipo hardn posible proyectos de excavacidon gigantesca, tales como la
construccién de un nuevo canal a través del istmo de Panamda: este trabajo podria
hacerse con 651 bombas-H de una potencia total de 42 megatoneladas. (Una
megatonelada es igual a un millbn de toneladas de TNT.) Construirlo con los
explosivos corrientes costaria cerca de seis mil millones de ddlares, pero utilizando

explosivos nucleares, solamente un poco mas de dos mil millones.

Abundancia global del control de escisidn

No todas las reacciones nucleares en cadena determinan explosiones devastadoras
como las representadas en las paginas precedentes. En realidad, la utilizacion
pacifica de la energia atdmica se basa en el hecho de que una reaccidén de escision
en cadena puede ser facilmente controlada.

El uranio inestable del ndcleo de un reactor comienza a desintegrarse cuando es
alcanzado por neutrones, y genera nuevos heutrones ademas de calor. Estos
neutrones bombardean y dividen otros atomos de uranio en una reaccién en cadena
susceptible de ser controlada por medio de varillas que pueden entrar y salir en el
reactor. Las varillas son de sustancias que absorben neutrones, como boro, cadmio
y hafnio. Este control, que libera lentamente la energia atbmica, es lo que hace que
la escisibn nuclear en un reactor sea diferente de la explosién instantanea

incontrolada de una bomba atémica.
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EACTOR PORTUSIES |  PORTUGAL: SIGNO DE ESCISION. El

il T

trabajador sostiene un letrero que dice
«Reactor Portugués para Investigacion»
y se refiere al centro de investigacién de
Sacavem en Portugal. El reactor de
Sacavem esta a disposicion de los
estudiantes de los Universidades de
Lisboa y Coimbra. Terminado en 1961,
fue el decimoquinto reactor nuclear del

programa de «Atomos para la Paz».

Veinte afios después de la primera reaccion en cadena de 1942, habia casi 400
reactores nucleares en el mundo: 285 en los Estados Unidos, 39 en Gran Bretaia,
39 en la Unidén Soviética, 18 en Alemania Occidental, 14 en Italia, 11 en Japon y 10
en Canada. La mayor parte de éstos son reactores de escasa potencia, construidos
para investigaciones, como los tres de Escocia, India y Portugal que mostramos en
estas paginas. Pero otros muchos son reactores de gran potencia, para la

generacion de electricidad, como el Yankee de Nueva Inglaterra.
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Inglaterra: la Central Eléctrica Atbmica «Yanqui» de Rowe, Massachusetts. Es la

primera central nuclear de Nueva Inglaterra. La «Yanqui» empez6 a funcionar en
1961, produciendo, con sus 23 toneladas iniciales de uranio, energia para abastecer
todas las casas de Boston durante dos afios. El proyecto «Yanqui» comprende 10

compafias.
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INDIA: UN REGALO DE LA COMMONWEALTH. Los trabajadores de la fotografia estan

nivelando terreno para la construccion del «Reactor Canada-India», cerca de

Bombay. El material y el personal fueron suministrados por el Canad4, la mano de
obra y la construccién, por la India. Completado en 1961, fue descrito por el primer

ministro Nehru como «simbolo de coémo se ha encogido el mundo».
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ESCOCIA: EXCEDENTE BIENVENIDO. Situado en el emplazamiento de una antigua

base aérea en el norte de Escocia, el reactor experimental de Dounreay domina el
Atlantico del Norte. Dounreay, que comenzé a funcionar en 1959, fue construido
para investigacion, pero toda la electricidad que le sobra se inyecta a las lineas de

Escocia. El Reino Unido tiene mas plantas nucleares que cualquier pais.

Una caldera de vapor calentada por atomos

Las imagenes de estas paginas corresponden al gran reactor nuclear de
Shippingport, cerca de Pittsburgh, Pennsylvania. Esta fue la primera planta de
energia atdbmica en gran escala de los EEUU dedicada exclusivamente a generar
electricidad. Fue construida en 1957 como un experimento para tantear los
problemas y los costos de la conversion del calor de las reacciones de escision

atomica en cadena en energia eléctrica.
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El reactor comenz6 a trabajar con 75 kilogramos de uranio enriquecido rodeado por
una envoltura de diéxido de uranio de 14 toneladas. Al principio la mitad de la
potencia del reactor proviene del uranio enriquecido, pero la reaccién de escision
convierte lentamente el diéxido de uranio en plutonio muy reactivo, el cual produce
una parte creciente de la energia. La primera carga de U-235 mantuvo en
funcionamiento el reactor dos afios y un dia. Se estd ampliando el reactor desde
una produccién de 60.000 kilowatios, energia suficiente para 225.000 personas, a
100.000 kilowatios. La fabrica tiene una plantilla de 240 personas.

El inspirador del proyecto fue el almirante Hyman Rickover, padre de la flota nuclear
de los EEUU. ElI reactor, patrocinado por el Gobierno fue construido por
Westinghouse y la Duquesne Light Company con un costo de 110 millones de

dolares. Su éxito ha sido totalmente definitivo.

FRIO PARA UN CORAZON CALIENTE. La
cubierta que mostramos aqui arriba
contiene el corazon del reactor de
Shippingport; el nucleo reactivo. Cada
hora circulan por lo cubierta unos doce
millones de litros de agua, que conducen
el gran calor del reactor al cambiador de
calor (diagrama de abajo). Fabricada de
acero al carbono y examinada a los
rayos-X, solo la cubierta pesa 235

toneladas.
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FECHPENTE D ACERD AL CARBOMD

GENERADOR

DEL ATOMO AL AGUA Y AL ALAMBRE. El nucleo radiactivo del reactor nuclear
(arriba) calienta agua a presion, para evitar que se convierta en vapor, a 290° C.
Esta agua transfiere su calor a un segundo sistema de agua en un cambiador de
calor, donde se forma vapor que acciona una turbina, la cual impulsa el generador,
que envia electricidad a las lineas de fuerza. Entretanto el vapor se vuelve a
convertir en agua en un condensador y por medio de una bomba se hace pasar al

cambiador de calor, para otro ciclo. El agua vuelve al reactor para ser recalentada.

215 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

LO FUNDAMENTAL DEL APARATO. Visto en construccioén, a la izquierda, estéa el
nucleo del reactor de Shippingport. Unos ingenieros en bata blanca estan ajustando
las largas varillas cilindricas que contienen hafnio, elemento que retarda lo reaccion

en cadena del uranio. Luego el ndcleo se protege con capas de acero inoxidable,

agua y hormigoén, y el todo se encierra en la cubierta representado arriba.
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Los cohetes mas potentes de hoy pareceran algun dia juguetes, comparados con los
provistos de motores tales como el llamado "Kiwi", que vemos en prueba. El secreto
de esta revolucibn en cohetes son unos reactores nucleares tan pequefios que
pueden ser utilizados para impulsar cohetes por el espacio. Los primeros reactores
para transporte fueron instalados en barcos y submarinos, e incluso se han

propuesto pequefios reactores para maquinas de aviacion.

UN REACTOR QUE CUELGA DE UN HILO A fin de estudiar la manera de proteger la
tripulacion de un avion a propulsién nuclear de los mortales rayos de su propia
maquina, se ha colgado este reactor atbmico entre dos torres de unos cien metros
de alto, en Oak Ridge, Tennessee. Los cientificos observan bajo tierra por television,

y miden la radiacion con instrumentos instalados en el detector.
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Pero hasta ahora el progreso mas notorio en reactores ligeros, en miniatura, se
realiza en el "Proyecto Rover", cuyo objeto es ensayar reactores nucleares para uso
en maquinas para cohetes. La informacidon que se obtenga con estos ensayos se
utilizara para construir un cohete nuclear que pueda impulsar un vehiculo al
espacio.

Un reactor para cohete debe tener condiciones que no son necesarias en los
reactores ordinarios. Lo mismo que otras muchas maquinas no nucleares para
cohetes, Kiwi utiliza hidrégeno. Pero en las méaquinas corrientes, el hidrégeno se
quema, y los productos de combustion al expansionarse impulsan el cohete. En una
maqguina nuclear no se quema nada; el enorme calor del reactor es todo lo que se
necesita para expulsar el hidrégeno por la boquilla. Y dentro de pocos afios sera la
potencia combinada de cohetes tales lo que permitira al hombre elevarse hasta las

profundidades del sistema solar.

UN REACTOR BOCA ABAJO. El «Kiwi A»
entra en accion en su terreno de ensayo
de Nevada. El corazén de Kiwi es un
reactor nuclear cuya funcién es calentar
hidrégeno a elevada temperatura tan
rapidamente que su expansion lo
impulse con violencia a través de la
boquilla. Para impedir que se levante del
suelo, el Kiwi se ensaya boca abajo. En
condiciones normales no se produce
humo en el funcionamiento del reactor,
pero se le inyecta a la maquina para
poder seguir la nube de escape
radiactiva, que seria invisible. Kiwi es el

nombre de un pajaro de Nuevo Zelanda.

CoOmo detener la muerte invisible
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Cuando se descubrid la radiactividad en 1895, los cientificos desconocian los
peligros de esta nueva forma de radiacion invisible. Pronto lo aprendieron; los
experimentadores y los técnicos que trabajaban con radio sufrieron serias
quemaduras por exceso de exposicion, y la descubridora del radio, Mme. Curie,
finalmente fallecié de los efectos de su trabajo. Acabd por comprenderse que la
radiacion podia ocasionar cancer y destruir huesos y 6rganos vitales. Puede también
danar solapadamente a los genes, estructuras del cuerpo que regulan la herencia, y
los niflos nacidos de padres expuestos a radiacidon pueden sufrir deformidades
espantosas.

