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" LA ENERGIA ATOMICA
Y SUS APLICACIONES

POR

JOSE RUBI

RUBI

INGENIERO NAVAL

Kl encabezamiento de este trabajo es suges-
tivo e inevitablemente pomposo. ;La energia
atémica!, ;ahi es nada!

Yo lamento muy de veras que el rétulo pue-
da inducir a error sobre la indole del articulo;
mas ello no tiene otro arreglo que emplear unas
palabras en aclarar, antes que nada, el objeto
del modesto trabajito.

No se trata de abordar hondamente materia
tan erizada de dificultades; por un sin fin de
razones, cuya primera es suficiente: la de que
vo no sabria hacerlo. El tinico fin, que me he
propuesto, ha sido el de exponer, con la mejor
voluntad de acierto, cosas que he leido sobre el
tema y que—aun en tono de extremada senci-
llez—Ilas encuentro tan interesantes que he in-
tentado transmitirlas al bondadoso lector, si lo
hubiere, que me dispense la atencién de mirar
estas lineas. Una sola disculpa puede tener mi
atrevimiento: el deseo de que otros conozecan el
estado actual de las aplicaciones de la energia
atémica v puedan formarse un juicio menos
fantastico del que el vulgo se forja, al amparo
de campafiag de todo orden: politico, financie-
ro, misterioso, novelero..., que, al prender =n
imaginaciones tan vivas como las de nuestra
raza, dejan pequediita a la propia bomba atomi-
ca, atribuyéndola..., ;qué sé yo? :

La bomba atomica es—hablemos al dia—una
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cosa seria, muy seria; une cosa mult, si incor-
poramos el ritmo del jazz al lenguaje; pero una
cosa humana y, como tal, limitada, tan de te-
jas abajo, como la evaporacion del agua que
regd la calle, la tela que mitigd nuestro frio o
las proteinas que alimentaron nuestro orga-
nismao. :

Hay, sin embargo, en la energia atomica ese
algo sublime, gemelo de tantos otros algos: en
Toméas hundiéndose en la “Summa”, en Fidias
tallando una Venus; en Velazquez captando la
Vida y plasmandola en un lienzo, y... en tantos
y tantos otros. Ese algo de la energia atomica.,
chispa divina en la inteligencia humana, es,
como siempre, lo mas impresionante, a poco
que pongamos la nuestra en trance de resonan-
cia con esas inteligencias magnas que conci-
bieron y dieron realidad practica a sus concep-
ciones, en materia tan abstrusa y dificil como
es el desintegrar el atomo.

Rindamos, como hombres, nuestra admira-
cién a tales inteligencias; dejémoslas que sean
nuestros guias en la Ciencia; pero nada més.
Sintamos en la hondura de nuestra alma que
nos han hecho dar un paso gigantesco en nues-
tro perecedero deambular por la tierra; pero
que seguimos y seguiremos siempre, a una dis-
tancia infinita del Creador, que infundi6 esa luz
en nosotros; distancia que no podra franquear
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jamas la energia atémica y que, en cambio, se
atraviesa placida, suavemente, con una oracion.

Hagamos breve historia. Las cosas: la piedra,
el arbol, la carne, estaban, estin y estaran he-
chas de algo que se llamé y alin se llama ma-
teria y cuya primera sustancia nunca se supo
lo que era, ni se sabe hoy, ni espero se sepa
jamés. La inteligencia—sin la soberbia que
produjo antes de antes al Angel Caido—puede,
en cambio, siguiendo la grandeza de un Newton,
decir que las cosas pasan, “como si... tal y tal
ocurriera”. En esta modalidad tan sublime-
mente humilde si que caben evoluciones inspi-
radas y brillantes, destellos, cada vez méas po-
tentes, de la inteligencia humana, satisfaceion
noble del espiritu por la mejora del saber, ma-
crohombria del pensar, conviviendo con la mi-
crohombria de decir “s6lo sé que no sé nada”.

Materia, masa, inercia, que precisa de es-
fuerzos para arrancar, acelerar, moderar, parar.

