Fisica de la magia

El objetivo del mago es desconcertar, asombrar y mara-
villar a su audiencia realizando algo imposible en apariencia, algo
que viola las leyes de la fisica. En muchos casos, sin embargo, las
leyes de la fisica son la base que permite hacer los trucos.

Se revelaran trucos que ilustran algunas leyes fisicas. Al
accedera la explicacion de un acto de magia se corre cierto riesgo:
luego de la revelacion no podra volver a sentirse la misma ilusion
que se experimentaba antes, cuando uno creia, por un momento,
estar ante un acontecimiento extraordinario. Sin embargo, luego
de la fascinacion se suele pasar a la curiosidad y, a pesar del riesgo
antes mencionado, uno desea saber como se realizd el truco. La
intencion aqui es satisfacer esa curiosidad con algunos ejemplos
sencillos y, a la vez, hablar de fisica. La profesion de la magia no
correra riesgos, pues se trata de trucos simples y antiguos que ya
han sido revelados muchas veces en otros medios.

Si un mago intenta hacer creer a su publico que posee
alglin tipo de poder paranormal, que sus trucos no poseen una
explicacion a través de leyes naturales, se trata de un mago del
que se debe desconfiar. No obstante, la mayoria de los magos son
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honestos, y admiten que sus ilusiones son creadas con medios
naturales.

En las secciones que siguen se describen los trucos en
los que se aplican leyes fisicas de, por ejemplo, fluidos, estatica,
termodinamica y Optica.

La intencidn es usar las descripciones no solo como ba-
se para la explicacion de los principios fisicos subyacentes, sino
también para dejar de manifiesto la semejanza que existe entre
la fascinacion de una persona que presencia un espectaculo de
magia y la de un cientifico que observa la naturaleza. En ambas
situaciones se puede sentir la misma sensacion de asombro y ma-
ravilla. Igual que el espectador de los actos de magia, el cientifico
quiere saber cudles son los trucos que hay detras de los actos de
la naturaleza.

El principio de Arquimedes

El buzo cartesiano es un experimento atribuido usual-
mente a Descartes; sin embargo no se han encontrado referencias
aélen sus textos. La referencia mas antigua es de 1648 y pertenece
a Raffaelo Maggiotti, un discipulo de Galileo, quien se atribuyo
la invencién del buzo cartesiano y explicé su funcionamiento.

Dentro de una botella de plastico cerrada y llena de agua
flota un tubo con aire, como se muestra en la Figura 1. (Puede
usarse una botella de vidrio, como hizo Maggiotti, pero con lade
plastico el truco sale mas facil.) Del tubo cuelga un peso tal que
una pequefia fuerza seria suficiente para que el tubo y el peso se
hundan. La botella se sostiene con la mano derecha. Se acerca
lentamente la mano izquierda hasta tocar la parte inferior de la
botella. El tubo se hunde. La mano izquierda parece ejercer un
misterioso magnetismo sobre él. Al alejar la mano izquierda, el
tubo vuelve a subir.

12



Fisica de la magia

—> l@«—

G N

1. Buzo cartesiano. Consiste en un tubo hueco abierto por abajo dentro
de una botella de plastico llena de agua. Al presionar la botella, entra
agua en el tubo y se hunde.

El papel de la mano izquierda en este truco es desviar
la atencién del ptblico. La verdadera responsable de la bajada y
subida del tubo es la mano derecha, que sostiene la botella. El
tubo tiene un orificio en su parte inferior. Si la mano derecha
presiona con mas fuerza a la botella, entra un poco de agua al
tubo y se reduce el volumen de aire que contiene. Esta compre-
sion hace que el tubo se hunda. Sila presion ejercida por la mano
derecha se reduce, el volumen de aire dentro del tubo se expande
hasta alcanzar su volumen original y el tubo vuelve a flotar.

El funcionamiento del buzo cartesiano se basaen el prin-
cipio de Arquimedes (siglo Il a. de C.): todo cuerpo sumergido en
un liguido experimenta un empuje de abajo hacia arriba igual al pe-
so del liguido desalojado. Este principio puede entenderse de ma-
nera intuitiva mirando la Figura 2. A la izquierda de la figura se
muestra un recipiente con agua en reposo; la linea punteada mar-
ca un volumen arbitrario de agua quieta. Las flechas alrededor de
este volumen representan las fuerzas ejercidas por el liquido cir-
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2. Tlustracién del principio de Arquimedes. Las flechas indican el efecto
producido por el liquido circundante, cuyo resultado neto es un empu-
je hacia arriba igual al peso del liquido contenido en la esfera.

cundante, cuyo efecto neto es producir un empuje hacia arriba
que debe compensar exactamente al peso del volumen marcado;
st asi no fuera, el agua se moveria. A la derecha, se ha reemplaza-
do el volumen de agua por un objeto que posee la misma forma.
El efecto del liquido circundante es el mismo que antes, o sea,
también produce un empuje hacia arriba igual al peso del volu-
men de agua desalojada. Por lo tanto, si el objeto es mas denso
que el agua, se hundira, y si es menos denso, flotara.

Volviendo al buzo cartesiano, cuando se presiona la bo-
tella se reduce el volumen de aire dentro del tubo y, por lo tanto,
se reduce la cantidad de liquido desalojado, lo que, a su vez, redu-
ce el empuje de abajo hacia arriba que se mencionaen el principio
de Arquimedes, haciendo que el tubo se hunda. Cuando se libera
la presion, el aire se expande y el tubo vuelve a flotar.

El buzo cartesiano aparece en algunos viejos libros de fi-
sica con el nombre de ludion, ver Figura 3. En el caso del ludion,
el objeto que sube y baja es un mufieco con una burbuja de ai-
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3. Ludién, ilustracién de un libro de fisica editado en Buenos Aires en
1914.

re y la presion se varia haciendo fuerza con la mano sobre una
membrana flexible que cierra por arriba el recipiente de vidrio.