La aparicion de las bombas atémicas, y la utilizaciéon pacifica de la energia atdmica
agudizaron tanto el problema de la radiacion que en 1959 el Congreso de los
Estados de padres expuestos a radiacion puede Radiacion para proteger a los
trabajadores en la nueva industria. Ya mucho antes de esa fecha existian aparatos
de seguridad tales como el contador de Geiger para medir la intensidad de la
radiacion. Luego aparecieron una serie de protecciones industriales como el traje de
plastico de la derecha, campanas que suenan cuando la radiacion de un local llega
al punto peligroso, y "esclavos" robot que manipulan objetos peligrosos. La
magnitud de la tarea de hacer inofensiva la energia nuclear viene indicada por el
hecho de que una planta de energia atbmica de un costo estimado en 12 millones

de délares valdria un millén, si se prescindiese de las complicadas precauciones.
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LA HORRIBLE  ALUCINACION DE
HOMERO. Los técnicos estan protegidos
del mortifero polvo de plutonio de un
«local caliente» por un ingenioso traje
de polietileno que hace que parezcan
visitantes de otro planeta. Llamado «La
horrible alucinaciobn de Hornero, por el
nombre de su inventor, Homer
Moulthrop, este traje tiene una larga
cola hueco que llega hasta un local

contiguo seguro.

UN ROBOT PARA  VENCER LA
RADIACION. Tras una ventana de un
metro de espesor, a prueba de
radiacion, la mano en forma de pinza de
un aparato robot Ilamado «esclavo-
maestro» manipula una varilla
radiactiva. El robot, en un laboratorio de
Pleasanton, California, es guiado por el
técnico de la derecha, mientras que un
metalUrgico observa a través de un

periscopio amplificador.

Problema de eliminacion de basuras "calientes"”

Uno de los problemas mas espinosos que se presentan al ingeniero nuclear es la

eliminacién de

los

inevitables productos secundarios de la escision que son

demasiado "calientes" para ser manipulados. Por la puerta de atrds de una

220 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

instalacién nuclear salen una serie de productos contaminados: agua de lavar los
uniformes de los trabajadores, toallas, etc. Como s6lo el tiempo, unos 100 afos,
puede neutralizar la mayor parte de estos desperdicios, es preciso acondicionarlos
cuidadosamente.

Casi la totalidad de los desperdicios de escision se entierran o bien en la tierra o en
el mar (ver imagenes). El mar es evidentemente el lugar indicado, pero el peligro de
pérdidas y de contaminacion de grandes masas del océano, hacen la operaciéon tan
delicada que solamente se tratan asi los desperdicios de poca radiactividad. La
mayor parte de la materia realmente "caliente" se almacena bajo tierra en tanques
0 bdévedas especiales de acero y hormigén, que tienen que ser continuamente
observadas por si perdiesen.

Se estd adelantando en la busqueda de nuevos métodos de almacenamiento, y
existe la posibilidad de que se usen minas de sal subterraneas. Pero el problema es
urgente: para el afio 2000, las plantas nucleares produciran 1.000 millones de litros

de basura "sucia" por afio.
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LA TUMBA DE LA ESCISION. Unas excavadoras entierran un «atadd» de mas de 200
metros cubicos que contiene 15 toneladas de maquinaria anticuada de reactor de
plutonio, mientras un trabajador protegido contra la radiaciobn comprueba la
radiactividad. Este cementerio de 8 hectareas es el lugar de descanso de los

residuos de la Planta Atébmica de Hanford en Washington.
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UNA PRISION DE ARCILLA. Estas seis bolas de arcilla que se aprecian en el grabado,
han sido impregnadas con un liquido radiactivo peligroso, pero al calentar la arcilla a
1.200° C se ha encerrado eficazmente la radiactividad en el interior de las bolas:
este nuevo método para solidificar y eliminar desperdicios liquidos «calientes», se

llama «fijacion esponjosax.
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UN ENTIERRO SALADO- EIl cajon de hormigon que esta a punto de ser arrojado al
agua desde el cuter Cherokee, de la Guardia Costera de los EEUU, contiene una
carga peligrosa de residuos radiactivos. Es parte de un cargamento de 25 toneladas
de desperdicios radiactivos en el Distrito de Columbia. Esos cajones, arrojados al

este de Norfolk, Virginia, duraran 100 afios.

Receta radiactiva para mantener sano el ganado

El moscén azul ha sido siempre una plaga del ganado del Sur. Incubado de huevos

puestos en arafiazos y cortes, los gusanos pueden matar un novillo en 10 dias. Y no
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obstante, en estos ultimos afios, los aviones han dejado caer mas de ocho mil

millones de moscas vivas.

La herida de una cabra llena de larvas. Las moscas son de 12 mm de largo. Las

larvas crecen en la carne del ganado.

¢La razon? Todos aquellos miles de millones habian sido esterilizados. Y si una
hembra de moscén azul se une con un macho estéril, sus huevos son estériles. En
Curacgao, un proyecto similar los exterminé en un afio. El secreto de este control de

plaga son los is6topos radiactivos.

ATOMOS CONTRA EL MOSCON AZUL. Cuando los huevos del moscon azul se han
convertido en crisalidas, se introducen en una lata como la de la izquierda de la
fotografia de encima y se esterilizan con los rayos gamma del radioisétopo cobalto

60. Los machos estériles compiten en aparearse con las hembras.
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Los radiois6topos son primos inestables de elementos quimicos ordinarios, que se
estan desintegrando constantemente y emitiendo rayos. Como toda radiactividad,
estos rayos son peligrosos; pero se pueden utilizar para la esterilizacion del moscon.
Los radiois6topos pueden también matar células cancerosas, y como su
radiactividad puede ser detectada, se utilizan como indicadores para informar sobre
el flujo de los jugos digestivos, o del petrdleo en oleoductos. Hasta se utilizan como
fuente de energia en estaciones meteoroldgicas articas sin personal. Los isétopos
dan al hombre la idea de que el espectro de la radiactividad tiene sus aspectos

beneficiosos.

NO SE PUEDE ELUDIR LA
ESTERILIZACION. En la mayor féabrica,
de moscones azules de Texas, el Dr. W.
L. Tarver suelta 4.500 moscones azules
estériles en medio de su planta con el
objeto que puedan aparearse, y asi
esterilizar las moscas que pudieran
haber escapado y estén dando vueltas

por la fabrica.

226 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

Capitulo 8

E= mc?: La Substancia Puesta a Trabajar

PROLOGO DE UNA NUEVA ERA. La historica ilustracién es la primera fotografia de
una escision nuclear, y muestra una pantalla fluorescente marcada por imagenes de
explosiones a manera de proyectiles de energia, en un ciclotréon de la Universidad
de Columbia, Nueva York, en 1939. Esta experiencia en la ruptura de atomos llevé a

la primera reaccion nuclear, Chicago, 1942.

El dia 2 de diciembre de 1942, un grupo de 39 cientificos, entre ellos una mujer,

rodeaban al gran fisico italiano Enrico Fermi en la pista de «squash» del Stagg Field

227 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

de la Universidad de Chicago. Esperaban con ansiedad, mientras una gran pila de
uranio y grafito iba siendo sometida con lentitud a un ensayo definitivo. A las 3,25
de la tarde, en medio del silencio del grupo, y mientras sonaban los contadores de
neutrones, la tension de Fermi comenzé a relajarse: «La reaccion en cadena, dijo
mirando en derredor, se mantiene por si misma».

Tal fue el momento culminante de tres afios de esfuerzos encaminados a forzar el
curso de la naturaleza. En 1939 los experimentos de Otto Hahn y Fritz Strassmann
habian demostrado que cuando se bombardea uranio con neutrones, algunos de sus
atomos se dividen en fragmentos mas ligeros. Parte de la masa desaparece en esa
fragmentacion, pues parte del &tomo de uranio se convierte en energia. Un neutrén
basta para dividir un atomo, e incluso ese neutréon es solamente invertido y no se
pierde; en los residuos se encuentran, por término medio, dos o tres neutrones
mas. Estos neutrones pueden a su vez dividir otros dos o tres atomos, liberando
mas energia, y de cuatro a nueve neutrones mas. Si cada uno de éstos consigue
dividir otro atomo, la siguiente fase de la reaccién producird entre ocho y 27
neutrones, y asi sucesivamente. De esta manera la «reaccion en cadena», que asi
se la llama, avanzaria cada vez mas aceleradamente.

Pero lo que ocurre en teoria y lo que sucede en la préactica son dos cosas diferentes;
muchos de los neutrones no llegan a dividir otro atomo, y cada vez que dejan de
hacerlo la reaccién en cadena se debilita. Los cientificos atbmicos pronto se dieron
cuenta de que para liberar energia del uranio en gran escala habia que encontrar
alguna manera de hacer que la reaccibn en cadena se mantuviese por si misma;
habia que idear algin método para asegurarse de que suficientes neutrones
alcanzaban suficientes nucleos y los dividian.

En 1942 la pila de Fermi de uranio y grafito consiguié hacerlo. Fermi habia
observado experimentalmente que los neutrones lentos eran mas eficaces para la
escision que los que se mueven a mayores velocidades. Pero la mayor parte de los
neutrones liberados en la ruptura de un ndcleo son rapidos. Para que la reacciéon en
cadena fuese una realidad, se tenia que hallar la manera de retardar aquellos
neutrones hasta velocidades en que fuesen eficaces.