Lo que [lamamos masa, sometido a cambios
de velocidad, en un espacio recorrido, es lo que
llamamos energia. Dentro de la limitacién del
saber humano, juzgo yo més asequibles los con-
ceptos de aceleracién y camino, que los de masa
y energia. Lo que se ve claro es que no hay una
de estas dos sin la otra. ;Qué extrafio, pues,
que en lo hondo de nuestras posibilidades inte-
lectivas unifiquemos estos dos conceptos? No
voy a presumir de que con este lenguaje de
ramplona vulgaridad se defina lo que tanto
repugné a sabios y otro tanto atormenté a in-
genios de primer orden, para establecerlo; no.

Lo tinico que pretendo, con lo anteriormente es- .

crito, es suavizar la admisién (sin conocimiento
de su desarrollo tedrico) del principio, -estable-
cido en 1905 por Einstein, como consecuencia
de 1a teoria de la relatividad, de la equivalencia
de la masa y la encrgia; es decir, que la masa
no'es sino una forma de energia—la més con-
centrada de todas—que permite, por lo tanto,
transformar aquélla en trabajo mecénico, calor
radiacién, ete., y, reciprocamente, que la energia
yuelva a transformarse en masa. Todo ello apa-
rece extrafio, por el habito adquirido, a través
de siglos, de discurrir sobre la materia inerte,
a la que, con caracter distinto, se adscribia una
forma energética: movimiento de sus particu-
las, cargas eléctricas, ete. Y, sin embargo, nada
repugna a la razén el pensar que tanto la masa
sin energia, como la energia sin masa, nos lle-

INGENIERIA NAVAL

van a la idea de anulacién del Universo; luego,
por concepto de unidad, bien puede aceptarse
que la masa sea energia, y reciprocamente.
Segin la teoria de la relatividad, la masa de
un punto material sufre variacion con la velo-
cidad de que va animada, segtn la férmula:

o Rl

My valor de la masa del punto material en reposo.
velocidad del punto material.
velocidad de la luz en el vacio absoluto,

a 8 . 10" c/3.

0]

Con arreglo a esta masa, la energia cinética
del punto material es, seglin Einstein:

H=m.c
Se deduce, puss, que toda modificacion de la

masa implica una modificacién de la energia,
ligadas por la relacién:

S

c_'

Dado el inmenso valor de ¢* = 9 X 10* ¢/s.,
se comprende que cantidades insignificantes de
masa encierren otras enormes de energia. Por
ello, se concibe que si pudiéramos constituir
una masa, en la Naturaleza, precisariamos in-
gentes cantidades de energia, y si logrisemos
desintegrarla liberariamos esas fantasticas can-
tidades energéticas.

No ha sido dado al hombre el poder creador
de disponer, por arte taumattrgico, de una
masa-energia para formar la Naturaleza. Pero
si le ha sido posible, merced a los gigantes es-.
fuerzos de la inteligencia, manejar, en cierto
modo, la masa-energia ya existente, desinte-
grando la masa de un elemento quimico para
integrarse autométicamente en otro u otros;
pero en forma tal, que no toda la masa de los
elementos de partida se integran en los elemen-
tos resultantes, sino que una fraceién pequeii-
sima de aquélla no aparece en la masa de los
nuevos cuerpos: esa pérdida de masa que los
fisicos denominan “masa en defecto”, se trans-
forma en energia potentisima. Tal es el origen
de la obtencion de la energia atomica, de la que
pasamos a hablar a continuacién.
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Empezaremos por estudiar el dfomo. Hasta
fines del pasado siglo se consideraba que el
atomo, de acuerdo con su nombre, era la por-
cién mas pequefla de materia que podia existir,
siendo, consiguientemente, indivisible. Por ra-
zon de este concepto, habria de ser la menor
particula ‘de un elemento quimico simple, ya
que las minisculas fracciones de cuerpos com-
puestos son las moléculas, divisibles por proce-
dimientos quimicos.