La dilatacion de los gases

Esta seccion empieza con el relato de un milagro. La his-
toria transcurre en el siglo I, en las afueras de Alejandria, en la
zona donde comienza el desierto. Un peregrino debe llegar, a la
medianoche, hasta el templo dedicado al dios local para hacer
una ofrenda. Camina a la luz de las estrellas. El tnico sonido
perceptible es el rozar de sus pasos en la arena. Llega al templo y
coloca su ofrenda sobre la pira, cerca de la entrada. Las llamas se
elevan hacia el cielo estrellado. El dios parece aceptar la ofrenda y
la consume a través del fuego sagrado. La puerta del templo esta
cerrada y el peregrino se encuentra completamente solo. Luego
de algunos minutos, escucha un crujido que viene de la puerta.
Se le eriza la piel e intenta tranquilizarse pensando que solo fue

15
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4. Arquimedes, 287-211 a. de , ) ,

C. Retrato imaginario del siglo 5. Herén de Ale]and'r 1a, ca. 19'

XVI. 70 d. de C. Retrato imaginario
del siglo XVIL

su imaginacion. Al rato, otro crujido. La puerta parece moverse.
Queda paralizado por el terror al ver que, poco a poco, la puerta
se abre sola. Semejante prodigio le indica con claridad que el dios
le es propicio y le permite la entrada a su santuario. El peregrino
jamas olvidara esta experiencia y dedicara el resto de su vida al
servicio y adoracion del dios.

Her6n de Alejandria (ca. 10-70 d. de C.), en su obra Nex-
madtica, explica como construir un templo cuya puerta se com-
porte de esta manera aparentemente sobrenatural. Describe un
mecanismo oculto que se encuentra por debajo de la pira y que
se conecta con la puerta del templo. El mecanismo se ilustra en
la Figura 6. La pira es hueca y contiene cierto volumen de aire
que, al expandirse por el calor del fuego, empuja el agua que se
encuentra dentro de un recipiente, en una camara oculta y sub-
terranea. El agua pasa, a través de un tubo, a un balde sostenido

16



Fisica de la magia

Ll
€

6. Templo descrito por Her6n de Alejandria en su Neumadtica.

por una cuerda. La cuerda esta enroscada a dos cilindros. Al au-
mentar su peso, el balde con agua tira de la cuerda y hace girar
los cilindros, que estan unidos a los ejes de la puerta del templo.
De esta forma, la puerta se abrira lentamente gracias al calor pro-
ducido por la pira.

En su libro, Her6n describe una gran cantidad de meca-
nismos ingeniosos dedicados a producir asombro. Uno mas de
ellos, que también utiliza la dilatacidn del aire al calentarse, son
las libaciones de aceite en un altar, desde recipientes sostenidos
por estatuas, como se describe en la Figura 7. El aire, al calentar-
se, empuja el aceite que empieza a gotear desde los recipientes y
alimenta al fuego (ver Fisica Recreativa I, Perelman 1975).

El comportamiento de un gas, a presion constante, al va-
riar su temperatura esta descrito por la ley de Charles, que dice
que el volumen del gas varia en forma proporcional a su tempe-
ratura. En otras palabras, si inicialmente tenemos un volumen

17
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7. Libaciones en un altar, producidas por el fuego. Mecanismo descrito

por Heré6n de Alejandria.

8. Ilustracion de la ley de Chatles. Inicialmente se tiene un gas a volu-
men V| y temperatura 7. Luego de calentarlo, manteniendo la presion

constante, pasaa V, y 7T,.

18
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V, auna temperatura 7, y luego tenemos un volumen V, a una
temperatura 7,, entonces se cumple la relacion

Vi_Y

L T
donde 7| y T, son temperaturas absolutas, o sea, la unidad de
medicion es el Kelvin (por ejemplo, una temperatura de 20°C es
equivalente a 293 Kelvin). La Figura 8 ilustra este comportamien-
to. Jaques Charles, un cientifico francés, dedujo esta ley en 1787.
¢Por qué se usa el nombre de Charles para esta ley si Heron sabia
de la dilatacion de los gases mucho tiempo antes? La diferencia es
que Charles fue el primero en expresar este fendmeno fisico de
forma matematica, lo que permite una descripcion mucho mas
precisa y también la realizacion de predicciones. Es decir, con
la f6rmula matematica es posible predecir, por ejemplo, cuanto
variara el volumen de un gas si se varia su temperatura en cierta
magnitud. Por supuesto, la ley no vale para cualquier valor de
temperatura, porque a temperaturas bajas un gas se transforma
en liquido, y la ley de Charles solo vale para gases.

Equilibrio estable e inestable y el huevo de
Colon

Un relato, probablemente apdcrifo, de la vida de Cristo-
bal Coldn cuenta lo siguiente. Luego de sus viajes, durante una
comida con hidalgos espafioles, uno de ellos dijo que, si Colon
no hubiera descubierto América, algin otro navegante espafiol
lo hubiera hecho en poco tiempo. A Colén no le agradé el co-
mentario; sin embargo, en lugar de argumentar en contra, pidid
una bandeja con huevos. Luego desafi6 a los presentes a que to-
maran un huevo y lo colocaran en posicion vertical sobre una
superficie lisa. A pesar de los esfuerzos, ninguno lo consiguid.
Entonces Colon mostrd como debia hacerse: casco un huevo en
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9. Fragmento del grabado de Theodore de Bry, 1594, que ilustra el re-
lato de Colén y el huevo.

un extremo y lo puso vertical sin dificultad. Los demas protesta-
ron, diciendo que de esa manera era muy facil. Colén respondio
que cuando se sabe como hacer algo entonces es facil hacerlo; lo
dificil es ser el primero. Esta anécdota ha tenido algo de fama y
ha sido ilustrada por algunos artistas. Como ejemplo se muestra
en la Figura 9 un fragmento del grabado de Theodore de Bry, de
1594.