Fermi sabia que los ndcleos de ciertos materiales tales como el grafito, forma pura

del carbén, no presentan casi ninguna tendencia a absorber neutrones, los cuales
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sencillamente rebotan en sus ndcleos como una pelota de goma en una pared de
cemento. Existen, por otra parte, sustancias de nucleos esponjosos que absorben
todos los neutrones que pasan sin sufrir en apariencia ningun dafio por el ataque.
Una combinacion de nudcleos inmunes y absorbentes proporcioné a Fermi el
instrumento que necesitaba para controlar delicadamente la ruptura nuclear.

Fermi incrustd en una gran masa de grafito el combustible de uranio para la
reaccion, razonando que los electrones rapidos creados por la division nuclear, al
rebotar contra el grafito, se retardarian, convirtiéndose en proyectiles mas
eficientes para atacar los pequefos nucleos del uranio y dividirlos en dos. Pero si el
experimento tenia éxito, se presentaba el peligro de una reacciébn nuclear
incontrolada. A fin de controlar el curso de la reaccion, Fermi decidi6 insertar en la
pila algunas varillas de una sustancia que absorbiera neutrones. En el presente caso
el material elegido fue el cadmio, metal bastante raro, emparentado con el cinc
ordinario. Se dispusieron las varillas de manera que pudieran ser metidas y sacadas

de la pila, segun se necesitase retardar o acelerar la reaccion.

La situacion en delicado equilibrio

Cuando Fermi anuncié a sus colegas que la reaccibn se mantenia por si misma,
significaba que el grafito estaba retardando justo el nimero suficiente de neutrones
para mantener la reaccién. Y que el cadmio absorbia el nimero suficiente para
evitar que se fuese de la mano.

El éxito obtenido en la cancha de Stagg Field demostraba que tanto la bomba
atdmica como la utilizaciéon pacifica de la energia atdmica eran posibles. Si se
construia una pila sin las varillas de cadmio, la reaccibn en cadena avanzaria
desenfrenada. Por otra parte, el control de la reaccién por medio del cadmio, o
cualquier otro absorbente, ofrecia la clave para la generacién ordenada de la
energia atomica. Tal iba a ser el principio fundamental de los reactores atémicos
que ahora producen fuerza eléctrica para un nimero creciente de ciudades de todo
el mundo.

Pero desde 1942, cuando se consiguid la primera reaccién en cadena, habian de
transcurrir mas de dos afios y medio para que en 1945 detonase la primera bomba

atomica. Entre tanto, se invirtié el trabajo de 500.000 hombres y mujeres y dos mil
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millones de ddélares en el inmenso Proyecto Manhattan, el mayor intento industrial
jamas emprendido por el hombre, que tenia por objeto convertir el experimento de
Stagg Field en la realidad de una bomba atémica. Obtener los materiales necesarios
para los experimentos no fue problema pequefio. El grafito, por ejemplo, es una
sustancia bastante comun, que se usa mucho para l4pices y lubricantes, pero a
principios del afio 1940 practicamente no existia de la pureza necesaria para una
pila atbmica. En consecuencia, y en medio de las escaseces de la guerra, la
industria del grafito tuvo que renovar a fondo sus técnicas.

El metal uranio era otro material critico. Antes de la segunda Guerra Mundial el
uranio era poco mas gue una curiosidad de laboratorio. En todo el mundo no habia
ni medio kilogramo de uranio puro. En los Estados Unidos no se extraia, y
solamente podia disponerse de un poco entre los productos secundarios indeseables
de las grandes refinerias del metal vanadio, en las Rocosas. En 1942 se disponia de
unas 500 toneladas de esos desperdicios de uranio. En el Artico Canadiense habia
unas cuantas minas uranio-radio, entre ellas la famosa mina Eldorado en el Gran
Lago de los Osos, capaz de producir unas 300 toneladas de mineral al afio. Pero por
un gran azar afortunado, los Estados Unidos se encontraron con la custodia de
1.200 toneladas de 6xido de uranio que habian sido almacenadas en Staten lIsland
por una empresa minera del Congo Belga. Antes de la guerra el Congo era el mayor
productor de radio y uranio; cuando los alemanes invadieron Bélgica se cerraron las
minas y se las llené de agua para evitar que cayesen en manos de los alemanes si
éstos llegaban a ocupar el Congo. Asi, pues, al iniciarse el programa atomico en
1942, los Estados Unidos poseian unas 2.000 toneladas de mineral de uranio, por

suerte lo suficiente para todo el proyecto de la bomba atémica.

230 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

EXPLOSION DE 10 MEGATONELADAS

DARDS A LA MAYORIA DE CASAS DE ARMATON
RADID DE 20 KILOMETROS

_ GRAVES DAROS A& EDIFICIOS DE LADRILLD
13 HILOMETROS

DAROS A LOS PULMONES POR PRESION DEL AIRE
L HILOMETROS

DOSIS MORTAL DE RADIACION PARA EL HOMBRE AL AIRE LIBRE
3 KILOMETROS

ESFERAS DE INFLUENCIA MORTIFERAS. En una explosion aérea sobre Manhattan, el
poder destructor de una bomba de fusién equivalente a 10 millones de toneladas de
TNT probablemente mataria a todos los seres humanos no protegidos dentro de un
circulo de seis kildmetros de didmetro. Las causas primarias del efecto mortifero son
los neutrones, los rayos gamma, el fogonazo de color y luz, y una ola explosiva de

aire a gran presion. Los efectos secundarios son las tempestades de fuego.

Pero el uranio no era por si mismo la solucién. Incluso cuando es 100 por 100 puro,
el uranio ordinario es demasiado voluminoso y demasiado estable para poder ser
utilizado en una bomba. Asi, por ejemplo, en la pila de Fermi, en Chicago, se habian
necesitado siete toneladas para conseguir una reaccion en cadena relativamente
lenta. Para un arma que tenia que ser conducida en un avién, se necesitaba algo
mas ligero y mas potente. Afortunadamente, esa forma muy reactiva de uranio
existe, pero antes de que los fisicos pudiesen utilizar tal elixir, tenian que
desarrollar un proceso industrial en gran escala para separarlo del uranio mas
estable, con el cual esta siempre intimamente mezclado.

La historia de esta realizacion tiene sus raices en el principio del siglo. Después del
descubrimiento de la radiactividad por Henri Becquerel en 1896, los fisicos se

propusieron como uno de sus principales objetivos comprender cémo esta
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estructurado un atomo. En la primera década del siglo XX se admitia en general que
un atomo era una masa esférica submicroscopica de carga positiva en la cual
flotaban electrones de carga negativa, algo asi como las pasas en un pastel. Las
sumas de las cargas negativas de los electrones igualaban la carga positiva del

atomo; visto desde fuera, el atomo en conjunto era eléctricamente neutro.

Adiés al pastel de pasas

En 1911 esta imagen se desvanecié cuando lord Rutherford public6 un debate sobre
los experimentos efectuados por él y sus asociados en el famoso Cavendish
Laboratory de Cambridge, Inglaterra. En Cavendish los cientificos habian montado
un aparato en el cual sé rociaba una hoja de oro o platino con un chorro de
particulas alfa (productos de la desintegraciéon radiactiva, grandes y relativamente
lentos, de carga eléctrica positiva). La mayor parte de las particulas pasaban a
través de la hoja metalica, pero, ante el asombro de todos, algunas rebotaron hacia
atras. Segun Rutherford hizo observar mas tarde, era algo tan increible como ver un
proyectil de artilleria de 35 centimetros que rebotase en una hoja de papel de seda.
De los resultados de este experimento Rutherford dedujo que el 4&tomo debe ser de
estructura muy abierta, puesto que tantas particulas alfa pasaban a su través. Pero
también se dio cuenta de que debe tener como centro un nucleo macizo de carga
positiva, pues sb6lo un cuerpo cargado positivamente podia haber repelido con tanta
eficacia unas particulas alfa cargadas positivamente. Rutherford dedujo que, si el
nucleo era positivo, los electrones no podian estar incrustados en él; deben estar lo
suficientemente lejos para que su carga negativa no anule la carga positiva del
ndcleo. Era evidente que habia que abandonar la imagen de las «pasas en el
pastel».

Hoy, gracias al trabajo de Rutherford y sus sucesores, sabemos que, si bien la
mayor parte de la masa estd concentrada en el nucleo de un atomo, el volumen del
nudcleo es pequefio en relaciéon con el volumen total del atomo que comprende los
electrones. Actualmente se considera que el radio de un atomo es de unas cien
millonésimas de centimetro. Muy a su interior se encuentra el nlcleo atémico, de un
radio tan pequefio que va de una diezmilésima a una cienmilésima del radio del

atomo. Si se hinchase una bola de uranio de un centimetro de diametro hasta el
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tamano de la tierra, un a&tomo de uranio tendria, un centimetro de diadmetro. Y el
nucleo del &tomo tendria solamente una diezmilésima de centimetro.

La naturaleza del nucleo mismo s6lo ha sido esclarecida después de una serie de
hipdtesis muy imaginativas. La primera postulaba la existencia de una particula,
llamada «protén» en el interior del ndcleo. Ahora sabemos que tiene una masa unas
2000 veces mayor que la del electron. El proton tiene también una carga eléctrica
igual a la del electron, pero su carga es positiva, mientras que la del electron es
negativa. El hidrégeno, por ejemplo, que es el atomo mas sencillo, consta de un
electron que gira alrededor de un protdn y, como las cargas eléctricas son iguales y
opuestas, se neutralizan en relacién a cualquier observador externo. La masa del
atomo de hidrogeno es practicamente la misma que la masa del protén.