La luz—forma la més aristocratica de la
energia, cuya nobleza arranca del propio Géne-
sis, dandole sitio preminente en la obra de
" Dios—ha sido siempre objeto de la mas profun-
da atencién de los fisicos, que han investigado
su origen, su propagacion, sus fenémenos.

Newton defendia la teoria emisora, suponien-
do que los focos de luz emiten pequefios cor-
pusculos luminosos, que corren en linea recta y
en todas las direcciones, a la velocidad de
300.000 km/s. Tal hipotesis explicaba los feno-
menos de luz y sombra y las reflexiones de la
luz. También se interpretaba la refraccion de
los rayos, al cambiar de medio, suponiendo que
los corpisculos luminosos eran atraidos, con
una cierta fuerza, por las moléculas del cuerpo
transparente que atravesaban y que, al cam-
biar el medio, esta atraccion variaba, desviando
la direccion del rayo. La descomposiciéon de la
luz blanca a través de un prisma también se
justificaba, atribuyendo a los corpusculos ma-
sas distintas, segiin sea su indice de refraccion.

Hay, sin embargo, un fendémeno que la teoria
newtoniana no podia explicar. Si por una serie
de rendijas, estrechisimas y muy juntas, hechas
en una pantalla, dejamos pasar rayos de luz, al
ser éstos sencillamente una cadena de corpuscu-
los de trayectorias rectilineas deberan aparecer
netamente, del otro lado de la pantalla, una se-
rie de lineas estrechas luminosas, y no debe
quedar ninguna luz entre ellas. La realidad es
muy otra. Al verificarse el experimento se ob-
serva en el lado de la pantalla, opuesto al del
foco luminoso, zonas curvas, alternadas, de luz
y oscuridad, que no pueden explicarse por la
teoria de Newton.

Casi al mismo tiempo que este sabio, desarro-
llaba, Huygens otra hipdtesis muy distinta. Se-
gin ella, la luz era el resultado de un proceso
ondulatorio, analogo al de las ondas sonoras,
por el cual se explicaban claramente: la propa-
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gacion rectilinea (analoga a la de las ondas con-
céntricas que, en aguas tranquilas, produce un
foco de perturbacion); la reflexiéon (las ondas
del agua la acusan al chocar contra un muro) ;
la refraccién (en el agua se aprecia también
cuando las ondas producidas en capas profun-
das llegan a la superficie) y la descomposicion
de la luz blanca en colores, atribuyendo a las
ondulaciones, caracteristicas de cada uno de
éstos, una longitud de onda diferente.

El fenémeno del paso de la luz por rejillas de
abertura estrechisima — difraceién — también
queda explicado por la teoria ondulatoria de
Huygens, ya que una onda luminosa plana, que
avanza paralelamente a la pantalla, desde el
foco de emision (fig. 1), se curva en los bordes
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FlG. 13.~ PASO DF UNA ONDA BLANA.
POR UNA ABARTURA ANCHA ¥ POR DOS
ORIFICI0S MUY PEQUENOS

de la ranura, al pasar al otro lado de aquélla y
la curvatura se acentiia mas y méas a medida
que se estrecha la abertura de paso. Este cur-
vado de las ondas hace que interfieran las que
atravesaron por una ranura, con las que cruza-
ron por otra. Ahora bien, estas interferencias
pueden producirse con acuerdo entre las cres-
tas y los senos de las ondas, lo que dara una
onda resultante reforzada y, por lo tanto, una
zona franca de luz. Mas si la interferencia se
hace en pleno desacuerdo, coincidiendo una
cresta con un seno, se anulara la luz en esa
zona, dando origen a la clasica frase de que
“luz mas luz produce oscuridad”.

