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Resumen

El modelo atédmico es un tema que se aborda
en los colegios colombianos, pero no siem-
pre se ensefa desde la perspectiva de la fisica
moderna. En particular, el modelo de dtomo de
Schroédinger no se lleva al aula, porque incorpora
principios de la mecanica cuantica. Por ello, este
trabajo ofrece una visidon general de estos princi-
pios para estudiar el a&tomo de hidrégeno desde
el modelo de Schrédinger, utilizando como eje
central el personaje Doctor Manhattan de la
novela grafica Watchmen (Moore y Gibbons,
1986). A través del desarrollo narrativo y las
caracteristicas distintivas del personaje, se tiene
la oportunidad de explorar los fenémenos que
subyacen a la mecénica cuantica y contribuyen
a una mayor comprension de este modelo até-
mico especifico. Asi, el texto se divide en tres
secciones en las que, a través de las escenas del
personaje en la historia, se destacaran los prin-
cipios que arrojan luz sobre el modelo atémico
de Schrodinger.

Palabras clave: fisica moderna; mecanica cuantica; modelo
atéomico de Schrodinger; Watchmen

Abstract

The atomic model is a topic covered in Colom-
bian schools, but it is not always taught from
the perspective of modern physics. In particular,
Schrodinger’s atom model is not brought into
the classroom because it incorporates quantum
mechanics principles. Therefore, this paper pro-
vides an overview of these principles to study
the hydrogen atom from Schrodinger’s model,
using the character of Doctor Manhattan from
the graphic novel Watchmen (Alan Moore, 1986)
as the central focus. Through the character’s
narrative arc and distinct characteristics, a fas-
cinating exploration of the phenomena that
underlie quantum mechanics and a further
understanding of this specific atomic model is
achieved.Thus, the textis divided into three sec-
tions where the principles that shed light on the
model of Schrodinger’s atom will be highlighted
through the character’s scenes in the story.
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Introduccion

El presente trabajo encuentra su motivacién
principal en la clase “Mecanica Cuantica 1’ en la
que, como proyecto final, se pidié solucionar el
modelo atémico de Schrodinger para el atomo
de hidrogeno. Para ello fue necesario enten-
der los conceptos de mecanica cuantica primi-
tiva para solucionarlo y, de alli, se afianzaron
dichas tematicas, lo cual gener6 en el autor de
este articulo un gusto por este modelo atémico
para entender los temas de mecanica cuantica.
Para su divulgacion se escogio el comic de Alan
Moore, Watchmen (Moore y Gibbons, 1986),
novela grafica de gran impacto en la cultura
popular que se llevo al cine en 2009. Se decidio
trabajar con este que este texto por la facilidad
para llevarlo al aula y asi hacer analizarlo desde
la mirada cientifica en clase.

Para el analisis se utilizé al personaje Doctor
Manhattan, dado que la ciencia juega un papel
importante tanto en su arco narrativo como en
sus poderes, por lo que, a partir de escenas de
su historia en el comic se presentan fenéme-
nos que dan pie a explicar los principios de la
mecanica cuantica presentes en la compresion
del modelo atomico de Schrédinger.

Cabe senalar que el autor de la obra no solo
cred a un personaje con un contexto entendible
para los lectores de la época de su realizacién,
sino que lo relaciond con el contexto social, pues
tantoenlavidareal como enlaficcién, lasociedad
norteamericana (y por consiguiente las poblacio-
nes influenciadas por esta como la colombiana)
sufrié de un gran impacto social por el uso de
armamento nuclear, lo cual llevé al misticismo
y temor de su uso y funcionamiento, tal vez
inadecuado de la fisica nuclear, que terminaba
desembocado en guerras nucleares. Algo que
si bien sirvié de fuente de inspiracién para per-
sonajes como Hulk o Capitan Atomo, dej6 en la
ciudadania una serie de erréneas concepciones
de la tematica tanto nuclear como atémica. Si a
estoseleagregaelhechodequeenloscolegiosde
las sociedades influenciadas por estas posturas,

como la colombiana, se ensena la quimicay
fisica desde modelos atémicos antiguos, esta
idea del modelo atémico seguird impregnada
en la sociedad, tal como afirma José Luis Villa-
veces Cardoso (2001) en su texto La enserfianza
de la estructura de los dtomos y de las moléculas:
“No hay derecho a que ochenta afios después de
realizados los principales avances en estos cam-
pos se mantenga a los colombianos ignorantes
de ellos o se les den vulgares reemplazos llenos
de inconsistencias y falsedades” (p. 6).