El relato sirve para introducir el concepto de equilibrio
estable e inestable. El ejemplo mas simple es el de una esferaen el
fondo de un pozo o en la cima de una colina. Las dos situaciones
son de equilibrio en el sentido de que, si la esfera no es perturba-
da, quedara quieta en su posicion, como se ve en la Figura 10. El
huevo en posicion vertical se encuentra en la misma situacion de
equilibrio inestable que la bola en la cima de una loma: cualquier
pequefia perturbacion hara que el huevo caiga.
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Inestable

Estable

10. Equilibrio estable e inestable.

La conexion de esta historia con un truco de magia es
posterior a la época de Colén. Durante el siglo XIX se constru-
yeron varios modelos de huevos con mecanismos ocultos que
permitian transformar un equilibrio estable en inestable y vice-
versa. La Figura 11 muestra un ejemplo. El truco se realizaba de
la siguiente manera. El propietario del huevo, Ginico conocedor
del mecanismo oculto, entraba a un bar y, emulando a Colén,
desafiaba a los presentes a poner el huevo en posicién vertical.
Como era de esperar, ninguno lo conseguia. Cuando todos se
hubieran convencido de que la tarea era casi imposible, el duefio
del huevo anunciaba que él lograria hacerlo en el primer intento,
con algunas apuestas de por medio. Al tomar el huevo, el duefio
realizaba un movimiento disimulado que hacia que, dentro del
huevo, una bolita de plomo pasara a través de un agujero, saliera
de una canaleta y cayera a la base del huevo. Con la bolita en la
base, el huevo en posicidn vertical corresponde a un equilibrio
estable, y el duefio no tenia dificultad en cumplir con el desafio
y ganar algan dinero (mas informacion en Gardner 2001).
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11. Mecanismo interno de un huevo metalico que circulaba en Londres
a fines del siglo XIX. Mientras la pequefia bola de plomo se encuentre
en la canaleta interna, el huevo no podra ser puesto en posicion verti-
cal.

Transmision de calor

Durante los siglos XVIIT y XIX era comtn encontrar en
las ferias de Europa o Norteamérica algun representante de los
“reyes del fuego” manipulando, en forma impresionante y peli-
grosa, objetos incandescentes, brasas o metales fundidos. Algu-
nos ejemplos ilustres fueron Chabert y Madame Girardelli, la
“célebre mujer a prueba de fuego”. La historia de estos y otros
personajes similares, y la forma en que realizaban sus actos, pue-
den encontrarse en el libro de Houdini (1920), Miracle Mongers
and Their Methods.

Dos de los actos mas famosos de los reyes del fuego son
caminar sobre brasas e introducir una mano en un metal fundi-

do.
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Caminata sobre fuego

La caminata sobre fuego o brasas tiene, en realidad, una
tradicion mucho mas antigua que la de los reyes del fuego. Apa-
rece en la historia, como parte de rituales religiosos o como cos-
tumbres populares que pudieron haberse originado en antiguos
rituales de pasaje, en, por ejemplo, Japon, India, Sudafrica, el de-
sierto de Kalahari, Polinesia, Grecia y Bulgaria. En algunos pue-
blos de Espafia se practica como una costumbre popular; y a tra-
vés de los espafioles ha llegado a América. También se practica
en algunos sitios del noreste argentino.

No se trata de un truco en el sentido de que exista un ar-
tificio o un ardid oculto al espectador, las caminatas sobre brasas
son lo que parecen. En su libro Los fendmenos paranormales, el
fisico francés H. Broch explica por qué es posible caminar sobre
brasas ardientes. El mismo Broch llevé a la practica esta expe-
riencia leyendo, mientras caminaba, su libro, para convencerse
de que no se quemaria. No se quemé y la mayoria de la gente
que hace estas caminatas no se quema. Sin embargo, si el fuego
no esta adecuadamente preparado puede haber quemaduras. El
carbon, o la madera, debe tener poca humedad y las brasas deben
arder durante un buen rato para que se evapore la humedad que
pueda haber (esto no significa que se enfrien, las caminatas pue-
den hacerse sobre brasas a 500°C o mas). La ausencia de humedad
es necesaria para mantener baja la conductividad térmica del car-
bon, que, como veremos, es uno de los factores mas importantes
para que una caminata sobre fuego sea posible.

La Figura 12 es un esquema que muestra las variables
del problema: el pie a temperatura 7T;. = 36°C, las brasas a
Tirasas = 500°C, v el calor Q que fluye de la zona de mayor tem-
peratura a la de menor. El punto critico es mantener Q acotado,
pues si supera cierto valor se producen quemaduras. El calor Q
se obtiene de la ley de Fourier de transmision de calor, cuya ver-
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Q T T}, = 500°C

12. Caminata sobre fuego. La flecha indica el flujo de una cantidad de
calor Q que va de las brasas al pie.

sién simplificada y adaptada a este caso es:

Q o<k (Tbrasas - Tpie) L

donde ox significa “proporcional a”, k es la conductividad térmi-
cadel carbon y ¢ es el tiempo durante el cual el pie esta apoyado
sobre las brasas. La diferencia 7y, — 7},;c es grande, lo que da-
ria un Q grande y peligroso, pero esta compensada por las otras
dos variables, £ y ¢, que deben ser pequefias. La conductividad
térmica del carbon o la madera, &, es 300 veces menor que la del
hierro. El tiempo ¢ que dura una pisada es del orden del segundo
mientras se mantenga un paso rapido (no es necesario correr). Es-
tos factores son suficientes para mantener Q dentro de margenes
seguros. Por supuesto, si en lugar de carbon se usa una plancha
de hierro, o si en lugar de mantener el paso uno se queda parado,
habra quemaduras.
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Otro factor que influye en el éxito de una caminata sobre
fuego es la diferencia entre la capacidad calorifica del pie y la de
las brasas. La capacidad calorifica indica la capacidad de un obje-
to de absorber calor. Es decir, un objeto con capacidad calorifica
grande podra absorber una gran cantidad de calor sin cambiar
mucho su temperatura. La capacidad calorifica del pie es alrede-
dor de tres veces mayor que la de las brasas. Cuando el pie y las
brasas entran en contacto, el pie aumenta su temperatura y las
brasas la disminuyen por el traspaso del calor Q. La diferencia
en la capacidad calorifica hace que la variacion de temperatura
del pie sea menor que la de las brasas, o sea, el pie se calienta me-
nos de lo que las brasas se enfrian. Este rapido enfriamiento de
las brasas en el momento del contacto con el pie también ayuda
a que el calor transmitido Q no sea demasiado grande.