El nimero de protones en el niacleo de un atomo varia de sustancia a sustancia. Los
nucleos de helio, por ejemplo, contienen dos protones; los ndcleos de carbono, seis;
los nucleos de uranio, 92, y cada nucleo esta rodeado de tantos electrones como
protones tiene, pero, salvo para el hidrégeno ordinario, el peso de los nucleos es
siempre mucho mayor que el peso de todos sus protones. El nucleo contiene algo,
ademas de protones, algo que no tiene carga eléctrica, pues si la tuviese el atomo

ya no seria neutro.

Una prediccion y su confirmacion

Ya en 1920, Rutherford habia predicho la existencia de tal componente nuclear sin
carga, pero durante otra década los fisicos fracasaron en la busqueda de esa
particula, que habian denominado neutrén. Luego comenzaron a presentarse una
serie de curiosos resultados en el curso de experimentos con la sustancia berilio,
realizados desde 1930 a 1932 por Walter Bothe y Hans Becker en Alemania, e Irene
y Frédéric Joliot-Curie en Francia. Cuando se bombardeaba el berilio con particulas
alfa emitia una misteriosa radiacibn que al principio se consideraba como una
especie de rayo gamma. Finalmente, James Chadwick, en Inglaterra, demostré que
la radiacién consistia en particulas de masa aproximadamente igual a la del proton,
pero sin carga eléctrica. Sin duda, se trataba de los neutrones predichos por

Rutherford.
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Desde entonces los experimentos han demostrado que los nucleos de una sustancia
determinada tienen siempre el mismo numero de protones, pero pueden contener
un namero diferente de neutrones. Por ejemplo, el nudcleo del elemento carbono,
que tiene seis protones, contiene a veces seis neutrones y a veces siete. Tales
formas, que solamente difieren por su niUmero de neutrones, se llaman «is6topos».
Sus simbolos quimicos se escriben indicando el nimero conjunto de protones y
electrones (aproximadamente su peso atdmico) después del simbolo del elemento.
En el caso del carbono, que acabamos de resefiar, las dos formas pueden escribirse
C'? y C'3. ElI C*? es la forma mas corriente; la C*® s6lo aparece una vez por cada cien

atomos de carbono.

DARDS A LA MAYORIA DE CASAS DE ARMAZON
45 KILOMETROS

GRAVES DAROS A LOS EDIFICIOS DE LADRILLO
18 RILOMETROS

DANOS A LOS PULMONES POR PRESHIN DE AIRE
18 RILOMETROS

DO515 MORTAL DE RADIACION PARA EL HOMBRE AL AIRE LIBRE
& HILOMETROS

ALCANCE DEL PELIGRO DE LA GRAN BOMBA. Descargada sobre Manhattan, una
bomba-H de una potencia 10 veces mayor que la bomba de millones de toneladas
de la pagina de enfrente, ocasionaria menos de 10 veces de dafios. No se ha hecho
nunca estallar una bomba de 100 megatoneladas, pero la U.R.S.S. ha ensayado un
artificio de 60 megatoneladas, y se cree que un artificio similar podria ser

aumentado hasta las 100 megatoneladas

234 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

Del uranio, como del carbono, existen varios is6topos, siendo ésta la caracteristica
utilizada por el proyecto atémico de los EEUU. Los is6topos mas corrientes del

U8 y U?*°, El segundo es el isétopo escindible, pero el primero es, con

uranio son
mucho, el mas abundante, un 99,3 % de la mezcla de uranio en que ambos se
encuentran. Puesto que ambos isétopos tienen propiedades quimicas idénticas, lo
mismo que todos los is6topos de una misma sustancia, no existe procedimiento

quimico sencillo que permita separarlos, y el que se utilizé se basaba en el peso

2 2
U38 U35

atomico, en el hecho de que el es algo mas pesado que el , puesto que,
segun indican los nUmeros 238 y 235, su nucleo contiene tres neutrones mas que el
otro.

Es evidente que los atomos son demasiado pequefos para poder ser separados
individualmente, pero cuando el uranio se combina con el gas fluor, forma un
compuesto gaseoso cuyas moléculas pueden ser separadas. Sabiendo que las
moléculas ligeras se mueven algo mas de prisa que las mas pesadas, los cientificos
idearon un procedimiento de «difusion gaseosa» en el cual el hexafluoruro de uranio
es impulsado contra un tamiz extremadamente fino. Las moléculas mas ligeras y
mas rapidas pasan a través de la pantalla un poco méas de prisa que las mas
pesadas y lentas. En consecuencia, el gas que se acumula al otro lado de la pantalla

tiene una concentraciéon mayor de U%*®

que el gas que queda atras. Repitiendo esta
operacion varios miles de veces, y utilizando en cada ocasion el gas refinado
obtenido en la operacién previa, es posible, teéricamente por lo menos, aumentar la
concentracion del U?® de 0,7 en la mezcla hasta un asombroso 95 %. Gracias a
este procedimiento, los EEUU habian encontrado la manera de obtener un
concentrado de uranio que podia ser utilizado en una bomba, o asi lo parecio
entonces.

Uno de los mayores logros del proyecto atdmico de guerra de los Estados Unidos fue
la construcciébn de una gigantesca planta de difusibn gaseosa en Oak-Ridge,
Tennessee, para efectuar la concentracion de U?*® en gran escala. La planta tenia
unos 800 metros de largo y al final acab6é costando mas de 500 millones de ddélares.
Para intentar desarrollar otros métodos de refinar el U?®* a fin de que pudiese ser

utilizado en una bomba transportada en avién, el gobierno construyé una serie de
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plantas junto a la planta de difusién gaseosa de Oak-Ridge. Construidas a un costo
de mas de 300 millones de ddlares, estas plantas fueron ideadas para concentrar

U?**, haciendo pasar tetracloruro de uranio cargado eléctricamente a través de un

238
U

potente campo magnético. En el proceso, las trayectorias de las particulas , algo

mas pesadas, serian menos desviadas por el campo que las de las mas ligeras U?*°.
Asi se separarian los dos is6topos del uranio.

Al final fue por el procedimiento magnético que primero se consiguié producir un
concentrado de U?*® de un 85% de pureza, mas que suficiente para su uso en la
bomba.

Pero mucho antes de terminar las plantas de Oak-Ridge, el gobierno decidié iniciar
un proyecto completamente distinto, por si los otros fracasaban. Asi fue que en un
lugar solitario junto al rio Columbia, cerca del pueblo de Hanford, Washington, se
construyé una nueva planta para producir una sustancia llamada plutonio. El
corazén de la instalacion de Hanford eran varias pilas atémicas gigantescas
derivadas del prototipo de Fermi en Stagg Field. A diferencia de la bomba de
aviacion, esas pilas podian construirse con uranio corriente. Una vez terminada, se
dejaba que la pila funcionase lentamente en reaccién en cadena controlada, que se
refrigeraba con agua del rio Columbia. En el interior de la pila se producia una

U?*8, al ser bombardeado con

extrana transformacion. Parte del uranio, el
neutrones, se convertia en plutonio, elemento de factura humana, ain mas facil de

dividir que el U%*,

Lo unico que habia que hacer luego era separarlo del uranio, operacion facil de
llevar a cabo por medios puramente quimicos, puesto que el plutonio y el uranio son
dos elementos quimicos distintos, a diferencia de los quimicamente semejantes

is6topos U?® y UZ8,

Exito inmediato del nuevo elemento
El plutonio fue utilizado en la primera bomba que estall6 en Alamogordo, y en la

bomba de Nagasaki. La bomba de Hiroshima utiliz6 el U?®°.

Para el plutonio,
descubierto sélo cinco afios antes, fue la historia de un gran éxito. El mérito fue de

un equipo de cientificos de la Universidad de California, dirigidos por el doctor Glenn
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T. Seaborg, ahora Presidente de la Comisién para Energia Atdmica de los EEUU.
Habian comenzado su trabajo con otro elemento de fabricacion humana, el
neptunio, descubierto en 1940 por Edwin M. McMillan y Philip H. Abelson, también

de la Facultad de California.

&
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., MOLFCULA QUE CONTIENE LI-335
. MOLECULA QUE CONTIENE W-738

CRIBADO DE MOLECULAS. En la separacion por difusion gaseosa del escaso y
valioso isétopo uranio 235 del menos atil uranio 238, primero se combinan ambos
con flaor formando el gas hexafluoruro de uranio. Cuando se fuerza la mezcla a

235
U

través de un tamiz poroso fino, las moléculas de , que son algo mas ligeras y se

mueven mas de prisa, penetran mas facilmente. Repitiendo muchas veces lo

operacion se llega a obtener una concentracion suficiente de U%°.

Comenzando su trabajo donde McMillan lo habia dejado al ser destinado a trabajos
sobre radar, Seaborg y sus asociados descubrieron que el neptunio se desintegraba
radiactivamente, dando el elemento que llamaron plutonio. Entre otras cosas,
hallaron que un isétopo del nuevo elemento se dividia bajo el bombardeo de

neutrones, lo mismo que el U%®,

Fue el principio de un periodo muy fecundo,
durante el cual Seaborg iba a contribuir al descubrimiento de otros nueve elementos
transuranianos, y ganaria, junto con su amigo McMillan, el Premio Nobel de Quimica
para 1951.