Este fenémeno, conocido con €l nombre de
difraccion, se comprueba experimentalmente, y
asi se ve (fig. 2) que cuando por una pantalla,
finisimamente reticulada, se hace pasar la luz
roja, se forman una serie de espectros de di-
fracecion, que son todos rojos, y entre ellos hay
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zonas de franca oscuridad. Igualmente ocurre
con el color azul, aunque los espectros sean me-
nos distanciados. Si la luz que se hace pasar es
blanca, aparece una raya central, ya que es la
Ginica blanca, y a los lados siguen los espectros
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que se comportan como los de los colores visi-
bles, reflejandose, refractandoge y difractando-
se. Sobre sustancias fluorescentes se hacen vi-
sibles, pues, sin apreciarse ninguna luz inei-
dente, se ve una luz reflejada, de longitud de

it cem
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JI.- BIFRACCION OF LA LUZ BLANCA

de difraceién, que tienen, cada uno, todos los
colores, por ser la superposicion de los espec-
. tros de estos mismos colores.

Mediante los espectros de difraccion se cal-
cularon las longitudes de onda de las diversas
clases de luz, llegandose a la escala de ondas de
Lebedew (fig. 3), que se inicia con las ondas

ondas electricas

‘nfrarroja, chem Ronlyen
4._.J\.._

onda mas corta que la luz invisible que la
motivo. ;

Las ondulaciones de Huygens necesitaban un
soporte, como las ondas sonoras lo tienen en el
aire. Tal soporte, elemento vibratorio, lo fué el
éter; ente al cual era preciso asignarle tantas
propiedades contradictorias—para que pudiese

luz visible
Ulfra &

Rayos

rayas ge
altvra ?

e re e ) S myos}’ 4
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FIG. 35 ESCALA OF ONDAS SEGUN LEBEDEW

eléctricas, de longitud de onda muy grande, se-
guidas por las de la luz infrarroja, no visibles
por exceso de tal longitud; después va el espec-
_ tro visible, desde la luz roja a la violeta; mas
alla, la luz ultravioleta, y los rayos Roentgen;
los gama y los de altura o cosmicos.
Los rayos infrarrojos y ultravioletas, mas
alla del espectro visible, son también luz, por-

explicar mecéanicamente los fenémenos lumino-
sos—que llegé a ser un concepto monstruoso,
desde el propio punto de vista mecénico.
Maxwell, una de las estrellas de primera
magnitud en el firmamento cientifico, asesto,
a mediados de] siglo pasado, el golpe de gracia
al éter, con la idea genial de que la Optica no
necesita explicarse con el apoyo de un cuerpo
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que entre en vibracion, sino que estableciéo que
la luz era una manifestacion de origen electro-
magnético. :

Maxwell llevd al caleulo los conceptos que el
gran Faraday descubrid, sobre la existencia re-
ciproca de campos eléctricos y magnéticos y sus
famosas ecuaciones permiten explicar todos los
fenémenos del electromagnetismo. Caleulé que
las ondas electromagnéticas se propagaban con
la velocidad de 300.000 km/s., la misma de la
luz, y presintié que aquellas mismas ondas po-
drian ser las luminosas, siempre y cuando la
longitud de onda fuera lo suficientemente pe-
quefia,

Hertz tuvo la fortuna de producir las ondas
electromagnéticas, que, captadas han dado lu-
gar a la T. 8. H., y que fueron la comprobacion
practica de las intuiciones y de los precisos
célculos de Maxwell. Asi se unificaban, en su
esencia, las ondas; desde las eléctricas de
A= 1.000 km., hasta las ultravioletas de
A = 3,8 ¥ 10-° cm, Pero méas alli de las ultra-
vicletas, aparecian log rayos Roentgen, produci-
dos por la reflexién de los rayos catddicos, en
una pantalla metélica, o aun en el mismo vidrio
del tubo. ;Qué eran estos rayos? ;Corpusculos
que bombardean? ;Ondas electromagnéticas,
de longitud de onda mucho méas pequefia ain
que la de los rayos ultravioleta?

