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DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSGRADO

Niels Bohr

Rodrigo Sierra Lozada*

Garcia- Colin S. Leopoldo, Mazari Marcos, Moshinsky Marcos, et.al., Niehls Bohr: Cientifico, Filésofo, Humanista,
México: (SEP; FCE; CONACYT), 2002. (Coleccién La Ciencia desde México; 14).

Parece mentira, en sélo trece afios, tres hombres lograron revolucionar el
concepto de la fisica que se tenia en el sigo XIX.

Uno establece el concepto del cuanto al resolver el problema de la catas-
trofe ultravioleta, el segundo introduce la idea de la dualidad de la luz y el
tercero concibe un modelo atémico fuera de lo conocido por la fisica clasica,
y permite comprender la Tabla Periédica de Elementos.

Tres cientificos que hicieron importantisimas aportaciones con diferen-
tes posiciones; Max Planck dijo: “Para introducir novedades uno debe pro-
ceder de la manera mas conservadora posible”!. Albert Einstein tuvo una
actitud totalmente contraria, exponiendo en su trabajo de 1905 sobre el
efecto fotoeléctrico, no sélo la dualidad de la luz, sino que postulé la cuan-
tizacion del impulso del fotén; pero tras este trabajo abandoné la ciencia
que habia originado con sus ideas. Sin embargo, Niels Bohr, después de
haber concebido su modelo atémico, explicé la radiacion originada en el
espectro del hidréogeno; establecié los principios de correspondencia y de
complementariedad con los cuales se da origen a la naciente fisica cuantica,
iniciando asi el descubrimiento de la estructura subatémica y las leyes que
rigen a este campo.
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Es, para explicarnos las grandes aportaciones que hizo Niels Bohr a la
fisica y en especifico a las ares atémicas, nucleares y cuanticas, que los
autores Leopoldo Garcia-Colin S., Marcos Mazari, Marcos Moshinsky, en
colaboracién con otros autores, nos guian a través de su libro “Niels Bohr:
Cientifico, filésofo, humanista”, en un extraordinario avance por los diversos
descubrimientos que dieron origen a las diferentes teorias de Bohr, ademas
de las que él desarrollé en colaboraciéon con cientificos contemporaneos.

Lo hacen de una manera en la que las personas interesadas en el tema
y con un muy corto conocimiento al respecto sean capaces de entender no
sélo los conceptos expuestos a lo largo del libro, sino que hacen que uno
mismo se sienta participe de la busqueda de respuestas, pues plantean los
datos obtenidos por los cientificos y nos muestran a través de una expli-
cacion progresiva las respuestas encontradas. Ademas de que se exponen
algunas anécdotas que hacen mucho mas interesante el contenido, viendo
la gracia en muchas situaciones por las que pasaron los cientificos.

A finales del siglo XIX, las incognitas acogidas en la fisica clasica eran es-
casas y casi se logré un entendimiento completo de todos los fenémenos que
se originaban en la naturaleza en una escala al tamafno del hombre o mayor.

* Colegio México de Celaya, Gto. Escuela Incorporada a la Universidad de Guanajuato.
' Pégina 41.
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Kirchhoff descubrié en aquella época que todos los
elementos al ser calentados hasta la incandescencia
emiten una serie de lineas de colores que les son ca-
racteristicas, a lo cual llamé espectro de un elemen-
to. Después postuld la ley que lleva su nombre; ésta
dice que un gas absorbe luz de la misma frecuencia de
onda que emite al estar incandescente. Y me parece
muy légico, pues al recibir una gran cantidad de ener-
gia, en este caso calor, el atomo tiende a emitirla. En
la naturaleza, cuando la energia contenida no es mu-
cha, se traspasa a los atomos que estan rodeandolo,
pero cuando existe mucha, el proceso de transmisiéon
por contacto o induccién resultan lentos; entonces, el
atomo se ve en la necesidad de transmitirlo por radia-
cién, y que mas va a emitir, sino lo que €l recibe.