Pero antes de poder hacer estallar el plutonio sobre el Japén, los cientificos se
enfrentaron con serios problemas en el disefio de la bomba misma. Habia que
inventar algun sistema para evitar que algunos neutrones sueltos pudiesen

automaticamente iniciar una reaccién en cadena en la bomba, mientras estaba
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almacenada o a bordo del avién; al mismo tiempo la disposicion habia de ser lo
suficientemente flexible para permitir la iniciacion de una rapida reaccidon en cadena
una vez se hubiese soltado la bomba. La solucion consistié en dividir el material
activo en dos o mas partes, cada una de las cuales era demasiado pequefia para
mantener por si misma una reaccion en cadena. Para crear la explosion las partes

deberian ser juntadas por la detonacién de pequefas cargas de TNT.

RADIDISOTOPO RADIACTIVIDAD SN

\

ﬂ---‘-----h

COMO BUSCAR ESCAPE CON YODO. Isotopos radiactivos corno el uranio 235 vy el

estroncio 90, son sobre todo conocidos por su papel en los bombas atomicas y su
presencia en el «fallout» atdmico. Pero el hombre tiene aplicaciones domésticas
para muchos otros is6topos, desde el tratamiento del cancer hasta la investigacion
de escapes en tuberias. Después de afadir yodo radiactivo al agua, los ingenieros
pueden seguir su recorrido «observando» la radiactividad a través de las paredes de
un edificio o de una acera, por medio de un contador Geiger (flechas grises).

Cuando cesa la radiactividad, es que se ha localizado el escape.

Al llegar el verano de 1945 todos los problemas industriales y de disefio habian sido
resueltos, y el 16 de julio de 1945, 21 meses después de la primera reaccion en
cadena en la pista de squash de Stagg Field, la primera arma nuclear del hombre
hacia explosion en un ensayo en el desierto de Alamogordo, Nuevo Méjico. Tres

meses mas tarde, otra version de la bomba caia sobre Hiroshima, y daba comienzo

la era nuclear.
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Poco después de que la bomba atémica terminara la segunda Guerra Mundial, los
cientificos propusieron un arma nuclear aun mas potente: la bomba de hidrégeno.
Se necesitaron siete aflos mas de trabajo intensivo para convertirla en realidad,
culminando en su primera explosion con éxito en el atolon de Eniwetok en
noviembre de 1952.

La bomba de hidrégeno no es sencillamente la hermana mayor de la bomba
atémica, sino que se basa en una transformacion nuclear que parece ser la antitesis
de la otra. Mientras la bomba atémica se funda en el fendmeno de «escision» que
divide nucleos, la bomba de hidrogeno depende de la «fusion», que los junta, y lo
hace liberando ain mas energia.

A primera vista eso podria considerarse una contradiccién de la naturaleza: ¢cémo
es posible que la escision, ruptura de un ndcleo en pequefios fragmentos, y la
fusién, formacion de un nudcleo partiendo de fragmentos mas pequefios, vayan
ambas acompafadas de una liberacién de energia?

La soluciébn de este problema se encuentra en las fuerzas extraordinariamente
complejas que mantienen junto el ndcleo. La primera de ellas es la fuerza de la
gravitacién, si bien las masas de los protones y de los neutrones son tan pequefias
que los efectos gravitatorios son casi cero. Luego hay la fuerza electrostatica, es
decir, el efecto eléctrico de una particula sobre otra. Pero como todas las particulas
cargadas eléctricamente son protones con cargas positivas que se repelen
mutuamente, la fuerza electrostatica mas bien parece contribuir a romper el nucleo
que a mantenerlo junto. El hecho es que debe existir aun otra fuerza causante de la

cohesién nuclear. Postulando su existencia, los fisicos la llaman «fuerza nuclear».

1. Esta fuerza nuclear se porta de manera tan complicada que los cientificos no
han podido aun comprenderla del todo. Sea lo que fuere, es de naturaleza
muy particular: trata de la misma manera a los protones y a los neutrones;

2. actla a distancias pequefisimas, siendo despreciable a distancias de mas de
cuatro veces el radio de un proton;

3. normalmente es una fuerza de atracciéon, que puede ser 35 veces mas

potente que la fuerza electrostatica entre dos protones, y
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4. se convierte en una fuerza de repulsion a distancias menores que los dos

tercios del radio de un protén.

Los cientificos creen que la fuerza nuclear y la fuerza electrostatica disruptiva
actian oponiéndose, segun el numero y la disposicion de los protones y los
neutrones en el ndcleo. En algunos elementos las fuerzas de atraccidon superan con
mucho las fuerzas de repulsién, y el nacleo permanece estable y compacto. En otros
elementos, las fuerzas de repulsiéon casi compensan las de atraccién y el nucleo se
convierte en un conjunto unido, pero suelto, pronto a disgregarse a la menor
perturbacién de sus componentes, como la intrusiéon de un protén en el fenédmeno
de escision nuclear. Tanto en el U?*®* como en el plutonio los nicleos son del tipo
inestable.

La energia relacionada con la combinacion de las fuerzas nucleares y electrostaticas
que mantienen junto al nucleo ha recibido el nombre de «energia de unién». En
cierto sentido, un ndcleo que se mantiene con gran energia de unién es como una
puerta de paso con un muelle muy fuerte; se necesita mucha energia para abrirla,
pero al cerrarse da un tremendo golpetazo. De la misma manera, se necesita mucha
energia para abrir un nudcleo de gran energia de unién, pero cuando vuelve a

formarse tal nucleo se libera una cantidad tremenda de energia.

Gatillos atbmicos y calor de fusion

En este concepto de energia han hallado los cientificos una explicaciéon de porqué
tanto la fusibn como la escisidn liberan energia, aun cuando en principio la una
parezca ser exactamente opuesta a la otra. El hecho decisivo es que si los atomos
de los 103 elementos se ordenan en una hilera segun su peso, del mas ligero al méas
pesado, se encuentra que las energias de unién por protén y por neutr6n aumentan
progresivamente desde el elemento mas ligero, hidrogeno, hasta el elemento
medio, hierro. Luego van decreciendo progresivamente hacia los elementos mas
pesados.

Cuando dos nucleos de hidrégeno se unen en el proceso de fusidn, produciendo un

solo ndcleo de helio, algo mas pesado, que es lo que ocurre en la bomba de
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hidrégeno, la puerta de paso se cierra de golpe; se forma un nuevo ndcleo de
mucha energia de unién y se libera energia.

Por otra parte, cuando un nucleo de U%®® se divide en el proceso de escision, forma
nucleos mas pequefios que tienen también mayor energia de union que el nucleo
original. De nuevo se cierra de golpe la puerta y se produce energia.

Para llevar los nucleos de hidrégeno al punto en que se unan por fusién se necesitan
temperaturas fantasticas, del orden de los millones de grados. Normalmente estas
temperaturas existen solamente en el interior de estrellas tales como nuestro sol, el
cual, dicho sea de paso, es frio entre las estrellas, y su velocidad de fusién es lo
suficientemente pequefia para que no estalle como colosal bomba de hidrégeno.
Ningun artificio corriente producido por la mano del hombre podria generar
temperaturas lo suficientemente elevadas para producir una reaccién de fusiéon
sobre la tierra. Pero tales temperaturas se producen momentaneamente en la
explosion de una bomba atémica. Y asi, con pavorosa sencillez, se hace detonar una
bomba de hidrégeno por medio de una o mas bombas atdémicas incorporadas en su
mecanismo. Este artificio se llama «termonuclear», por depender del calor.

Como otras muchas invenciones nacidas de la guerra, las reacciones nucleares de
factura humana han resultado facilmente adaptables a usos pacificos. Resulta
irbnico que su principal beneficio proceda del calor, que era considerado como
producto secundario de la escision nuclear hasta que fue utilizado para lograr la
fusion termonuclear de la bomba de hidrégeno. El calor, sin duda, contribuye al
efecto destructor de la explosion atdmica, pero la concusion explosiva y el
subsiguiente «fallout» radiactivo son los principales causantes de los dafios. Por otra
parte, aquella generacién de calor es precisamente el Unico objeto por el cual se
construyen reactores nucleares en tiempo de paz, puesto que puede ser utilizado
para convertir agua en vapor que luego hace funcionar las turbinas que generan
electricidad o sirven para la propulsion.

Se pueden emplear plantas de vapor moviles, accionadas por pequefios reactores
nucleares, para hacer funcionar maquinaria que normalmente utiliza maquinas de
vapor corrientes. Asi, por ejemplo, los automoéviles del futuro pueden muy bien ser
Vapores Stanley a propulsion nuclear. Actualmente el uso mas espectacular de tales

reactores nucleares es en submarinos, posibilidad sugerida ya por Enrico Fermi en
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marzo de 1939. Su idea, casi olvidada durante los afios de guerra, fue tenazmente
defendida por el almirante Hyman Rickover, y finalmente la Armada de los EEUU se
convencidé de sus extraordinarias ventajas. El primer submarino atémico de los
EEUU, el Nautilus, fue botado el 21 de enero de 1954 en Groton, Connecticut, y en
su viaje inaugural superé con mucho a su homoénimo de Julio Verne, al navegar
62.500 millas sin cargar combustible. Este viaje con motores normales hubiese
consumido mas de ocho millones de litros de aceite diesel.

Lo que la fuerza nuclear ha hecho para el submarino, puede hacerlo para el
conjunto de la sociedad: es una nueva fuente de energia mayor que cualquier otra
antes utilizada por el hombre. Por muchas razones, es la fuente de energia mas
prometedora para el futuro. En muchas partes del mundo se han construido
reactores que utilizan reacciones de escision. A fin de aprovechar las reservas
mundiales de uranio, algunos se utilizan como «reactores de cria», para producir
plutonio partiendo del U%2.

