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RESUMEN

Este trabajo describe de una manera cualitativa cdmo se presentan los conceptos y demostraciones fisicas
en El Circo de la Fisica, uno de los ejemplos a nivel mundial de este tipo de actividad de divulgacién cien-
tifica. También se discuten la filosofia y la manera en la que se conducen las actividades, asi como algunas
de las problematicas en la introduccidn de conceptos de la fisica. Este trabajo describe como se facilita la
comprension de los conceptos al presentar aproximaciones, en lugar de ser abordados de forma rigurosa
dada la gran diversidad de edades y niveles educativos del publico. Se dan algunos ejemplos de las demos-
traciones y algunas sugerencias para su implementacién. También, se describen las experiencias adquiridas
en base a las aportaciones usuales de los asistentes que han participado en alguna de las presentaciones
llevadas a cabo a lo largo de mds de veinte afios en México. Finalmente, se discute el trabajo a futuro para
evaluar actividades de divulgacién de este tipo.

PALABRAS CLAVE: demostraciones; experimentos; divulgacion.

ABSTRACT

This work describes in a qualitative way how physical concepts and demonstrations are presented in The
Physics Circus, one of the worldwide examples of this type of scientific outreach activity. The philosophy
and how the activities are conducted are also discussed, and some of the problems in the introduction of
physics concepts. This work describes how the understanding of the concepts is facilitated by presenting
approximations instead of being approached rigorously, given the great diversity of ages and educational
levels of the public. Some examples of the proofs and some suggestions for their implementation are given.
Also, the experiences acquired are described based on the usual contributions of the attendees who have
participated in some of the presentations carried out for over more than twenty years in Mexico. Finally,
future work to evaluate dissemination activities of this type is discussed.
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. INTRODUCCION

Hay Circo de la Fisica en diversas partes del mundo:
en la Universidad de California en Santa Barbara [,
en la Universidad de Texas 2" *) 0 en la Universidad de
Minnesota ), por mencionar algunos ejemplos. En este
trabajo se aborda uno de estos eventos, que es una acti-
vidad de divulgacién cientifica que se ha presentado en
México a nivel nacional y que tiene ya mas de 20 afos
de experiencia. El Circo de la Fisica se presento por pri-
mera vez en 1999 dentro de un evento de promocion
de programas educativos, en donde los estudiantes de
escuelas preparatorias presenciaron experimentos lla-
mativos que tenian tanto el fin de demostrar diversos
conceptos de la fisica como de divertir al publico.

Dentro de la inspiracion original de lo que con los afos
se convertiria en una actividad de divulgacion cientifica
en México, se tiene que la primera actividad similar que
tuvieron los autores del presente articulo fue en una pre-
sentacion de experimentos en la Universidad de Texas en
El Paso (UTEP). La forma de exposicién no ha cambiado
en esencia; se sigue manteniendo cierto suspenso al pre-
sentar experimentos que parecen desafiar las expectati-
vas del publico, cuyas edades van de preescolar hasta la
tercera edad. Los experimentos originales presentados en
UTEP también fueron inspirados a su vez en otras uni-
versidades y otros medios, como el libro de Jearl Walker
5], en donde se enfatiza la exploracion de los conceptos
de la fisica a través de situaciones de la vida comun.

Como todo acto circense, El Circo de la Fisica fue evo-
lucionando con los afos. Aunque algunos de sus expe-
rimentos pueden llamarse clasicos porque son los mas
frecuentemente presentados, con el tiempo se han mo-
dificado unos y agregado otros, desde los sencillos hasta
los mas complicados. Inicialmente se daba una serie de
demostraciones alrededor de los conceptos de presion y
temperatura usando nitrégeno, lo que da un buen im-
pacto al momento de la presentacion, pero a la larga se
volvio poco sostenible debido a la constante necesidad
de la adquisicién de consumibles. Sin embargo, lo que
realmente ha dictado la evolucién de los experimentos
es la necesidad de acercar el conocimiento cientifico a
un nimero creciente de participantes. Es asi como las
reacciones, participaciones y comentarios de los miem-
bros del publico permiten evaluar cualitativamente el
impacto que tiene la actividad en favor de la divulga-
cidn cientifica entre nifos y jévenes, ademas del publico
en general de México.
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A partir de 2012 se ha tenido un incremento impor-
tante en el nimero de presentaciones de El Circo de la
Fisica a nivel nacional, a través de la participacién en
el programa Domingos en la Ciencia de la Academia
Mexicana de Ciencias (AMC), a la que las diversas se-
des pueden solicitar exhibiciones. Se han vuelto cada
vez mas comunes las llamadas giras de presentaciones.
Por ejemplo, se tuvo un taller de El Circo de la Fisica
en la Biblioteca Central Estatal Wigberto Jiménez en
abril de 2017 en Le6n, Guanajuato; una gira por el esta-
do de Tamaulipas dentro del marco del Tercer Dia del
Investigador organizado por la Universidad Auténoma
de Tamaulipas en septiembre de 2017, en donde se die-
ron presentaciones desde la inauguracion del evento en
Ciudad Victoria hasta su clausura en Tampico, y mas re-
cientemente una gira de verano para la Subsecretaria de
Desarrollo Social Zona Norte del Estado de Chihuahua
en junio y julio de 2019, en Ciudad Juarez, en la cual se
contd con la participacion de mas de 700 nifios en los 15
centros comunitarios a cargo del Gobierno del Estado
en esta frontera.