En la hipotesis de que fuesen ondas, la com-
probacién era sumamente dificil, pues para di-
fractarlag serian precisas rejillas con ranuras
de un ancho del orden de la longitud de onda,
como ocurrié en la medicién de las 1 de los co-
lores visibles. Y no era posible fabriear reticu-
las mas finas, tanto como se precisaba; pero
Lauen tuvo la idea genial de emplear, como re-
ticulas, los cuerpos cristalizados, ya que en
¢llos se producen grietas, de anchos atémicos,
entre los planos de cristalizacién. A través de
estas maravillosas reticulas. pudo realizarse la
difraceién de los rayos Rdentgen y probarse que
eran ondulaciones electromagnéticas de longi-
tud de onda variable entre A = 10-" ¢cm. ¥
A = 10-*° cm. :

Asi llegamos al afio 1900. El catedratico de
Universidad de Berlin, Max Plank, estudiaba la
energia emitida por un cuerpo caliente, que

. irradiaba luz visible o invisible y pretendid ar-
monizar las exactas mediciones experimentales
de tal energia, con los resultados tedricos, que
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producian los principios de la termodindmica y
de la éptica. Sus trabajos fracasaron, por apre-
ciables diferencias en los resultados, especial-
mente cuando de longitudes de onda muy redu-
cidas se trataba. Sélo al referirse a rayos in-
frarrojos hallaba concordancia enfre las medi-
ciones y los calculos. Algo errdneo, algun con-
cepto equivocado debia haber en la teoria elec-
tromagnética de la luz, que justificase los erro-
res que €l encontraba. Y asi nacié la idea mas
revolucionaria del siglo en lo quz a la Fisica se
refiere. La luz no podia emitirse ni absorberse,
por los cuerpos, de una manera continua. En
creer esto Ultimo estaba el error.

La luz sc emite o absorbe por pedacitos indi-
visibles, por unidades enteras, a las que Plank
llamé (“cuantos”). La cantidad de energia del
atomo radiante tampoco puede variar de una
manera continua, sino discreta: por “cuantos de
energia’.

El “cuanto-energia” lo determina Plank por
la férmula:

]

en la que = es la energia del “cuanto”, v la
frecuencia de la luz emitida o absorbida, y h el
“cuanto elomental de-accién’, cantidad pequefii-
sima, de valor constante b = 6,63 X 10-*.

Log ‘“‘cuantos de energia” aumentan, pues,
con v y, aun siendo tan pequefios, suben sensi-
blemente de valor, desde los correspondientes a
las ondas térmicas infrarrojas, hasta los de la
luz ultravioleta ¥ los rayos Roentgen, cuya fre-
cuencia es diez mil wveces mayor que la de
aquéllos. :

La teoria cuantica de la luz representa, en
cierto modo, un regreso a la teoria corpuscular
de Newton; pero con un avance muy secfialado
sobre ella, puesto que mide la energia de los
“cuantos de luz” emitidos o absorbidos, y esta-
blece las diferencias correspondientes a la dis-
tinta frecuencia de los mismos y, sobre todo,
crea la magnitud h del “cuanto de accidén”, que
juega un importantisimo papel en toda la Fisi-
ca moderna. Este mintsculo valor de h es de
tal trascendencia, que podriamos decir que es
un otro g = 9,81 c¢/s?, por la importancia de su
papel. iyt

Los diversos fenémenos, que experimental-
mente se conocen de la luz, han sido explicados
satisfactoriamente, por la teoria de los “cuan-
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tos”, excepto el de la difraccion, que era, en

cambio, asimilado por la teoria ondulatoria.
Muchas pruebas se han hecho para justificar
que la emisién o absorcién de la luz se verifi-
can de una manera discreta y no continua, y
entre ellos podemos citar el experimento llevado
a cabo por Frank y Hertz en 1913, que ccnsis-
tia en calentar eléctricamente un alambre, so-
metido a una diferencia de tensién, que asi
emitia particulas eléctricas pequefiisimas (elec-
trones), las cuales atravesaban un espacio lleno
de vapor de mercurio. Se iba aumentando la
energia de los electrones, subiendo la diferencia
de potencial en los extremos del alambre y au-
mentando asi la energia medible de aguéllos.