El calor de la reaccién de fusion del hidrégeno no ha sido utilizado adn con fines
pacificos; su materia prima, el hidrégeno, que es el mas abundante de todos los
elementos, se halla en cantidades inagotables en los océanos. Pero antes de poder
utilizar su energia los cientificos tienen que encontrar un recipiente en que tal
reaccion pueda producirse con seguridad, a pesar de que todas las sustancias
solidas conocidas de la tierra se evaporan a temperaturas que son realmente
pequeias fracciones de las que se producen en los procesos de fusion. Hasta ahora
el intento de solucién de mas envergadura ha sido el proyecto de las llamadas
«botellas magnéticas», artificios que utilizan potentes campos magnéticos que
desvian continuamente particulas de hidrégeno con carga eléctrica, hacia recintos
determinados. En estos experimentos los cientificos s6lo han conseguido éxitos
parciales. No obstante, si hemos de aprender alguna leccion de la historia de la
ciencia, es la de que el problema se resolvera en menos tiempo del que se supone y

por medios que pareceran asombrosamente innovadores.
Nuevas fuentes potentes de energia para el futuro
Al estar aumentando en el mundo, a velocidad astronémica, el consumo de energia,

el hombre esta forzando en exceso las fuentes de combustibles organicos de que
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hoy en dia depende tanto, carbdén, petréleo, madera, desperdicios agricolas. Soélo
durante el siglo pasado el consumo de estos combustibles fue casi la mitad del total
utilizado en los 19 siglos precedentes; actualmente se espera que el consumo doble

y luego vuelva a doblar antes del afio 2000.

ALIMENTANDO UN FUEGO A 60° BAJO CERO. Un cientifico observa tras un cristal
como se ensaya un combustible experimental para cohetes. La camara se enfria a
60 °C bajo cero, que es la temperatura a alturas de 1.000 metros y superiores. En
el motor de un cohete, el combustible tiene que inflamarse instantaneamente, ya
que de lo contrario las volatiles particulas del combustible sin inflamar podrian

acumularse.

Se buscan por todo el mundo nuevas reservas. AUn mas importante es la bdsqueda

de fuentes de energia completamente diferentes, que serdn necesarias para
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mantener las crecientes poblaciones y la compleja técnica del mafiana. Entre los
apasionantes adelantos que se esbozan en las paginas siguientes se encuentran los
esfuerzos por utilizar el incansable impulso de las mareas, de la luz solar y del calor

de la tierra, y controlar la esquiva energia de los «lasers», y la fusidon nuclear.

Dos proyectos para utilizar la fuerza de los mares

Hacia los afios 1920, y al observar el formidable empuje de las mareas en la bahia
de Passamaquoddy, entre Maine y Canada, Franklin Roosevelt se interesé por las
posibilidades de utilizacibn de la energia de las mareas para generar fuerza

eléctrica.

LA MAREA ENTRA. El Proyecto Energia por Fuerza de las Mareas de Passamaquoddy
creard energia gracias a un proceso de dos fases relacionado con la subida y la
bajada de las mareas en lo bahia de Fundy, entre Nueva Escocia y el Canada, segun
se ve en los mapas. La primera fase (arriba) consistira en encerrar agua en la bahia
de Passamaquoddy, el «Lago Alto», abriendo para ello los compuertas en (1) y (2) y
dejando que entre la marea ascendente, y luego cerrando las compuertas justo
antes de que la marea empiece a descender. Las diferencias en el nivel del agua
entre la marea alta y la marea baja, en la bahia de Fundy, son las mayores del
mundo, y van desde 5 m en Passamaquoddy hasta 15 m en la cabeza de la bahia.
Los muelles se construyen altos, y los puertos se dragan, pero los barcos a veces

quedan en seco cuando baja la marea (véase arriba y abajo).
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La marea sube desde el mar y luego vuelve a bajar en ciclos de 12 horas,
desplazando dos mil millones de toneladas de agua cada vez que sube o baja un
promedio de unos cinco metros. El esquema de Roosevelt para utilizar esta fuerza
fracas6 en los afios 1930, pero ha sido mejorado como Proyecto Energia por Fuerza

de Mareas de Passamaquoddy.

La construccion costard& mas de mil millones de délares y, si todo va bien, el
proyecto estara produciendo energia en 1971. Eventualmente, su producciéon
maxima diaria de un millén de kilovatios se suministrara a lugares tan distantes
como Albany, Nueva York, y cubrird facilmente el esperado aumento de consumo

anual de energia eléctrica de Nueva Inglaterra.
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CANALIZANDO EL CANAL. Los cajones de hormigdn del primer embalse del mundo

para mareas, se extienden en forma de arco a través del rio Rance, en el norte de
Francia. Utilizara la fuerza de los mareas del Canal de la Mancha, los cuales suben y
bajan hasta 13 metros. Una esclusa (extremo derecha) permite el acceso de la

navegacion al concurrido y cercano puerto de Saint Malo.

Pero cuando se complete el proyecto de Passamaquoddy, hara ya casi diez afios que
los franceses habran estado utilizando las mareas. El embalse representado mas
abajo se extiende a través del rio Rance, en la costa de Bretafia. Si bien es menos

ambicioso que el de Passamaquoddy, esta en camino de verse terminado en 1965.
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UN TORRENTE DE ENERGIA PARA
FRANCIA. Un torrente de marea
vuelve al Canal a través de uno de
los aliviaderos del embalse del
Rance. Cuando el embalse esté
terminado, las compuertas de los
aliviaderos se utilizaran para
encerrar el agua en el lago. Luego,
cuando baje el nivel del agua del
lado del Canal, el agua del lago
fluird por las turbinas de la planta

de fuerza, produciendo

electricidad.

Del fondo de la tierra, un penacho de energia

Ya en 1904, unos ingenieros italianos, cerca de Lardarello, en la Toscana, hallaron
una manera de fabricar energia eléctrica barata, que sigue siendo una prometedora
reserva de energia para el futuro. La fuente de energia es vapor que brota de pozos
perforados y que se utiliza para impulsar generadores de turbina. Hoy en dia las
plantas de vapor de Lardarello producen dos mil millones de kilovatios hora de
energia por afo.

En otras regiones el vapor de la tierra se utiliza también para otros usos. En
Islandia, 45.000 personas lo usan para calentar sus hogares. En Kenia, sirve para
incubar polluelos. En Nueva Zelanda y en el estado de California es una fuente de
energia eléctrica. El costo de instalacion de una planta de vapor es elevado, pero lo

que se ahorra de combustible hace que esa energia resulte relativamente barata.
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UNA FUERZA QUE ESCALDA. Un rugiente chorro de vapor a 175° C oculta el sol,

mientras que un trabajador con las orejas protegidas deja salir la presion de un
pozo de vapor cercano a Lardarello, Italia. El vapor, que es el producto de agua
superficial que ha penetrado por hendiduras volcanicas, se dirige por medio de

tuberias a generadores de turbina, y a torres de condensacion (al fondo).

La luz solar; fuente inmensa, pero variable, de energia

A medida que los combustibles fésiles van disminuyendo, los cientificos muestran
un interés creciente por una de las fuentes de combustible que mas a mano estan:
la luz del sol. Suministrada en cantidades enormes, la luz del sol proporciona cada
dos dias a los EEUU una cantidad de energia igual a la de todas nuestras reservas
de combustibles fésiles. Como nos llega en forma muy difusa, casi el Gnico uso que
puede hacerse de ella es para evaporacion. Para convertirla en fuente de energia
eficaz es preciso recogerla y concentrarla, lo cual es una operacién cara. La
oscuridad y el mal tiempo, por otra parte, ocasionan constantes interrupciones en la

recepcion de la regular emisién de energia del sol.
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FABRICACION DE SAL CON LUZ SOLAR. Las inmensas cubetas de la Leslie Salt

Company, de San Francisco, recogen 10 centimetros de cristales de sal por afio, por
evaporacion del agua del mar. El secado de la sal resulta poco econémico, pero asi

se producen anualmente en EEUU un millén de toneladas.
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CONFERENCIA DE COCINEROS
SOLARES. Una reunién internacional de
expertos en energia solar nos muestra
una diversidad de hornillos solares.
Ideados en el Libano (arriba izquierda),
Indio (arriba centro), Japon (abajo
derecha) y los EEUU, estos artificios
consiguen temperaturas de hasta 175°
C, lo suficiente para hervir un litro de
agua en 15 minutos. Pueden asar, freir,

0 guisar a presion.

Lejos estan, pues, las aplicaciones industriales importantes de la energia del sol.

Baterias solares compactas funcionan bien en los satélites espaciales, y se

encuentran actualmente en una serie de aparatos de consumo actuados por la luz

del sol.
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UN ARDIENTE HORNO FRANCES

Unos técnicos estan aqui ajustando
algunos de los 3.500 pequerios espejos
del horno solar de Mont-Louis, en los
Pirineos Franceses. Al concentrar la luz
del sol, este hornillo enfoca el calor
sobre una pequefa superficie,
produciendo temperaturas de

aproximadamente 3.000° C.

Una coleccidn de aparatos solares, algunos de fantasia, otros utiles

La energia solar ha recibido mucha publici

dad como combustible del futuro. Pocos

de los combustibles exéticos que algun dia pueden mover nuestras plantas de

energia, seradn nunca utiles a escala tan personal como el encendedor de la derecha.

Al fin y al cabo, el sol es gratis, hecho que ha inspirado una gran coleccién de

aparatos. Entre ellos se encuentran radios, ventiladores, automoviles, barcas,

neveras, destiladores de agua dulce, calentadores para agua e incluso casas enteras

(abajo).
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CALEFACCION CELESTIAL. Aqui el sol se refleja en el tejado cubierto de cristal de

una casa solar inventada por Harry Thomason. Trozos de cristal de ventanas
forrados de chapa metdlica ondulada negra, actian como colectores de sol. En los
dias sin sol hay que utilizar un calentador eléctrico. El inventor afirma que el ahorro

de combustible compensa los gastos de instalacion.