Ademas de practicarse como parte de tradiciones popu-
lares o rituales religiosos, desde hace algunos afios las caminatas
sobre fuego también forman parte de las actividades de semina-
rios motivacionales. Ejecutivos de grandes empresas asisten a es-
tos seminarios con la intencion de alcanzar su maximo potencial
de eficiencia a través de la motivacion. Los especialistas afirman
que las caminatas sobre fuego cumplen con el papel motivacional
porque el caminante aumenta la confianza en si mismo luego de
haber superado ileso una prueba riesgosa. Mientras en una épo-
ca se buscaba el dominio de la materia y el control del fuego a
través del contacto con la divinidad, ahora se trata de un medio
paraaumentar la eficiencia en una empresa. Pero, a pesar de la ex-
plicacion fisica, el peligro de quemaduras no esta por completo
ausente si el fuego no se prepara en forma adecuada. (Los puntos
principales son: ausencia de humedad y la formacién de una capa
de ceniza para disminuir atin mas la conductividad térmica.) En
2002, un grupo de ejecutivos de la empresa australiana KFC de
comidas rapidas a base de pollo tuvo que recibir tratamiento por
quemaduras causadas por una caminata sobre fuego. La noticia
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fue publicada en un periddico australiano bajo el titulo Los jefes
de KFC no son pollos, pero seguro estdan tiernos (Kennedy 2002).

Mano en plomo fundido

13. Mano sumergida en plomo fundido.

Segtin David Willey, un profesor de fisica inglés, “nada
captura mas la atencion de un alumno que ver a su maestro a
punto de matarse”. Llevando a la practica esta premisa, realiza
ante sus alumnos algunas demostraciones bastante impresionan-
tes. Una de ellas es introducir su mano desnuda dentro de un
recipiente con plomo fundido, como se ve en la Figura 13. La
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temperatura de fusion del plomo es 327,5°C. Sin embargo, para
que la experiencia sea exitosa, es conveniente que el plomo esté
atin mas caliente, a alrededor de 500°C. La mano se introduce
un instante y se retira con rapidez. Si el plomo estd lo suficiente-
mente caliente, se produce una fina pelicula de vapor en torno a
la mano por evaporacion de la transpiracion. Esta pelicula puede
mantener la piel separada del plomo fundido durante un breve
lapso. Dado que, en algunos casos, la transpiracion puede no ser
suficiente para producir la pelicula protectora de vapor, es con-
veniente mojarse antes las manos.

Mas detalles sobre ésta y otras demostraciones especta-
culares pueden encontrarse en la referencia Willey (1999).

Fuerza y presion

La Figura 14 muestra un hombre santo hindd, en apa-
riencia reposando sobre una cama con clavos. Dependiendo de
la cantidad y del filo de los clavos, acostarse en una cama de este
tipo, o usar zapatos con los clavos hacia arriba, puede ser dolo-
roso. En la tradicién hindd, una experiencia de este tipo es con-
siderada como una prueba de devocion y como un medio para
alcanzar un estado superior del ser. Las consecuencias fisicas, sin
embargo, no son graves: en general no se produce dafio sobre
la piel (especialmente si esta curtida por la practica). ¢Coémo es
posible acostarse o pararse sobre clavos y no lastimarse?

La explicacion esta en la diferencia entre presion y fuer-
za. Por ejemplo, un calzado con taco tipo aguja puede dafiar un
piso de madera, mientras que la misma persona con un zapato
con suela lisa no produce ningin dafio. En ambos casos la fuerza
que se aplica al piso es la misma: el peso de la persona. La diferen-
cia, cuando el taco es tipo aguja, es que la fuerza esta concentrada
en un area pequefia. Entonces, el pardmetro importante a tener
en cuenta no es la fuerza, sino la fuerza por unidad de area, o sea,
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14. Asceta hind( sobre cama con clavos en Benarés, India, 1907.

la presion. Si llamamos F a la fuerza, P a la presién y A al area,
tenemos

P=—.
A

Volviendo a la cama con clavos, supongamos el caso extremo en
el que hay un solo clavo y que el area de contacto con el clavo,
A, es muy pequefia. De acuerdo con la ecuacion anterior, la pre-
sién sera muy grande y podra causar dafio. Pero, en la practica,
se tiene contacto con alrededor de 200 clavos y la presion pro-
medio sera P = F /(200 A), o sea, 200 veces menor que en el caso
anterior, considerando que el peso se distribuye de manera ho-
mogénea. Esta disminucién de la presion sera suficiente para que
no se produzcan dafios, aunque probablemente no para transfor-
mar este lecho en algo confortable.
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Choques

En la misma época en que los reyes del fuego, menciona-
dos antes, gozaban de popularidad, también tenian éxito, en los
mismos escenarios, las demostraciones de los hombres forzudos.
Las pruebas que hacian eran variadas. Una de ellas se ilustra en
la Figura 15, fragmento de un anuncio de las proezas de Johann
von Eckenberg. En este caso, von Eckenberg se acostaba con

Johurmgp Corstss g Gelenierg

Diehus STMSONC Lital Sua I3AaTTIS.

15. Una de las pruebas de von Eckenberg, famoso hombre forzudo del
siglo XVIII (Houdini 1920).

una piedra sobre su abdomen y un compafiero hacia pedazos la
piedra golpeandola con una maza. Von Eckenberg se ponia de
pie y saludaba al publico sin dar muestras de dolor o dafio fisico.