En este articulo se presentaran, a través del
personaje Doctor Manhattan, las ideas mas
importantes de la mecanica cuantica para el
entendimiento del atomo de hidrégeno y asi
contextualizar sobre el modelo atémico con-
temporaneo.

El texto se encuentra seccionado en tres apar-
tados que definen los principios mas importan-
tes en este modelo atémico; en el primero se
habla de la primera cuantizacién; analizando
la creacién de Doctor Manhattan y su primera
aparicion, se explica el concepto de cuantiza-
cion de la energia y niveles de energia; en el
segundo se habla de superposicién y de como
los poderes de este personaje ayudan a vislum-
brar esta idea; finalmente, se propone una situa-
cién con el personaje para entender cémo fun-
ciona el &tomo de hidrégeno de Schrodinger.

Mecanica cuantica clasica

“;Debe seguir mi hijo en este anticuado
negocio?”“La ciencia atémica...jEso es lo que
el mundo necesita! {No relojes de bolsillo!”
Recuerda Jonathan Osterman en 1985, tal
vez estudiar fisica nuclear fue lo que orienté
su destino hasta ser el ser mas poderoso del
mundo. Es 1958, Jonathan se gradua defisica
en la universidad de Princeton y un ano mas
tarde obtiene un empleo como investigador

en experimentos con campos intrinsecos.

Moore y Gibbons,1986.

Alan Moore presenta a Jonathan y a su padre
como personajes afectados por su contexto,



dado que la bomba atémica representd un
avance cientifico importante, debido a que sim-
bolizé una cuspide en el entendimiento del
atomoy el uso de la mecanica cuantica para ello.
Ademas, propicio a la sociedad americana de un
impacto cientifico importante, siendo el perso-
naje Doctor Manhattan un ejemplo de esto, ya
que, de no ser por la bomba (en la historia) él
seguiria los pasos de su padre. Pero continué
por el camino cientificoy terminé involucrado en
investigaciones con fisica nuclear. Es asi que, para
entender laimportancia de la mecanica cuantica
en la formulacién atdmica que desembocé en la
bomba atdmica, se explicaran primero las bases
propias que dieron cuenta de ello.

Cuantizacion de la energia

Imaginen a Jon Osterman en la cdmara de cam-
pos intrinsecos (lugar donde se estudia la fisica
nuclear en la historia), siendo golpeado por
radiacion y desintegrandose, justo como se
observa en la figura 1. Este es el inicio de Doc-
tor Manhattan, pero ;jpor qué al ser golpeado
por radiacion, Jon Osterman se desintegra? Para
responder se plantea otra pregunta: jcomo es
la interaccion de la radiacién con la materia?
Con ello se introduce al pensamiento fisico de
comienzos del siglo xx.

Figura 1. Doctor Manhattan siendo impactado
por radiacion

Fuente: Moore y Gibbons (1986)
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En lugar de situar al personaje en una habita-
cion que emite radiacion en todas direcciones,
se plantea una representacién mas simple de la
situacion: un alimento en un horno microondas.

Se compara esta representacién con la forma
en que se solia pensar a principios del siglo
xx. Segun esta perspectiva, si se enfoca radia-
cién (que se consideraba como luz en térmi-
nos ondulatorios) en un punto, la cantidad de
energia que se transmite dependera de la fre-
cuencia de esa radiacion. Cuanta mayor sea la
frecuencia, mas energia se transmitird al punto
al que se dirige la radiacién y, como resultado,
el sistema interno (en este caso, el alimento en
el horno microondas) se volvera mas activo, lo
que significa que sus componentes internos se
moveran mas, lo cual generara una mayor tem-
peratura en el sistema'y, por tanto, calentara el
alimento. Entonces, se puede decir que Jon, al
ser expuesto a una radiacion altamente energé-
tica, recibié en su sistemainterno tanta energia,
que se produjo gran cantidad de movimiento
en su interior hasta generar una temperatura
muy alta que su cuerpo no soportd y, por ello,
terminé calcinado.