Posteriormente plantea el problema del cuerpo ne-
gro, este cuerpo absorberia toda la luz en sus diferen-
tes frecuencias. Al invertir el proceso se emitiria luz
en todas sus frecuencias, pero casi toda la energia se
gastaria en emitir la luz ultravioleta, de manera que no
alcanzaria para producir luz en otras frecuencias; esto
es conocido como la catastrofe ultravioleta. Fue hasta
que Planck lleg6 que se pudo explicar este fenémeno,
consiguiéndolo al introducir el concepto de los cuantos
de energia. Y para armonizar con las leyes ya estable-
cidas, Planck supuso que la energia de cada uno de
estos paquetes (E ) es proporcional a la frecuencia (v):
E,=hv donde h es la constante de Planck.

En el ano 1905, Einstein dio a conocer sus ideas
sobre el efecto fotoeléctrico; para lo cual era impres-
cindible incluir la naturaleza corpuscular de la luz,
llamando a esta particula fotéon. Y no se quedé alli,
sino que propuso la cuantizacién del impulso de esta
particula con la férmula: p= hv)/c.

Contemporaneos suyos eran también Thomson y
Rutherford, los cuales habian descubierto el electron
y el protéon respectivamente, creando un esquema del
atomo en el que se tenia un nucleo con carga positiva
y particulas negativas que giraban alrededor del nu-
cleo de una manera que asemeja a los planetas. Pero
sus modelos no tomaban en cuenta las leyes de la me-
canica y electrodinamica clasicas, ya que de ser asi los
electrones viajarian en espiral hasta llegar al nucleo, y
la materia seria inestable, al grado que no estariamos
aqui desde hace mucho tiempo.

Eugenio Ley Koo habla de que es Bohr quien si-
guiendo las ideas de Planck y Einstein decide imple-
mentar la teoria cuantica a la estructura del atomo.
Ademas, explica como se emite o absorbe energia, lo
cual es considerado en el Postulado de Estados Esta-
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cionarios, donde se dice: “Los atomos existen en estos
estados con energias bien definidas, y que la emision
o absorcién de radiaciéon estan asociadas con transi-
ciones entre dos de esos estados estacionarios™. Esta
diferencia de energia se calcula con la siguiente for-
mula: E -E_=hv__, que podemos observar es derivada
de la férmula utilizada por Planck. La segunda supo-
siciéon que hace Bohr se obtiene del despeje de la for-
mula, y dice que se puede calcular la frecuencia de la
radiacion emitida o absorbida si se divide la diferencia
de energia de los estados estacionarios involucrados
entre la constante de Planck.

Esta idea de los estados estacionarios me parece
muy interesante, ya que el &tomo se quedaria sin ener-
gia si la emitiera constantemente. Asi mismo explica
porque los atomos no absorben toda la energia que re-
ciben; es por esto que ciertas energias no son absorbi-
das por el atomo, dado que no son lo suficientemente
grandes como para que el electron cambie de estado.

Esta estructura al no seguir las leyes estipuladas
en la fisica clasica, fue criticada fuertemente, Thom-
son, con quien trabajoé, no estuvo de acuerdo con la
idea, pero al acudir con Rutherford fue aceptada.