La explicacion de este acto tiene que ver con la distin-
cion entre dos tipos de choques: elastico e inelastico. La Figura
16 muestra un diagrama de un choque elastico entre dos cuer-
pos de masas iguales. En un choque elastico la energia del mo-
vimiento, o energia cinética, se mantiene igual antes y después

29



Fisica manifiesta

v
m m >

16. Choque elastico entre dos cuerpos de masas iguales. El de la iz-
quierda transmite toda su velocidad al de la derecha. No hay pérdida
de energia cinética.

del choque. No se gasta energia en romper o deformar los dos
cuerpos y la segunda masa contintia con la misma velocidad que
la primera. El choque entre bolas de billar es aproximadamente
elastico. Pero la mayoria de los choques son inelasticos y en estos
casos siempre se gasta algo de energia en deformar o romper los
cuerpos que chocan. Es lo que sucede en la demostracion de von
Eckenberg (y de varios otros que también la hacian). El éxito de
la demostracion depende en cierta medida de la habilidad del que
dael golpe con la maza, pues debe aplicar la energia suficiente pa-
ra romper la piedra, pero no mas. De este modo, la mayor parte
de la energia se consume en romper la piedra que, en la practica,
funciona como un escudo. Mas informacion sobre los hombres
forzudos puede encontrarse en el libro de Houdini (1920).
Willey realiza una demostracién que consiste en una
combinacion de la cama con clavos y la rotura de un bloque sobre
el pecho, como se ve en la Figura 17. En este caso, es necesario
cubrirse el rostro y las piernas para evitar el golpe de algin trozo
de bloque. La explicacion consiste, por supuesto, en una combi-
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17. Combinacién de cama con clavos y mazazo con bloque sobre el
pecho. El temerario que recibe el golpe del profesor de fisica D. Willey
(1999) es un animador de televisién de los EE.UU.

nacion de las explicaciones presentadas en esta seccion y en la
anterior.

Equilibrio de fuerzas

Hacia fines del siglo XIX las exhibiciones de hombres
forzudos todavia mantenian su popularidad. Louis Cyr fue un
canadiense que llego hasta la categoria de mito por su gran forta-
leza fisica. En Montreal hay un monumento dedicado a conser-
var su memoria.

La Figura 18 muestra una fotografia de 1891 en la que
se ve a Cyr soportando la fuerza de dos caballos, uno a cada la-
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18. El canadiense Louis Cyr en una de sus exhibiciones. Arriba, Cyr so-
porta la fuerza de dos caballos. Abajo, la fotografia modificada muestra
la situacion hipotética en la que solo un caballo tira de Cyr. En ambos
casos, la fuerza que debe soportar es la misma.
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do. Los caballos tiran con fuerzas iguales y opuestas indicadas
con las letras F y —F . Imaginemos la situacion en la que uno de
los caballos es reemplazado por un arbol, como se muestra en
la parte inferior de la Figura 18. A primera vista la exhibicion
es menos impresionante, pues ahora Cyr debe soportar la fuerza
de solo un caballo. Sin embargo, si el arbol tiene suficiente fir-
meza, evitara que Cyr sea arrastrado por el caballo produciendo
una fuerza igual y de sentido contrario. Las fuerzas que Cyr debe
soportar son las mismas que cuando habia dos caballos. Este an-
lisis no sugiere que Cyr haya sido un fraude. Solo se busca llamar
la atencién acerca de la forma en que se preparaban este tipo de
exhibiciones. Aunque las fuerzas que tuviera que soportar Cyr
fueran las mismas en ambos casos, presentar la exhibiciéon con
dos caballos produce una impresion mayor en el ptblico.

Sin embargo, un fisico presente entre el piblico diria que
si lo que se pretende es sostener a dos caballos, lo que debe ha-
cerse es poner a ambos del mismo lado, para que sus fuerzas se
sumen. Podemos imaginar a Cyr aceptando el desafio con una
sonrisa displicente. Cyr no realiz6 la exhibicién con dos caba-
llos de un lado y el arbol del otro, pero, segin un articulo de la
enciclopedia Wikipedia, existen registros de que la realizd con
cuatro caballos: dos a cada lado.

Otro detalle interesante que se aprecia en la fotografia
de la Figura 18 esta relacionado con lo que se conoce como mo-
mento de una fuerza. El momento de una fuerza es la capacidad
de dicha fuerza para hacer girar un objeto con respecto a un eje.
Para que el momento de una fuerza sea distinto de cero es nece-
sario que la direccion a lo largo de la cual se aplica la fuerza pase
a cierta distancia del eje de rotacion. Por ejemplo, si la fuerza pa-
sa por encima del eje, el objeto rotara en cierto sentido; si pasa
por debajo del eje, rotara en sentido opuesto; y si pasa por el eje,
no rotara en un sentido ni en el otro. En la fotografia de Cyr
se puede ver que la fuerza que producen los caballos pasa por el
codo, o sea, por el eje de rotacion del brazo, por lo tanto dicha
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fuerza es incapaz de rotar o abrir el brazo de Cyr. La fortaleza
de Cyr se manifiesta en los musculos que mantienen unidas las
articulaciones y que evitan que los brazos se disloquen.

Caja de resonancia

Jean Eugene Robert-Houdin (1805-1871) es uno de los
personajes mas importantes en la historia de la magia. De origen
francés, fue él quien popularizé la clasica imagen de los magos
con galera y frac. Escribié un libro titulado Magia y fisica recrea-
tiva (Robert-Houdin 1998) en el que describe, entre otras cosas,
una sesion espiritista en su propia casa. Los invitados, amigos y
conocidos de Robert-Houdin, entran circunspectos a la habita-
cion en penumbras y se sientan en torno a una mesa redonda.
Frente a ellos, en el centro de la mesa y a la altura de sus ca-
bezas, cuelga del techo una caja de madera. Antes de la sesion,
todos revisan la caja y comprueban que esta vacia. Unen sus ma-
nos, cierran el circulo magnético y, luego de un rato de invocar a
los espiritus, reciben la primera respuesta: un pequefio golpe que
proviene de la caja. Los presentes realizan preguntas al espiritu
y reciben respuestas mas o menos coherentes a través de un cé-
digo de pequefios golpes. En su forma mas clasica y simple este
codigo consiste en lo siguiente: un golpe significa si y dos golpes
significan no. Al final de la sesion todos vuelven a revisar la ca-
ja'y comprueban que estd tan vacia como antes. Robert-Houdin
despide a los invitados, que retornan a sus casas sin poder deci-
dir si fueron engafiados o si realmente asistieron a un fenémeno
sobrenatural. El aspecto mas asombroso de la experiencia es que
el sonido de los golpes proviene unica y claramente de la caja.

