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Muchas veces nos encantamos con las pe-
liculas de ciencia ficcién, o con los relatos
que nos ofrece el mundo de los comics,
que hoy en dia atrae a muchas mas per-
sonas por sus universos cinematograficos.
En esta seccién de la revista Ingenieria al
Dia, en cada nueva edicién analizaremos
un tépico de nuestra cultura pop desde un
punto de vista ingenieril y cientifico.

Hoy comenzaremos hablando sobre su-
perhéroes y desde luego, partimos con
un clasico: Los Cuatro Fantasticos (primer
equipo de super héroes creado por nues-
tro siempre recordado Stan Lee, en 1961),
quienes, debido a una sobreexposicion de
rayos césmicos obtuvieron stper-poderes:
super elasticidad del Sr. Elastico, Reed Ri-
chards, el cual podemos discutir desde un
punto de vista de la fisica no lineal; de la
antorcha humana, Johnny Storm, a quien
se puede evaluar desde un punto de vista
de fisica de plasma; de la mole, Ben Grimm,
de quién podriamos argumentar sus movi-
mientos con las herramientas que nos en-
tregan los primeros cursos de fisica; y de la
mujer invisible, Susan “Sue” Storm-Richards,
heroina que analizaremos desde la pers-
pectiva de las ondas electromagnéticas y
del sentido de la vision.
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Los cyatro
fantssticos en:

LA MUJER
INVISIBLE y sy
PROBLEMA DE
CEGUERA
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Rayo
refractario

La linea negra representa un rayo
de luz gue vigja a través de un me-
dio (agua) y pasa a un nuevo me-
dio (aire). Ambos medios tienen un
indice de refraccion distinto (n2 y
nl respectivamente) lo que hace que
cambie la velocidad de propagacion de
la luz, y ocurra el efecto de refrac-
cion. En terminos prdcticos, lo que
observamos es una discontinuidad del
objeto, como el ldpiz mostrado dentro
del vaso.
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Lo primero es lo primero: ;qué necesita la
mujer invisible para ser invisible? Es decir,
;qué cambia en su materia que la hace in-
visible? Para entender esto, lo primero que
debemos comprender es como se propaga
la luz. La informacién que nosotros recibi-
mos a través de nuestros ojos son simple-
mente rayos de luz que han rebotado en un
objeto, y han sido reflejados o refractados
por este objeto. Entonces, la vision se trata
solamente de la recepcién de los haces lu-
minosos que vienen desde ciertos objetos.
Por lo tanto, para que un objeto sea invisi-
ble, es necesario que no refleje ni refracte
luz.

Los cambios de velocidad que experimen-
ta la luz se deben a lo que se denomina el
indice de refraccion, que es (por asi decirlo)
una especie de “densidad 6ptica” Este nu-
mero es n1=1 para el aire, y n2=1.33,lo que
quiere decir que la luz viaja 1.33 veces mas
rapido en el aire que en el agua.

Entonces existe una desviacion de la luz,
que viene dado por una ley que se conoce
como la Ley de Snell.

Si un objeto no es transparente, bueno, la
luz choca en él y el objeto simplemente no
deja pasar la luz, reflejandola.



Por lo tanto, para que la mujer invisible,
se haga invisible debe igualar el indice de
refraccién de su cuerpo con el del aire, asi
los rayos de luz pasarian a través de ella
sin ser reflejados ni refractados.

Pero aqui nos surge un problema, ya que
la refraccion es una parte esencial para el
correcto funcionamiento de nuestra vista.
Ya que dentro de nuestro ojo tenemos un
lente (biconvexo) llamado cristalino, que
estad justo detras del iris, y que es el encar-
gado de refractar la luz para que podamos
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hacer enfoque de los rayos en la parte
posterior de nuestros ojos, llamada retina.
El cristalino entonces, tiene un indice de
refraccion distinto al del aire, lo que nos
permite cambiar la direccién de la luz y
hacer que todos los rayos que entran por
nuestros ojos se enfoquen en un pun-