Viendo Bohr que las diferencias entre la fisica cla-
sica y la naciente mecanica cuantica eran extremas,
enuncio el Principio de Correspondencia; el cual nos
dice que las maximas leyes de la fisica deben de ser
independientes del tamafio del objeto fisico descrito,
de manera que la fisica clasica debe de considerarse
como una aproximacioén de la fisica cuantica conforme
los sistemas vayan aumentando de tamafio. Este es
uno de los postulados que me parece tiene mas valor
loégico, pues aun en la fisica clasica hay factores que
se desprecian por la poca interferencia que ofrecen;
como Jorge Flores dice: “En el estudio de muchos fe-
némenos con objetos a la escala del hombre o mayo-
res, aparenta ser cero. En tal caso la energia no viene
en cuantos, sino que parece ser continua, como en
la mecanica de Newton.” Asi mismo dice: “En la vida
diaria, cuando los cuerpos se mueven a velocidades
muy pequenas respecto a la luz y tienen masas muy
grandes, los efectos relativistas y cuanticos no pue-
den observarse”.* Por eso, reitero que los efectos de la
fisica cuantica no son apreciables en la fisica clasica,
pero esto no implica que no existan estos efectos. Creo
que aqui radica el origen de las inquietudes que tenia
Einstein respecto a la Fisica Cuantica; pues no en-
contraba el factor que uniera todas las realidades de
la Fisica Cuantica con las realidades que él siempre
observo.
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Posteriormente se modificé el modelo atémico con
la ayuda de Sommerfield, quien incluy6 orbitas elip-
ticas por parte de los electrones. Después de haber
hecho estudios acerca del helio, se postulé el Princi-
pio de la Existencia y Permanencia de los Numeros
Cuanticos, reconociendo que las energias asociadas
a los estados correspondientes del Helio difieren del
Hidrégeno debido a la presencia de otros electrones.
Esto por logica nos lleva a que sucede lo mismo en los
atomos con numero atomico mayor.

Bohr no s6lo establecié el modelo atémico, sino
que también explicé las radiaciones que originaban
el espectro, en especial de los hidrogenoides, como
es el caso de los atomos exéticos con los cuales se
estudian las relaciones electromagnéticas y para ob-
tener informaciéon acerca de la distribucién de cargas
en los nucleos.

A estos atomos se les cambia alguna de sus parti-
culas, ya sea un electrén o un protén, por otra parti-
cula de la misma carga, como pueden ser los muones,
piones, etc. Los atomos de Rydberg son atomos con
estados excitados con nuimeros cuanticos muy gran-
des, asi que sus radios son mayores y la ligadura del
electrén con el nticleo es muy débil.

Se le presentaron algunos problemas con los ato-
mos que tenian mas electrones, pues las radicaciones
presentan algunos fenémenos no apreciables en el hi-
drégeno, pero se pudo percatar de ciertas semejanzas
en los elementos pertenecientes a las mismas fami-
lias, diferenciandolos en el efecto Zeeman anémalo y
el efecto Zeeman normal.

La ciencia no par6 en este lugar, sino que continué
explorando el atomo hasta su mismo centro, es decir,
el nucleo. En un principio sélo se conocia el protén, y
Bohr hizo todos sus trabajos s6lo tomando en cuenta
esta particula, pero con posterioridad se descubri6 el
neutrén el cual simplificaba muchos problemas y ex-
plicaba muchas cosas.

Bohr y otros cientificos se daban cuenta de la gran
energia que se podia contener en los atomos, por lo
cual, comenzaron a experimentar con los nucleos.

En un principio se lanzaban particulas alfa, forman-
do nuevos iones, pero posteriormente con el descubri-
miento del neutréon se comenzo6 a lanzar éste, hallando
que algunos atomos pesados se dividian en dos ele-
mentos distintos y no contiguos en la tabla periodica.

Con las pruebas se dieron cuenta de que ciertos
nucleos no requerian que el neutrén contuviera un
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gran nivel de energia, mientras que otros si. A los neu-
trones que tenian niveles altos de energia cinética se
les llamo rapidos; a los que no, lentos.