Pero la cosa no acaba aqui, resulta que desde
esta analogia, todo cuerpo irradiado tendra un
granincremento en sutemperatura, es decir,que
al dar mucha radiacién se obtendra un efecto
térmico de igual magnitud, pero al hacer esto
en un objeto conocido como cuerpo negro (el
cual es un cuerpo que tiene la capacidad de
absorber la energia que se le da y la expulsa
en forma de temperatura), el comportamiento
exhibido no era regido por ello. El problema
con este cuerpo radicaba en su funcionamiento,
dado que, al serirradiado en un punto, su tem-
peratura resultante experimentalmente no
coincidia con la esperada de forma tedrica
(Eisberg, 1974). Es decir que con esto se puede
preguntar: si asi no funciona la radiacion, enton-
ces, ;por qué Jon es quemado por esta? Con la
existencia de este cuerpo, Jon pudo haber sido
irradiado y su temperatura no hubiera incre-
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mentado de tal forma que hubiera salido ileso
de la cdmara.

Se llevaron a cabo varios estudios de este
fendmeno, hasta que el cientifico Max Planck en
1900 encontrod la solucién y desde alli se em-
pezé con el estudio de la mecénica cuantica,
proponiendo la idea de una energia cuantizada.
Hasta este punto, siempre que se trabajaba
con energia, se manejaba con valores cual-
quieras, donde la energia podia ser cualquier
numero real, pero Planck propone una energia
propiciada en valores enteros de una ener-
gia minima, donde esta dada por el valor de
la frecuencia (valor de repeticién de crestas
en una onda) de la radiaciéon por una cons-
tante, llamada constante de Planck, h, que sera
la constante que represente a todo trabajo en la
mecanica cuantica (véase la ecuacion 1). Porlo
que, los objetos de los sistemas pequenos (que
nos conforman) no aceptan cualquier valor de
energia, aceptan solo una cantidad especifica,
nada mas, nada menos. Entonces, en este expe-
rimento el cuerpo negro solo aceptaba ciertos
valores de radiacién y el resto lo despreciaba,
dando laidea de que después de cierto valor de
radiacion este no se calentaria mas, y produciria
Unicamente hasta cierto valor de incremento
térmico. Con esto se puede decir que una delas
razones por las que Jon terminara calcinado fue
debido al valor de energia que tenia la radiaciéon
con la que interactud, pues esta debid tener el
valor necesario para producir un incremento
de temperatura tal que resulté quemandolo.

=nkE )
E_0=hv (1)

Niveles de energia

Jon, después de ser calcinado y dado como
muerto, empezo a aparecer por el laboratorio,
como un fantasma, siempre en diferentes for-
mas, como un sistema nervioso o un esqueleto,
hasta que finalmente ante el asombro de sus

companeros, aparecié en forma de hombre con
aura ultravioleta (figura 2).

Figura 2. Primera aparicion de Doctor Manhattan

Fuente: Moore y Gibbons (1986).

“Sus rostros descoloridos me miraban fija-
mente. Palidos y sin sustancia. En el repentino
fulgor ultravioleta” (Moore y Gibbons,1986).
Aqui se hace necesario plantear la pregunta
icémo funciona su aura ultravioleta? Y es que
la forma en la que se perciben los colores se
puede explicar conociendo un poco mds del
mundo subatémico. Hay que tener en cuenta
que el mundo esta compuesto de diferentes ele-
mentos que se distinguiran unos a otros por la
cantidad de particulas que tengan sus atomos,
es decir, qué tantos protones/electrones tiene,
y estos interactuaran de forma distinta con la
radiacion. Como se dijo anteriormente, la radia-
cién, Unicamente a partir de un valor especifico,
hara que estos atomos y, por lo tanto, las parti-
culas que lo conforman, se muevan mas. Por lo
que, los colores seran el resultado de dicha inte-
raccion. Dependiendo del elemento quimico,
al interactuar con la radiacion, este tomara solo
cierto valor de energia de la luz (la que acepta),
que lo hara mover un poco y al devolver el



resto (que no acepta), esta radiacion tendra una
caracteristica diferente, perderd cierta energia y
su frecuencia también, por lo que el color sera
dado por dicha frecuencia. Es asi como se puede
concluir que el color de Jon al volver a la vida
se da porque es un ser hecho de un elemento
diferente a nosotros, pues al interactuar con la
luz, resulta este color ultravioleta.