Robert-Houdin explica en su libro que, durante la sesion
espiritista, en el piso, cerca de su pie, hay un interruptor eléctrico
para activar un par de electroimanes ocultos en el techo (ver Fi-
gura 19) que sirven para golpear la varilla que sostiene la caja. La
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19. Caja de madera, que cuelga del techo, utilizada por Robert-Houdin
para su sesion espiritista. Oculto sobre el techo puede verse un par de
electroimanes que se usan para golpear la varilla que sostiene a la caja.

vibracion del golpe se transmite a través de la varilla hasta la caja.
Sin embargo, el sonido del golpe proviene solo de la caja, y no
de la varilla ni del techo. La razén es el fendmeno de resonancia.

¢Qué es la resonancia? Al hamacarse en un columpio un
nifio recibe la ayuda de su madre que da pequefios empujones en
cada oscilacion. Los impulsos de la madre se aplican con la mis-
ma frecuencia con la que el columpio oscila solo. Luego de un
rato, la amplitud de la oscilacién aumenta y el nifio se divierte:
ha entrado en resonancia. Si la frecuencia de los impulsos fue-
ra mayor o menor, las oscilaciones no aumentarian su amplitud
y no se produciria la resonancia. La resonancia es, entonces, la
tendencia del columpio a oscilar con la maxima amplitud cuan-
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do se lo impulsa con la frecuencia adecuada, llamada frecuencia
de resonancia. En el caso de la caja de madera, las moléculas de
aire dentro de la caja pueden oscilar como lo hace el columpio,
y el impulso externo lo reciben a través de las vibraciones de las
paredes de la caja, que llegan de la varilla que la sostiene. A dife-
rencia del columpio, las moléculas de aire dentro de la caja tienen
muchas frecuencias de resonancia diferentes. La vibracion de las
paredes de la caja excita algunas de estas frecuencias y hace que
la amplitud de las oscilaciones aumente, produciendo el sonido
que los asistentes a la sesion espiritista escuchan.

Henri Broch, en su libro Los fendmenos paranormales,
recuerda de esta manera una sesion espiritista:

—Espiritu, ¢estas ahi?

...En el cuarto reina la penumbra. Las manos forman

la cadena sagrada sobre la mesa y toda la reunion esta

pendiente de los labios del médium:

—Si es si, da un golpe; si es no, da dos golpes.

Se debe estar bien predispuesto a aceptar fendémenos extraordi-
narios para creer que un espiritu ausente pueda dar dos golpes.
St los da, deberia dudarse, al menos, de su ausencia.

Ley de reflexion

Robert-Houdin (1998) describe en su libro el truco de
la cabeza parlante que se muestra en la Figura 20. Fue bastante
popular hacia mediados del siglo XIX en Paris. Los que querian
ver el prodigio, que era presentado como una especie de esfinge
oracular, debian pagar un precio caro y atravesar pasillos oscu-
ros, con cuadros tenebrosos, y bajar una escalera hasta llegar a la
entrada de una habitacién larga, himeda y mal iluminada, con
el animo bien predispuesto a la aprehension. En el extremo de
la habitacion se hallaba la cabeza sobre una mesa. El visitante
no podia acercarse pero podia realizar preguntas que eran con-

36



Fisica de la magia

20. La cabeza sobre la mesa es real, habla y contesta preguntas. El truco
se realiza utilizando espejos y la ley de reflexion.

testadas por la cabeza con tono lugubre. Segin Robert-Houdin,
se cometio el error de cobrar demasiado caro la entrada, lo que
atrajo la asistencia de grupos de jovenes de la alta sociedad pari-
sina, desocupados, inquietos y poco respetuosos de las esfinges
oraculares. Con el deseo de hacer valer el dinero invertido, al-
gunos de ellos quisieron obtener mayor diversion de la cabeza
parlante, y comenzaron a arrojarle pequefios objetos con la in-
tencion de acertar en la boca. La pobre cabeza no podia hacer
mas que gritar e insultar. Todo terminé cuando uno de los jove-
nes, algo inhabil para arrojar objetos, dio con su proyectil bajo
la mesa, entre las patas. El objeto, en lugar de atravesar el espacio
por debajo de la mesa, rebot6 dejando en evidencia la presencia
de un espejo que ocultaba al propietario de la cabeza. En la Fi-
gura 20, las zonas marcadas con A’ y B’ bajo la mesa muestran
la reflexion de las paredes de los costados, marcadas con A y B
respectivamente. Los espejos bajo la mesa estan colocados de tal
forma que las imagenes que producen parecen una continuacién
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de la pared del fondo cuando, en realidad, son el reflejo de las
paredes de los costados.

Haz
reflejado

Haz

incidente

Espejo

21. Reflexién de un haz de luz en un espejo. Las letras i y  indican los
angulos de incidencia y reflexion. Segtn la ley de reflexion, i = 7.

El disefio de trucos con espejos requiere del conocimien-
to de la ley de reflexion, ilustrada en la Figura 21. Esta ley dice
que, al reflejarse un haz de luz en un espejo, el angulo de inciden-
cia, 7, debe ser igual al angulo de reflexion, r. Antes de Galileo
era raro que se utilizara la matematica para expresar leyes fisicas.
Una de esas excepciones fue la ley de reflexion, cuya expresion
matematica es simplemente ; = r. Herdn de Alejandria dedujo
esta ley partiendo de un principio que, siglos mas tarde, también
seria util para deducir la ley de refraccion: el camino que recorre
un haz de luz es el mas corto posible. Para llegar de un punto a
otro, el camino mas corto es una linea recta (en un espacio eu-
clidiano). Her6n deduce, por lo tanto, que la luz se propaga en
linea recta. Si antes de llegar al punto final el haz se refleja en un
espejo, Heron demuestra, usando los axiomas de Euclides, que
el camino més corto es el que correspondea i = 7.