La diferencia de energia requerida para fisionar un
nucleo se debe a que si los neutrones y protones se
encuentran en numero par, el nicleo necesita menos
energia para desestabilizarse; como es el caso del ,,U*°,
el cual proviene del is6topo 235, pero al agregarle un
numero de neutrones se vuelve par. El efecto es con-
trario cuando el is6topo es par y non, como en el caso
del ,,U%*, entre otros. También los niveles de energia
liberados dependen del tamafio del atomo fisionado.
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Me parece confuso que los cientificos en un prin-
cipio quisieran fisionar el ntucleo con particulas alfa;
como bien se sabe, estas particulas poseen una carga
positiva, y al ser lanzado al nticleo no acertaria, pues
existe una repulsién electromagnética.

En el proceso de fision interviene la repulsion elec-
tromagnética y la tensién superficial, ya que la repul-
sién electromagnética disminuye mas lentamente de
lo que la tension superficial aumenta, se divide en dos.
El proceso se puede observar en la siguiente figura:

Al inicio de la investigacién los lanzamientos se ha-
cian en gases, pero después se cambiaron por liquidos,
ya que éstos pierden las huellas del proceso con mayor
facilidad y su excitacién es por un tiempo menor.

Todos estos descubrimientos se hicieron a la luz de
la nueva fisica, la fisica cuantica.

El concepto que mas fue criticado, inclusive por los
cientificos mas destacados, fue el de la concepciéon de
la dualidad, ya no sélo de la luz, sino de la materia.

En febrero de 1927 Heisenberg postulé el Principio
de la Incertidumbre, el cual Bohr utilizé para llegar a
la conclusiéon de su Principio de Complementariedad.
Este principio consiste en que mientras mas se ahonda
en el estudio de uno de los elementos que conforman
la dualidad de materia, mas se reduce la percepcion
que se tiene del otro y, al verlo en el sentido inverso,
sucede exactamente lo mismo; por lo cual, se deduce
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que cada una de sus naturalezas actila en un area
distinta, de manera que se complementan ambas.

Al finalizar el libro, podemos encontrar una plati-
ca entre varios autores; la cual, a diferencia del resto
del libro, tiene un lenguaje mucho mas técnico. Por lo
tanto, el entendimiento del contenido, en lo personal,
me parecié mas dificil que en otras partes.

Tengamos también en consideraciéon que la fisica
cuantica es un campo relativamente nuevo, si lo com-
paramos con la fisica clasica que ya lleva mas de 2000
anos, por lo tanto, no nos sorprenda que las teorias
expuestas en el aspecto cuantico parezcan erréneas
o irracionales. Lo mismo se pens6 de Galileo y casi lo
ejecutan. Sin embargo, hay gente que no aprende del
pasado y se siguen oponiendo a la inminente verdad
de la fisica Cuantica.

Hay un comentario que se hace en el epilogo, que
me pareci6 una convocatoria a la sociedad para que
nos entrometamos mas a la ciencia. Se hacia la com-
paracion de que en la época de Niels Bohr, la conocida
como época de oro de la ciencia, las personas que se
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dedicaban a la ciencia, hacian que su vida fuera la
ciencia. Hasta a la hora de comer pensaban en cien-
cia, y, en cambio, en el mundo actual, nos importa
mucho mas el dinero que podemos recibir.

Queda el ejemplo de Niels Bohr, para todos aqué-
llos que deseen descubrir las verdades de este mundo,
descubrir el lenguaje del mundo. Siempre he pensado
que el trabajo de un cientifico es descubrir las pala-
bras con las que nos habla nuestro universo. Niels
Bohr dej6o una huella imborrable en la ciencia; esa
huella que nos impulsa a vivir para descubrir.

Concluyo pues, con las palabras de Albert Einstein:

“Lo que es tan maravillosamente atractivo de Bohr
como cientifico es su rara mezcla de audacia y precau-
cion. Pocas veces ha habido un investigador que tuvie-
ra una intuicién tan profunda de los problemas ocultos
combinada con un sentido critico tan desarrollado. Su
conocimiento de cada detalle no lo distrae del principio
bdsico subyacente. Es sin lugar a duda uno de los mas
grandes descubridores cientificos de nuestra época.”®
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