En este punto entran en juego los modelos
atémicos; si bien se habla de que todos los ele-
mentos estan conformados por atomos, ;como
se pueden imaginar? Y jcédmo pueden dar
cuenta de lo antes explicado? Estas son otras
de las preguntas base de la mecanica cuantica,
sobre las cuales se tardé mucho tiempo en dar
respuesta. Para exponer un pequefio recuento
historico, desde la antigiiedad se creia que
todo objeto estaba constituido de un objeto
primordial, el atomo; y tiempo después, con el
desarrollo en el campo de la electricidad, el con-
cepto de que todo objeto estaba cargado de
manera neutra abrié mas esta idea al proponer
que este objeto primordial debia dar cuenta de
ello. Por lo que, al hablar sobre 4tomos, siempre
se tomo en cuenta la idea de una carga neutra,
sin embargo, estas propuestas no podian dar
cuenta de algo, el espectro electromagnético.
Este es un descubrimiento hecho para descri-
bir los elementos de cualquier objeto teniendo
en cuenta la luz descompuesta de este. Es decir
que todo elemento va a tener un espectro
propio y este se comprueba al proponer una
interaccion del elemento con radiacion, para
después descomponer esta radiacion. Para
dar nocién de una descomposiciéon de luz, se
puede proponer una luz blanca pasando por
un prisma haciendo que este salga de diferen-
tes colores (siendo estos el espectro). Por lo
que, si se pudiera poner un prisma en frente
de Jon para descomponer la luz que el emite,
se sabrian sus elementos constituyentes (del
Mazo Vivar et al., 2020).

Es, entonces, que a comienzos del siglo xx el
cientifico Niels Bohr dio con la propuesta de un
atomo que explicaba al espectro, convirtiendo
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a esta propuesta en la que mas cominmente
se relaciona con la imagen de un atomo. Cabe
aclarar que Bohr hace este modelo pensando
en el espectro del elemento de hidrégeno que
es el elemento mas “sencillo” que existe, pues
estd compuesto de un protdn y un electrén, y
asi mismo se puede considerar como el mas
“importante” con el cual se forman los com-
puestos que generan la vida en el planetaTierra.
Aqui, Bohr propuso que el electrén orbita alre-
dedor del protén en una forma circular a una
distancia especifica del nucleo, pero este, al
interactuar con la radiacién, con la porcién
que acepta, hace que se mueva, a lo que él
denominé un nuevo nivel de energia. Este nivel
se puede ver como otra trayectoria circular,
pero que se encuentra a un radio mas grande,
donde el electrén, al cambiar de 6rbita, expulsa
radiacion que no acepta, y asi da cuenta del
espectro. Como aspecto final, se puede decir
que Jon toma como simbolo esta imagen de
modelo atomico del hidrégeno como simbolo
superheroico, dada la simplicidad del modeloy
la capacidad con la cual se explica el elemento
mas sencillo e importante de todos.

Comportamiento cuantico

Desde el momento en que renacid, Jon se convir-
tié en estandarte para el pais norteamericano, no
solo por sus habilidades sobrenaturales de alterar
toda clase de materia, tanto propia como externa,
sino, por su ayuda en la guerra de Vietnam
en la que se encontraba el pais, y con ayuda de
sus poderes, el pais, en esta realidad, logra ganar
la guerra. Y es en este punto donde no solo se
resalta el poder de manipulacion de la materia
que tiene el personaje, sino, su forma de perci-
bir el tiempo, pues Jon, o mejor conocido como
Doctor Manhattan, se encuentra viviendo cada
momento de su vida a la vez.
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Figura 3. Doctor Manhattan situado en dos
lugares del tiempo a la vez

Fuente: Moore y Gibbons (1986).