38



Fisica de la magia

22. Aparicion fantasmal producida con un espejo semitransparente.

Si nos encontramos en una habitacion y miramos hacia
afuera a través del vidrio de una ventana, la mayor parte de la
luz que llega a nuestros ojos proviene del exterior. Si encende-
mos una luz dentro de la habitacién, también podremos ver en
la ventana, superpuesto a la imagen del exterior, el reflejo de la
luz. El vidrio funciona, en este caso, como un espejo semitrans-
parente. Lo que vemos es una superposicion de luz transmitida
del exterior y luz reflejada del interior. Esta superposicion es la
base de un truco usado en exhibiciones y obras de teatro duran-
te el siglo XIX. El ptblico se encuentra en penumbras y solo se
tlumina la accion en el escenario. Entre el piblico y el escenario
hay una gran placa de vidrio que, cuando la accién lo requiere,
refleja figuras que se superponen a los actores. Robert-Houdin
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(1998) y Hopkins (1901) explican entretenidas variantes de este
truco, como la aparicion fantasmal que se ve en la Figura 22. Hay
una gran variedad de trucos que se realizan con espejos, algunos
de ellos son bastante complejos y producen efectos espectacula-
res. Menciono un ejemplo mas, descrito en el libro de Perelman
(1975): el aparato de Roentgen. Este dispositivo sirve, en aparien-
cia, para ver a través de cualquier tipo de material. En realidad,
la luz elude el obstaculo desviandose en espejos.

Refraccion

23. Truco de Ctesibio de Alejandria: aparicion milagrosa de una mo-
neda usando el fenémeno de refraccion.

Ctesibio de Alejandria (siglo IIT a. de C.) era, como He-
rén, ingeniero y matematico. En alguno de sus textos describe la
aparicion milagrosa de una moneda. Se entrega al espectador un
recipiente para que lo revise y compruebe que se encuentra va-
cio. Se toma el recipiente y se lo pone sobre una mesa. En ese mo-
mento se coloca, de manera disimulada, una moneda que queda
oculta por las paredes del recipiente. El espectador contintia con
laidea de que el recipiente se encuentra vacio. Luego de anunciar
la inminencia de un fenémeno extraordinario para aumentar la
expectativa, se procede a derramar agua dentro del recipiente; an-
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te la mirada de asombro del espectador, una moneda aparece en
el fondo de él.

Cuando la luz se propaga en el aire, lo hace a una veloci-
dad casi igual que en el vacio: ¢ = 300000 km/segundo. Cuando
penetra en un medio como agua o vidrio, avanza a una veloci-
dad menor. La nueva velocidad se escribe como ¢ /7, donde 7, el
indice de refraccidn, es un nimero mayor que 1. En la seccién
anterior se aplico el principio de Herdn, que dice que, para llegar
de un punto a otro, la luz siempre recorre el camino mas corto.
Haremos un pequefio cambio a este principio y consideraremos
que se refiere al camino mas corto en tiempo, o sea, al mas rapido.
La extension del principio de Herdn para reflexion y refraccion
fue propuesta por Ibn al-Haytham (Alhacen) en 1021, y por Pie-
rre de Fermat en 1662. Supongamos que el punto de partida de
un haz de luz se encuentra en aire y el de llegada en agua. El ca-
mino mas rapido no sera una linea recta, sino una linea quebrada
como se muestra en la Figura 24. La trayectoria se quiebra a fin

Camino mas corto A

\

agua

24. Para llegar desde el punto A al B, el camino mas corto en tiempo
no es la linea recta, sino la linea quebrada. De esta manera se reduce el
trayecto de la luz en el agua, donde su velocidad es mas lenta.

de reducir el recorrido del haz en el agua, donde su velocidad es
mas lenta. La refraccion es responsable del efecto optico que se
observa, por ejemplo, en una pileta de natacion: el fondo pare-
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ce estar mas alto de lo que en realidad esta. Lo mismo sucede en
el truco de Ctesibio. En el esquema de la Figura 25 se dibujaron

Ojo ,q

Posicién

apar ente

Posicion real

25. Esquema del truco de Ctesibio. Si el recipiente estuviera vacio, la
moneda en el fondo no seria visible. Al llenarlo de agua, la refraccion
produce una imagen en una posicion aparente mas alta, ahora visible.

dos rayos de luz que salen de la moneda, en el fondo del recipien-
te, y llegan hasta el ojo. En la superficie, los haces se desvian. Su
prolongacién, marcada con trazo discontinuo, converge en un
punto donde se forma la imagen de la moneda, por encima de la
posicién real.

La fotografia psiquica de Serios

Ted Serios era ordenanza de hotel en Chicago cuando se
hizo famoso, durante la década de 1960, gracias al libro del psi-
quiatra J. Eisenbud, The World of Ted Serios: “Thoughtographic’
Studies of an Extraordinary Mind, 1966 (El mundo de Ted Serios:
estudios ‘psicogrdficos’ de una mente extraordinaria). Serios reali-
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zaba fotografias de sus pensamientos. Las fotografias se tomaban
con flash y con una camara tipo Polaroid enfocada en el infinito.
Serios se ponia frente a la cimara, el fotdgrafo disparabay, en ese
instante, Serios ponia ante el lente su “gizmo”, un pequefio tubo
que, segun decian, le ayudaba a concentrar sus ondas psiquicas.
La mayoria de las fotos eran manchas irreconocibles, pero en al-
gunas se podian ver imagenes mas o menos nitidas.