espués de atravesar el vapor de mercurio los

electrones, se les hacia incidir sobre una placa,
y al principio no se apreciaba fendémeno algu-
no; pero a medida que la energia, y con ella la
velocidad electrénica, aumentaban, se observd
que a la placa llegaban solamente electrones
muy lentos y, en cambio, los atomos del vapor
de mercurio se ponian incandescentes. Esto pro-
kaba que la energia de los electrones era absor-
kida por los Atomos mercuriales, que al aumen-
tar la suya propia, emitian fotones, de ener-
gia hv y, consiguientemente, luz de frecuen-
cia v. Si se aumenta continuamente la energia
de los electrones, no se aprecia variacion algu-
na, de momento, en el fenomeno; hasta que, en
un instante dado, cambia sibitamente el color,
lo que implica que la frecuencia v de la nueva
luz emitida es distinta de la anterior. Ello es
una prueba de que la luz no se emitié de un
modo continuo, sino que fué almacenandose la
snergia luminosa hasta aumentar en los “cuan-
tos” necesarios para que, con la nueva frecuen-
cia, surgiese bruscamente el cambio de color.
Aumentando la energia electrénica, y con ella
la frecuencia de la luz emitida, se paso primero
por todo el espectro visible, después por los
rayos ultravioleta, luego por los Roentgen y, fi-
nalmente, por los y. La prueba era bastante
concluyente para demostrar que la luz, en todas
las formas que aceptaba la teoria electromag-
nética, se emitia por ‘“cuantos”, y no de una
manera continua.

Lo dicho hasta aqui es sélo un botén de
muestra de lo mucho y profundo que se ha es-
tudiado sobre la luz y, en realidad, sigue en pie
la ambigiiedad entre la teoria cu_éntica v la
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ondulatoria, ya que ni una ni otra explican sa-
tisfactoriamente todos los fenémenos lumino-
sos, experimentalmente conocidos, La- teoria
ondulatoria avala lo conocido en la propagacion
de la luz, especialmente la difraccién; pero no
explica la emision y la absorcién. La teoria
cudntica llena estos Ultimos huecos y deja, en
cambio, vacio el de la difracecion, que la teoria
ondulatoria explic6. Logico es concluir gue nin-
guna de las dos puede aceptarse como defini-
tiva; pero es evidente que ambas han hecho
avanzar enormemente al conocimiento humano.
Por ello, merecen gloria los nombres de Fara-
day, Maxwell, Plank, Einstein, Hertz y tantos
otros sabios que, estudiando fisicamente la luz,
iluminaron lag inteligencias de tantos hombres,
con los destellos de las suyas gigantes.

De la teoria cuantica sacamos, para nuestro

- objeto, una idea fundamental: la “energia va-

ria discretamente”. Si la energia y la masa,

segun probd Einstein, son una misma cosa, la

maga también variard diseretamente y si el
Universo fisico es todo masa-energia, su cons-
titucién no debe ser continua, sino discreta: es
decir, que el Mundo esti hecho a pedacitos.
En 1912, el fisico neozelandés Rutherford
esbozo la idsa de la constitueién nuclear del
atomo. Esta particula mintscula de los cuerpos,
que se habia considerado indivisible, la concibe
Rutherford—pasando intelectualmente del “ma-
crocosmos” a un “microcosmos’—como un sis-
tema formado por un nicleo central, de carga
eléctrica positiva, rodeado de una serie de cor-
Plsculos cargados negativamente y en continuo
movimiento alrededor de aquél. Estos cor-
pusculos negativos, que eran los electrones, no
podian estar en reposo, pues, si asi fuera, se-
rian atraidos inmediatamente por el nicleo po-
sitivo y desapareceria la concepcién del &dtomo
de Rutherford. Por otra parte, los electrones,
moviéndose, debian emitir ondas electromagné-
ticas y, en razén de su vibracién, luz. Pero los
atomos no permanccen constantemente lumino-
803, cosa que tampoco seria posible, pues al des-
rrenderse siempre de fotones irian perdiendo
energia y acabarian por ser atraidos por el ni-
cleo, con la consiguiente destruccién del Atomo.
La quiebra de la teoria de Rutherford era
muy fuerte y, sin embargo, las experiencias de
radiacion electrénica en la Naturaleza parecian
avalarla. Fué entonces, en 1913, cuando un dis-
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