Muchas de estas invenciones adaptan principios cientificos correctos. Hay una radio
que funciona por un sistema semejante al del satélite Telstar.

La luz activa el paso de electrones entre dos aleaciones especiales, generando
electricidad. Una nevera utiliza el calor del sol para liquidar amoniaco, el cual luego
se evapora dando un gas, y extrayendo calor del interior de la nevera. La casa solar
que representarnos mas arriba utiliza el hecho de que el cristal deja entrar los rayos
infrarrojos que transportan calor, pero no los deja salir. Asi encerrada, la luz
infrarroja puede calentar una casa en pleno invierno hasta temperaturas de 21° C o
mas.

Excesivo entusiasmo por utilizar la energia gratis del sol también ha conducido a
algunas aventuras disparatadas. Asi, en 1946, el Gobierno de la India contribuy6 a
dos fabricas para la fabricacion de un hornillo solar para uso de los 300 millones de
campesinos de la India. Al cabo de un afio de produccion, el total de ventas se

elevaba a 50 hornillos.

252 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

LUMBRE SIN CERILLAS. Un entusiasta
del sol, Harry Thomason, de
Washington, D. C., se da lumbre solar.
Este aparatito que es una miniatura del
hornillo solar, concentra la luz solar por
medio de un espejo concavo parabdlico.
Tiempo necesario para encenderlo: 30

segundos.

Por lo visto nadie se habia dado cuenta de que la mujer no tenia deseos de guisar
junto al hornillo, a pleno sol, ya que las temperaturas en la India a mediodia pueden

llegar a 38° C.
Buscando en la fusién el combustible definitivo

El monstruo que aqui representamos es un C-Stellarator. Forma parte de un

inmenso esfuerzo de los EEUU por controlar la energia de la fusion termonuclear.
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EN BUSCA DEL EXITO EN LA FUSION. El C-Stellarator de Princeton, Nuevo Jersey,

que es parte del proyecto de 535 millones para dominar lo fusion, es uno de los
mayores artefactos de fusion del mundo. Por su interior fluye una corriente de iones
de deuterio libres, que los cientificos confian en purificar y calentar para lo fusion.

Abajo, a la derecha, hay uno bomba que mantiene el ultravacio.

En pocas palabras, fusién es lo que ocurre cuando dos nucleos se unen formando
uno solo. Como ocurre con los atomos de deuterio (hidrégeno pesado), que se
utilizan en muchos experimentos de fusidn, los nudcleos que se unen liberan
cantidades enormes de energia. Pero para conseguir la fusion es necesario calentar
el deuterio a unos 100 millones de grados. Estas condiciones cdsmicas plantean un
dificil problema: ¢cémo contener una sustancia tan caliente que desintegraria

instantdneamente todas las sustancias fisicas conocidas? La fascinadora solucion

254 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

sobre la que se trabaja actualmente consiste en tejer un capullo magnético invisible,

pero indestructible.

EL RESPLANDOR AZUL DEL PLASMA. En
esta demostracion de uno de los
principios del C-Stellarator, se mantiene
una corriente de electrones libres y
nuacleos atémicos, llamada plasma, en el
interior de un campo magnético creado
por un alambre electrificado. Las partes
azules al exterior de la bobina de
alambre indican que no todas las
particulas estan confinadas por el

campo magnético.

Si se llegase a resolver este formidable problema, el deuterio en el agua del mar
nos podria proporcionar mil millones de veces la energia que ahora queda en todas
nuestras reservas de carbon y petroleo.

Un rayo de largo alcance: el laser

La dltima y mas precoz de las fuentes de energia es el rayo laser, forma de luz muy
especial, que la ciencia puede utilizar de un nimero asombroso de maneras. Lo que
hace que la luz laser sea tan poco corriente es el hecho de que todas las ondas de
luz del haz son coherentes, o sea de exactamente la misma longitud de onda
(abajo, enfrente). En consecuencia, las ondas de luz pueden avanzar kilbmetros en
linea sin separarse apreciablemente. Por otra parte, el haz corriente de un proyector
se difunde al cabo de pocos metros porgue sus ondas luminosas son de frecuencias
diversas, se interfieren y se dispersan.

La coherencia del rayo laser ha sugerido su uso para el transporte de enormes
impulsos de fuerza que no disminuirian a lo largo de grandes distancias. La idea
consiste en convertir la energia eléctrica en luz laser, e invertir el proceso al

extremo receptor.

255 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www. librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

Sobre la tierra, donde la lluvia o la niebla interferirian con la transmisién, habria que

transmitir los laseres a través de tuberias al vacio, para evitar pérdidas de fuerza.

BOBINA DE CIERRE

BOBINA ESTABILIZADODRA

TUBD TORUS O TUBD STELLARATOR

COMO HILAR UN CAPULLO MAGNETICO. Este dibujo en seccion muestra dos tipos
distintos de arrollamiento de olambre que mantienen el plasmo centrado en el tubo
«torus» del C-Stellarator. El carrete azul suministra un campo magnético béasico
para encerrar el plasma; el rojo proporciona un campo suplementario que evita que

las particulas del ferro del torus se mezclen y contaminen el plasma.

Tales tuberias deberian ser perfectamente rectas, para que encajase en ellas el rayo
laser.

La luz laser es Unica por otra razon: es de longitud de onda ultracorta. A diferencia
de las ondas de radio, que se miden por cientos de metros, y de las ondas de
televisiéon, que se miden por centimetros, las longitudes de onda de los laser se
miden en décimas de millonésima de centimetro. Esto abre la posibilidad de utilizar
el laser como transmisor de comunicaciones capaz de llevar un gran volumen de

mensajes sobre una banda muy estrecha de frecuencias.
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UNA MEJORA. Un importante descubrimiento en la busca de maneras de variar las
frecuencias de los rayos laser fue la de que un cristal de fosfato mono-amonico
dobla la frecuencia de un rayo laser rubi, cambiando su color de rojo a luz
ultravioleta, que la pelicula «ve» como azul. Los rayos pasan a través de humo para

que sus colores caracteristicos sean visibles.

Tiene también una ventaja militar definitiva; a fin de evitar la intercepcion por el
enemigo, podria enviarse sefiales a satélites situados en el espacio, en un haz laser

mas fino que un cabello.

T Lodika sCSeE RiWELE

-}

TLUBO BE MARH 11 BGELHDS
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PARA QUE EL RUMBO NO VARIE. Un extrafio instrumento, el «toser anular» permite

confiar en que se conseguird una exactitud absoluto en los sistemas de direccion de
naves y de vehiculos espaciales. Dos haces laser son de frecuencias idénticas.
Variaciones en la posicion de la nave causarian pequefas variaciones, las cuales

podrian activar artificios que corrigiesen su curso.
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Entre una cascada de chispas de metal ardiente, un intenso rayo laser, a 5.500° C
se abre paso a través de una hoja de afeitar. Este poder destructor puede ser
controlado con precision exquisita; el uso de lasers en cirugia 6ptica y para

microsoldadura es algo inminente.
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Apéndice

Reservas de energia: depdsitos de fuerza para el futuro

En la tabla que sigue indicamos el calculo de las reservas humanas de las

principales fuentes de energia: carbdon, petréleo y gas natural (combustibles

fosiles), energia eléctrica y combustibles nucleares (6xidos de uranio y de torio).

COMO ESTA DISTRIBUIDA LA RIQUEZA EN ENERGIA DEL MUNDO

FUERZA oXIDOsS DE
CARBOMES PETROLED GAS NATURAL | miDRAULICA gmﬁ
Oamionss ou Tomkl | IMicems of toms) | _SKEER S ERLONE | oAl rom e T FomELATAYS

10 660 1.200 408 Bl GRSCI0n

459% 1.475 117 61.040 BRAC AL
120.817 35 o1 13.100 16.400
1.872 53 1 17.869 120.000
$1.510 60.500 8.500 105.774 536.800
&.111 297 300 153.100 T ]
1.1112.870 77 B MO ] B B0
4.950 n 15 67.000 13,142
311.822 97 0.79 19.500 330
63.837 6 88 7.739 639.604
2,748 13,100 [rErra e 715 N
CESCONOCI 4.135 B4 o LT (0 B DA AR
— 1.740 119 e ol B ADEADD

979 143 583 £5.000 3.300
13.079 B 180 130.090 1.894
ki 9958 180 o L SR Bl L A

517 Ly 374 17.100 SHLCoAOCD

1.980 NADA wask 151.600 B
557 7 635 72.940 S
184.800 4 DEAC QMO .270 DERCOADCOT
SR 7.700 259 s o L
69.691 RADA misa 12 247.027
99 968 Y. 50.000 1.210.000

manA 561 s 15.000 1.837.000
186.317 D PR CRARLE Oy C bl 8.200 o R
1.656.600 180.477 15.400 643.100 341000
6. 46T 648 4.135 23,800 2.100.000 800.000
376 2.714 955 58.330 AT
13.807 0 L] 4. 708 DERCONOEIDG
BO.506 2725 278 110119 £5.065
10.427.112 295.305 72.911.10 4.071.024 5.941.562
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En la lista se incluyen los principales paises con las reservas mas importantes de
cada categoria en anaranjado. Estos datos son necesariamente incompletos;
algunos paises no publican datos al dia, y otros no han explorado totalmente sus
reservas; ademas, tal vez se descubran nuevos depoésitos.