“El concepto de reflejar, es un concepto fdcil de entender, porgue estd arraigado a nuestro conocimiento,
y es un acto gue usamos casi a diario, o los mds vanidosos lo usan muchas veces al dia. Una luz
reflejada, es el efecto que nos permite mirarnos al espejo, o en un charco de agua. Pero ;Qué es la
refraccion? Para entender esto, pensemos en un vaso de agua al cual le introducimos un ldpiz, justo en
la interfase de agua aire, se aprecia un efecto de refraccion, donde se puede apreciar que el lapiz
no sigue la linea recta que debiese y se ve oblicua, con un cambio de direccion. Este cambio
de direccion se debe a que la luz <<que estd rebotando en el ldpiz y que sale de un
medio a otro (desde aqua a aire)>> cambia su velocidad de propagacion en el
medio. Es decir, la luz se mueve con una velocidad en el aire y con
otra velocidad en el agua”

to en particular. Si ese punto se enfoca
muy atrds o muy adelante, da paso a las
enfermedades opticas de hipermetropia
y de miopia respectiva-

mente. Entonces, la
mujer invisible al
hacerse invisible,
deja su cristali-
no con el indice
de refraccion del
aire, por lo cual
no puede enfocar,
porque no puede re-
fractar los haces de luz, y

entonces se vuelve ciega.

Como era de esperarse, los escritores de
comics ya habian pensado en esto, de he-
cho, fue una inquietud de los fans hasta
fines del afno 2002. La edicion “The Fantas-
tic Four 62" de diciembre,

reveléd el mecanismo
de como la mujer
invisible puede
ver, y se trata del
efecto de fotocon-
ductividad de los
conductores, pero
ide qué va esto?

Pues empecemos por entender que las
moléculas que forman nuestro cuerpo
tienen la capacidad de absorber y reflejar
luz, y que un poco de melanina puede au-
mentar esta absorcidon hacien-

do que nuestro tono

de piel cambie.
Esto se logra mo-
viendo un poco
el espectro de
absorcién  de
energia, y Sue
puede mover

el rango de ab-
sorciéon de sus células
de tal manera que
toda la optica ocu-
rra en el ultravioleta
pero no en el espec-
tro de luz visible.

La fotoconductividad
es un fendmeno optico y
eléctrico en el que un material se
vuelve un mejor conductor eléctrico
debido a la absorcion de radiacion
electromagnética, pudiendo esta ser:
luz infrarroja, luz ultravioleta, luz

visible.

“El espectro energético
va desde las ondas térmicas
pasando por el espectro visible (los
colores gue vemos cuando la luz
se refleja en un CD) hasta llegar
al ultravioleta, que es el mds
energético.”

Entonces, los ojos de Susan funcionan
igual que los nuestros, pero con un es-
pectro ultravioleta. Es decir, ella puede
ver estas emisiones,
pero no los mismos
colores que vemos
nosotros, ya que
su espectro no
es un arcoiris. Si
pensamos en una
ventana, esta re-
fleja los UV y trans-
mite la luz visible, por
lo que nosotros la vemos
transparente, pero la mujer invisible la
vera muy oscura. Con un poco de practi-
ca, esto no debiese ser un problema. En-
tonces, Sue no es ciega, pero su forma de
visién nos deja pensando casi de manera
filosofica.

En el ejemplar 64
de diciembre del
2002, Mark Waid,
nos dice que Sue
va detectando los
rayos cosmicos que

reflejamos, y que son
invisibles a nuestra vista.
El mecanismo propuesto por Waid, es co-
rrecto, mientras que la fuente de emisién
de energia es incorrecta. Ahora sabemos
que podrian ser los rayos ultravioletas.

En definitiva, el problema que nos
propuso la fisica bien entendida,
pudo ser resuelto por la misma fi-
sica bien explicada. De seguro no
sera la Unica vez que pongamos
en jaque los conceptos que se
utilizan en los cémics, o peli-
culas de ciencia ficcion, sin
embargo, lo fascinante es
la discusién que se puede
dar entre fantasia y reali-
dad, donde la ciencia es
la gran protagonista.
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