Dicho superpoder parece muy confuso, ;co6mo
se puede estaren unlugary alavezen todos los
lugares en el mismo instante de tiempo? Esta
pregunta se puede responder con una de las
caracteristicas del mundo subatémico.Y es que
en el auge del estudio, desde el modelo Bohr se
planteo un experimento para comprobar como
se comportaban los electrones en un campo
magnético. Aqui se proponia que, para ele-
mentos con un solo electrén en el ultimo nivel
de energia, al ser sacado de su 6érbita por inte-
raccion con radiacion, era movido a un iman,
donde interactuaba con el campo magnético
y finalmente llegaba a una placa para ver qué
habia pasado con él y asi se podria saber cémo
era su comportamiento. El resultado dio con
una distribucion 50/50, es decir, los electrones
solo cayeron en dos lugares especificamente, y
al tomar solo un punto entre los dos para repetir
el proceso, el resultado fue el mismo, los elec-
trones al interactuar con un campo magnético
se encontraban en dos lugares a la vez hasta
realizar una medida que los ponia en lugar o
en otro. Con este estudio, se dio cuenta de dos

cosas: la primera, que habia una propiedad
intrinseca de las particulas Ilamada spin, que
define la interaccién entre estas con el campo
magnético, donde se puede destacar que si
bien existen propiedades intrinsecas, es decir,
propiedades que son inertes, que solo se reco-
nocen al ser expuestas a ciertas circunstancias,
como la masa por efectos de la gravedad o la
carga por un campo eléctrico, los campos intrin-
secos como los que buscaba Jon antes de con-
vertirse en Doctor Manhattan, son un invento
del autor, basado en la hipétesis de un campo
universal que debe denotar la unién entre todas
las cosas; y, la segunda, que con este experi-
mento se comprobaba un comportamiento
probabilistico en las particulas.

Para ejemplificar se puede proponer al Doctor
Manhattan en dos eventos especificos, el pri-
mero siendo el personaje en el planeta Marte, y
el segundo en el asesinato del presidente John
F. Kennedy. Ahora, el lector decide si el Doctor
estd en uno u otro evento siempre y cuando
lo esté observando alli, es decir, que esta en
marte cuando el lector lo vea alli 0 en el ase-
sinato de la misma manera. Pero cuando esté
pasando de pagina o esté en unavinetadondeel
personaje no esté, en ese momento Doctor
Manhattan estara en ambos lugares al mismo
tiempo, porque lo esta, y no esta hasta que el
lector elija la pagina, ya que este no se decidira
por uno u otro evento. Asi, el poder del Doctor
Manhattan le permite ser actor y director de su
propio personaje dentro de su historia, vivira
todos los momentos de su vida a la vez y no es
hasta que él decida poner su concentracién en
alguno especifico, que seguira viviendo asi.

Viendo a las particulas de esta manera, enton-
ces, ;por qué se pueden estudiar de caracter
tan concreto para predecir resultados? Esto
se logra por medio de la energia. Como se ha
hablado durante todo el articulo, si bien las
particulas tienen un comportamiento que se
puede denominar probabilistico, su energia
minima para interactuar con la radiacion y sus
niveles de energia seguiran siendo los mismos.



Por lo que, en su forma matematica esta des-
cripcion del comportamiento a nivel suba-
témico se dara por medio de la ecuacién de
Schrédinger (véase la ecuacion 2)

HY)=E[Y) (2)

En esta ecuacion, se ve como la suma de ener-
gias de la particula debe ser igual a la energia
de esta. Con lo que se puede asegurar que, si
bien Doctor Manhattan puede estar en diversos
lugares a la vez, su energia deberia ser la misma.

El &tomo de Schrodinger

Finalmente, como se decia previamente, si las
particulas estan en varias posiciones a la vez,
asi como Doctor Manhattan, entonces, ;como
el atomo de Bohr se acopla a ello? Ante esta
incognita, Erwin Schrodinger, en 1926, propone
un modelo atdmico con el elemento del hidré-
geno para otra vez dar cuenta de este fenémeno
y los otros. Nuevamente se proponen las mismas
particulas, protonesy electrones, donde estos se
mueven de forma circular alrededor de los pro-
tones. Aqui se tiene que considerar que el pro-
ton hard un efecto sobre el electron igual que el
electrén sobre el protdn al moverse, por lo que,
aunque no se puede saber dénde estan las par-
ticulas, estos efectos seguiran estando, ademas,
es de considerar que el medio puede afectar
también, pero no se considerara nada mas que el
electrén y su efecto sobre el protén y viceversa.
igualmente, se considerara que ambas particu-
las tienen una energia de movimiento. Se puede
considerar a dos doctores Manhattan en un
mismo espacio, pues, no obstante ambos estan
y no hasta perturbarse en una posicion dada, hay
un efecto de uno al otro, pero no se consideraran
factores externos, mas alla de ellos dos.