El truco ha podido ser reproducido por muchos fotogra-
fos y magos. Eisenbud continué creyendo, hasta su muerte en
1999, en los poderes de Serios; durante la década de 1980 afirma-
ba que viejas fotografias psiquicas previamente no identificadas
eran imagenes de Ganimedes, una luna de JUpiter, cuyo aspecto
habia podido verse con claridad recién en 1979, gracias al Voya-
ger II. “Desafortunadamente”, se quejaba Eisenbud con amargu-
ra, “no pude conseguir un astronomo o cientifico 6ptico que esté
de acuerdo”.

No es imprescindible recurrir a la existencia de un po-
der paranormal para explicar este truco (Randi y Clarke 1997).
La fotografia psiquica se puede reproducir utilizando un tubo, o
gizmo, adecuado. Para entender el pequefio secreto de este tubo
es necesario recurrir a la rama de la fisica conocida como 6pti-
ca geométrica, que explica como se desvian los rayos de luz al
atravesar lentes o rebotar en espejos. El punto de partida es el
concepto de foco de una lente, que se ilustra en la Figura 26. El
foco es el punto en el que convergen los rayos que inciden sobre
la lente en forma paralela. La trayectoria de los rayos es la misma
en un sentido o en el opuesto, por lo tanto, los rayos de luz que
se emitan desde el foco, al pasar por la lente saldran paralelos.
Para realizar una fotografia psiquica, el tubo y la camara de fotos
deben disponerse como se muestra en la Figura 27. Se debe dis-
poner de una diapositiva con la imagen que se quiere reproducir.
El tubo tiene una lente en un extremo y en el otro se coloca la
diapositiva a una distancia igual al foco de la lente. Cuando se dis-
para el flash de la camara, la luz rebota en la cara o en la ropa del
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26. La definicién de foco es la misma para una lente que para un espejo
curvo: los rayos que inciden paralelos (o sus prolongaciones) convergen

en el foco.

/7
camara tubo

pelicula

~ r diapositiva

lentes

27. Camara y tubo para realizar una fotografia psiquica de una cara

sonriente.
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“psiquico” y penetra en el tubo en direccion a la camara. Cada
punto de la diapositiva emite rayos de luz que, al pasar por la len-
te del tubo, salen paralelos. La camara debe estar enfocada en el
infinito, de modo que los rayos que llegan paralelos, provenien-
tes en principio de objetos lejanos, convergen sobre la pelicula
(o sobre el sensor si se trata de una camara digital). Los rayos no
provienen de un objeto lejano, sino del tubo, sin embargo apa-
rentan venir de lejos pues llegan paralelos. Al pasar por la lente
de la camara, la imagen de la diapositiva se proyecta sobre la pe-
licula. Todo aquél que desconozca el contenido del tubo tendra
la impresion de que la aparicion de la imagen es un misterio.

Espejo concavo

Hay un truco sencillo, adecuado para hacer ante un ni-
fio, que solo requiere del uso de una cuchara brillante. Se mues-
tra la cara convexa de la cuchara para que el nifio pueda ver su
rostro reflejado. Se hacen unos pases magicos con la mano para
distraer la atencion mientras se avisa al nifio que su cabeza sera
dada vuelta. Durante esta maniobra se gira la cuchara para que
quede expuesta su cara concava. Cuando el nifio vuelva a mirar-
se vera su rostro al revés. Es probable que se dé cuenta de que la
cuchara fue girada. El truco igual producira asombro, pues no es
evidente la razén por la cual de un lado de la cuchara la cara se
ve derecha y del otro se ve al revés. El siguiente fragmento del
poema de Silvina Ocampo, La cara apdcrifa (en Amarillo celeste,
1972), expresa esta perplejidad:
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La conoci diminuta

adentro de una luciente cuchara de plata
abria'y cerraba la boca

cuando yo no sabia quién era.

Como a un simio curioso la contemplé.
Di vuelta la cuchara: la vi al revés.

¢Por qué al revés?

¢Por queé al revés? De nuevo es necesario recurrir a la optica geo-
métricay utilizar la definicion de foco de la Figura 26. El objetivo
de los esquemas de la Figura 28 es determinar como es la imagen
reflejada trazando dos rayos que pasan por el foco. Con dos rayos
es suficiente porque el punto donde se cruzan sera el punto donde
los rayos convergen y donde se forma la imagen. Un rayo incide
paralelo y su reflexion pasa por el foco. El otro rayo considerado
pasa, antes de reflejarse, por el foco y luego se refleja paralelo.
En el caso convexo, en la parte inferior de la figura, el foco esta
detras del espejo y hay que considerar las prolongaciones de los
rayos, mostradas con trazo gris. Los rayos considerados parten
de la frente del rostro e indicaran, por lo tanto, donde se forma
la imagen de la frente. Para saber si la imagen queda invertida o
derecha tenemos que saber donde queda la imagen del menton.
En el grafico se ubica el rostro de tal forma que, el mentén esté
justo sobre el eje del espejo, los rayos que van a lo largo de este
eje se reflejan en forma perpendicular, o sea, siempre a lo largo
del eje. La imagen del menton, entonces, estara también sobre el
eje. Con estos datos ya se puede saber si la imagen del rostro que-
da derecha o invertida. Otro dato que sale de los graficos es que,
en el caso convexo, la imagen se forma detras del espejo (llamada
imagen virtual), y, en el caso concavo, la imagen esta delante del
espejo (imagen real).

Luego de conocer la explicacion de la imagen invertida
en la cara concava de la cuchara, el poema de Ocampo queda algo
estropeado en relacion a su contenido de misterio. Si se lo vuel-
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28. Diagramas de rayos para determinar la posicion de la imagen cuan-
do un rostro se refleja en una cuchara del lado concavo (arriba) o con-
vexo (abajo).
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ve a leer, no producira la misma sensacion. Sucede algo similar
al conocer el secreto de un truco de magia: luego de revelado, el
truco queda vacio de misterio. El lector ya sabe que la intencion
de este libro es satisfacer la curiosidad y que, si se logra, la con-
secuencia inevitable es la anulacion del enigma. La situacidén no
es preocupante, porque, afortunadamente, siempre hay magos o
poetas dispuestos a renovar la cuota de ilusién y misterio.
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