Si bien puede asegurarse que los depdsitos de combustibles fésiles duraran por lo
menos otro siglo y medio, no hay duda de que los combustibles del futuro son los
nucleares, de enorme eficiencia: asi, por ejemplo, un kilo de uranio puede realizar

tanto trabajo como mas de 6 millones de toneladas de carboén.

261 Preparado por Patricio Barros



Energia - Coleccién Life www.librosmaravillosos.com Mitchell Wilson

Historia del desarrollo de la energia atébmica
Ningun acontecimiento de este siglo XX ha tenido consecuencias tan sensacionales

como la liberacion de energia del naucleo atomico.
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UNA CARTA QUE PUSO EN GUARDIA A UNA NACION. A la famosa carta del doctor
Albert Einstein el presidente Roosevelt se ha atribuido la bomba atémica. Un grupo
de cientificos que trabajaban en los Estados Unidos se sintié alarmado por la
investigacion atémica que se llevaba a cabo en Alemania, y convencieron a Einstein
para que fuese utilizado su nombre. Pocos meses mas tarde se concedi6é una

subvencion al proyecto bajo el cual se construy6 el primer reactor nuclear.

Desde el descubrimiento de Ila radiactividad en 1896, la acumulacion de
conocimientos experimentales y tedricos sobre el &tomo ha ocupado el apasionado
interés de una lista brillante de cientificos. Un programa acelerado de investigacion,

dirigido por los hombres que mostramos enfrente, produjo la bomba atémica. La
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cronologia que sigue indica los pasos que condujeron a aquel acontecimiento y el

progreso realizado desde entonces.

1896 El fisico francés Henry Becquerel descubre la radiactividad cuando sus placas
fotograficas resultan veladas por el uranio. 1898 Estimulados por Becquerel, los
fisicos Marie y Pierre Curie inician en Paris unos trabajos que culminan en el
descubrimiento de un nuevo elemento, el radio.

1902 El fisico britanico Ernest Rutherford y el quimico Frederick Soddy explican la
desintegracién radiactiva, en la que elementos como el radio se convierten en
otros, liberando energia. 1905 Albert Einstein, un empleado de patentes en
Berna, muestra la equivalencia de masa y .energia en la ecuacién E = mc?,
como parte de su Teoria Especial de la Relatividad. Esta ecuacion predice que
en la materia se encuentran inmensas cantidades de energia.

1910 Soddy anuncia la existencia de is6topos, formas de elementos que tienen las
mismas propiedades quimicas, pero diferentes pesos atémicos

1911 Rutherford, utilizando particulas alfa, investiga el interior del &atomo,
descubriendo su pesado nucleo.

1913 1. Francis Aston, quimico inglés, demuestra concluyentemente la existencia de los isétopos.

2. El fisico danés Niels Bohr presenta su teoria del dtomo, basada en los descubrimientos de
Rutherford y en la teoria de los cuanta del fisico alemdn Max Planck.

1919 Rutherford comprueba la desintegracion del nitrégeno en oxigeno e hidrégeno
al ser bombardeado con particulas alfa. Esta es la primera reaccion nuclear
observada por el hombre.

1928 Dando los primeros pasos hacia la comprension fundamental de las fuerzas
nucleares, los americanos Edward Condon y Ronald Gurney, y el ruso George
Gamow, independientemente, explican como se emiten las particulas alfa.

1931 El quimico americano Harold Urey descubre el deuterio, is6topo pesado del
hidrégeno, utilizado en la primera bomba-H.

1932 1. Elfisico inglés John Cockcroft y el fisico irlandés Ernest Walton colaboran en la transformacion

del nucleo de litio en nucleos de helio, utilizando protones artificialmente acelerados en un
«rompe-dtomos». Esta es la primera comprobacion experimental de la ecuacidn de Einstein E =
mCZ.

2. El fisico britanico James Chadwick descubre el neutrén, elemento de la estructura del dtomo, y
clave eventual de la escision nuclear.

1933 Iréne y Frédéric Joliot-Curie, fisicos franceses, probaron que algunos atomos
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1938

1939

1940

1942

1943

1945

normalmente estables experimentan reacciones nucleares al ser bombardeados

con particulas alfa, y se convierten en isdGtopos inestables. Fue la primera

radiactividad creada artificialmente.

Hans Bethe, en los Estados Unidos, propone la teoria de que la energia solar

procede de la reaccion de fusion, proceso en el cual dos nucleos ligeros se

juntan y liberan grandes cantidades de energia. Es la reaccion que produce la

explosion de la bomba-H.

1.

Otto Hahn y Fritz Strassmann, en Berlin, bombardean uranio con neutrones, y hallan como
producto de la reaccion el mds ligero elemento bario, pero no pueden explicar su presencia.

Los refugiados alemanes Otto Frisch y Lise Meitner explican que el experimento de Hahn y
Strassmann se debe a la escision, division de un nucleo pesado en fragmentos mds ligeros, tales
como nucleos de bario, con liberacion de grandes cantidades de energia.

Frédéric Joliot-Curie demuestra que la escision de un ntcleo de uranio por un neutrén produce
dos o tres neutrones libres, lo cual sugiere la posibilidad de una reaccion en cadena en la cual
los nuevos neutrones contintan y amplian la reaccion iniciada por el bombardeo original.

Bohr predice que el uranio-235 es la sustancia que se divide cuando se la bombardea.

Albert Einstein, en el Institute for Advanced Study, en EE. UU., advierte a Roosevelt de los
peligros militares de la energia atomica.

Unos quimicos de la Universidad de California, dirigidos por Glenn Seaborg y Edwin McMillan,
descubren el plutonio, producto radiactivo del bombardeo del uranio-238, y satisfactorio
sustituto del escaso U-235.

En la Universidad de Columbia se desarrolla un método para la separacion de los isétopos del
uranio.

Se construye el primer reactor atémico bajo la direccion de Enrico Fermi, y el 2 de diciembre de
1942, a las 3,25 de la tarde, se inicia la primera reaccion en cadena que se mantiene con éxito,
dentro de un proyecto iniciado y coordinado por Arthur H. Compton.

En los EE. UU. se inicia un programa atdmico militar, cuyo nombre de cddigo es Proyecto
Manhattan, bajo el mando del general de division Leslie R. Groves.

En Oak Ridge, Tennessee, se utiliza el espectrometro de masas para la produccion de U-235,
bajo la direccion de Ernest O. Lawrence.

En Los Alamos, Nuevo México, comienza la construccion de un laboratorio para la bomba

atomica, bajo la direccion de J. Robert Oppenheimer.

En Hanford, Washington, se construyen reactores para la produccion de

plutonio.

1.

Se provoca la primera explosion atomica en Alamogordo, Nuevo México, el lunes, 16 de julio.
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1949
1950

1952

1953

1954

1956

1957

1959

1960
1961

1962

2. La primera bomba atémica destruye Hiroshima el 6 de agosto y Nagasaki el 9 de agosto.

La U.R.S.S. hace estallar una bomba atémica.

El 31 de enero, el presidente Harry S. Truman anuncia que ha autorizado a la

Comisidn de Energia Atdmica (AEC) a proseguir el desarrollo de la bomba-H.

La primera bomba atdmica britanica estalla el 3 de octubre, en la isla Monte

Bello, junto a Australia.

La primera bomba-H en los EEUU estalla en el atolon de Eniwetok, el 1 de

noviembre.

En agosto, la U.R.S.S. hace estallar una bomba-H.

Botadura del Nautilus, primer submarino atémico de EE. UU.

Comienza a funcionar el primer reactor para la produccion de energia eléctrica

en Calder Hall, Inglaterra.

El reactor de Shippingport, primera planta atomica para la produccion de

energia eléctrica, se inaugura en los EEUU.

En Nevada se prueba por vez primera un pequefio reactor atdomico, kiwi-A, para

propulsién de cohetes

Francia hace estallar una bomba atémica en el Sahara.

1. La U.R.S.S. hace estallar la mayor bomba-H hasta entonces: de 55 a 60 megatoneladas, en la
isla artica de Novaya Zemlya

2. Los EE. UU. inician el Proyecto Reja de Arado, serie de explosiones nucleares experimentales en
gran escala con fines pacificos, como la apertura de canales.

1. Los EEUU hacen estallar una bomba-H desde un cohete Thor, creando una zona de radiacion de
factura humana.

2. Viaje inaugural del Savannah, barco nuclear de los EE. UU., primera nave mercante a propulsion

atomica.
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ARTHUR H. COMPTON. Fisico ganador de un Premio Nobel. Compton fue
administrador de un proyecto para fabricar plutonio para uso en la bomba atémica.
ENRICO FERMI. Otro ganador del Premio Nobel. Fermi dejé lo Italia de Mussolini en
1938, y fue director del equipo que construyd el primer reactor nuclear. LESLIE R.
GROVES. Procedia de la Academia de West Point. Como general de division fue el

jefe del «Manhattan Engineer District», que fabric6 la bomba-A.

ERNEST O. LAWRENCE. Jefe del famoso Laboratorio de Radiacion de la Universidad

de California; gané el Premio Nobel gracias a inventar el inestimable Ciclotrén. J.
ROBERT OPPENHEIMER. Desde 1943 a 1945 Oppenheimer dirigié los Laboratorios
Cientificos de Los Alamos, donde se realiz6 el disefio de la bomba atémica. GLENN
T. SEABORG. Seaborg gané un Premio Nobel por la fabricacién de elementos tales

como el plutonio. Jefe de la Comision de Energia Atdmica en 1961.
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