Hasta este punto en forma matematica solo se
ha trabajado con la parte izquierda de la ecua-
cion 2, pero jqué pasa con la del lado derecho?
Aqui se tiene que hablar de como es la energia
del sistema, pues dependiendo de cdmo es esta
energia, se tendran diversos resultados, como
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en el que el electron saldrd volando del atomo,
es decir, que tendra mas o menos energia, pero
se requiere una energia en donde quede orbi-
tando al nucleo o protéon. Como sien el caso de
los dos doctores Manhattan, uno unicamente
pasara al lado del otro y no se quedaran en el
mismo espacio, haciendo que no haya un sis-
tema como tal.

Con estas consideraciones, y al realizar la
matematica asociada, se llega a que la energia
para este caso también esta cuantizada, es decir,
variara dependiendo del nivel de energia en el
que se encuentre el electron, por lo que, al igual
que en el de Bohr, la particula se movera en un
nivel de energia donde al interactuar de manera
correcta con radiacion esta se movera de nivel,
pero se tendra en cuenta que la particula no ten-
drd un lugar definido. Es decir, que en el caso de
los dos doctores Manhattan estos tendran una
energia definida a una distancia entre ellos pero
que, al dar un poco de energia con radiacion, si
es la apropiada se movera a una distancia mas
grande (véase ecuacion 3).

E= (Zue*) 1
2 (3)

La ecuacion explica que la energia en el atomo
esta cuantizada, pues dependiendo de su orbi-
tal este tendra una energia distinta. Ademas, es
de resaltar que si bien no se sabe en qué parte
estan las particulas, desde este modelo se dan
las zonas de donde es mas probable encontrar-
las, en lo que se conoce como orbitales. Es decir,
que en el ejemplo de los dos doctores, aunque
no se sabe donde estan puestos estos dos, hay
zonas donde es mas probable encontrarlos.

Reflexiones

El personaje de Doctor Manhattan ayuda a
entender el modelo atémico de Schrédinger,
pues su creacion ilustra el concepto de cuantiza-
cion de la energia, su apariencia laidea de niveles
de energia y sus poderes el tema de superposi-
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cion. Tematicas que en conjunto ayudan a enten-
der las bases del modelo atémico que requiere
de mecanica cuantica para ser concebido.

Se puede decir que tanto en su simbolo-
gia heroica como las bases que dan le dan su
origen y caracteristicas, el Doctor Manhattan
se remonta a una explicacién desde la meca-
nica cuantica clasica, ademas, representa con
ellas uno de los avances mas significativos de
la fisica moderna, la idea de un constituyente
probabilistico que se da a entender de elemen-
tos energéticos, con el cual se explican tantos
fenédmenos clasicos como modernos, como la
idea atdmica que propone Schrédinger.

Con respecto al analisis se puede denotar que
para entender este modelo atémico se necesita
primordialmente de tres conceptos clave: la
cuantizaciéon de la energia, su relacién con los
modelos atémicos y el concepto de superpo-
sicion antes y después de una medida. Por lo
que, el personaje de Doctor Manhattan ayuda
a esclarecer estas tematicas.

Complementando lo anterior, se puede decir
que con Doctor Manhattan se puede mitigar
la descontextualizacion sefialada por Villave-
ces Cardoso (2001) en su texto, pues con este
personaje se pueden relacionar estas tematicas
poco llevadas al aula de clase y que son de vital
importancia si se quiere ensenar los modelos
atomicos mas actuales.

Finalmente, se puede resaltar que si bien la
mecanica cuantica es una rama de la fisica con

un formalismo riguroso no muy facil de expo-
ner desde condiciones cotidianas, algunas de
sus expresiones y sobre todo su analisis con-
ceptual pueden ser explicados desde objetos
de la cotidianidad vistos desde una perspectiva
cientifica, como es el caso del comic de Watch-
men (Moore y Gibbons, 1986), una novela gra-
fica que ha impregnado la cultura popular al
ser vista desde la perspectiva cientifica, lo que
la convierte en una herramienta para explicar
fendmenos de la mecanica cuantica.
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