Luego de celebrar el XX aniversario en 2019, El Circo
de la Fisica se ha convertido en una de las actividades
emblematicas de divulgacion cientifica y para esto se ha
tenido que adoptar un estilo de trabajo que ofrece una
experiencia de aprendizaje que busca adaptarse siempre
a los muy diversos factores: numero y edad del grupo
participante, nivel educativo, condiciones fisicas del es-
cenario, clima al momento de la presentacion, posibles
desperfectos y fallas del equipo y, desde luego, a la reac-
cién del publico ante los resultados del experimento. Es
asi como el publico se convierte en el actor principal en
esta actividad de ciencia-espectaculo.

|l. METODOLOGIA

En la Reunién Anual de Asociaciéon Americana de
Profesores de Fisica Capitulo México (AAPT-MX) en
2019, en Ciudad Juarez, Chihuahua, se presentd una in-
troduccion a la filosofia y metodologia seguida en las ac-
tividades de El Circo de la Fisica. Como se ha menciona-
do, uno de los pilares fundamentales de esta actividad de
divulgacion es la participacion de los asistentes para faci-
litar la comprension de los conceptos, a la vez que se es-
timulan distintas capacidades. Asi es como se han adop-
tado las capacidades para el aprendizaje o pensamiento
imaginativo de Lincoln Center Education (LCE) [, que
se emplean en programas académicos de nivel prepara-
toria en las llamadas New Visions Charter Highschools
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7], en las cuales no solo se estimula el aprendizaje de las
humanidades a través de la experiencia de los estudian-
tes con actividades artisticas y culturales a cargo de ar-
tistas profesionales, sino también es posible incorporar
el desarrollo de las capacidades de pensamiento creativo
de los estudiantes en los programas académicos que in-
cluyen asignaturas de matemdticas y fisica ..

Algunos autores, como Van der Veen (8 han explorado
las artes como un posible facilitador para la compren-
sién y visualizacién de conceptos de la fisica, asi como
para mejorar la perspectiva a priori que los estudiantes
tienen al respecto. Ademds, Colletti [° establece que la
educacion en ciencia y en arte, ambas pueden apoyarse
mutuamente al ofrecer un método de ensefianza a tra-
vés de pinturas famosas. Asi, las actividades de El Circo
de la Fisica se desarrollan con el espiritu de ofrecer una
charla-espectaculo en vez de una leccion formal, lo cual
no debe ser preocupante; en ' se establece que en las
situaciones de aprendizaje en las que el rigor y los tecni-
cismos no son aplicables, una aproximacion a los con-
ceptos de la fisica puede ser util dada la estimulacion de
las habilidades y capacidades de pensamiento y de reso-
lucién de problemas mediante demostraciones amenas,
sobre todo en aquellos estudiantes que estan inclinados
a diversas disciplinas no necesariamente conectadas con
las de STEM (siglas en inglés de Science, Technology,
Engineering, and Mathematics), y mas aun si el pabli-
co se compone de familias, como ocurre cominmente
en las presentaciones de El Circo de la Fisica. White ['!]
también ha explorado la complejidad del arte-ciencia de
la ensefanza en la fisica.

De acuerdo con el Lincoln Center Education (LCE),
las capacidades de pensamiento creativo son: “Observa
a fondo, exprésate, plantea preguntas, identifica patro-
nes, establece conexiones, muestra empatia, acepta la
ambigiliedad, encuentra sentido, actia y reflexiona/eva-
lua” (2], Nétese que algunas de las capacidades descritas
son completamente compatibles con lo que se espera de
una actividad de aprendizaje basada en demostraciones.
Ciertamente, quien participa observa lo que ocurre an-
tes y después de una demostracion, plantea preguntas
acerca de cierto experimento, identifica patrones entre
experimentos y/o conceptos, puede llegar a establecer
conexiones entre cémo un concepto o experimento con-
duce a otro y puede actuar en base a los conocimientos
aprendidos al reproducir alguno de los experimentos
demostrados. Precisamente por esto, en El Circo de la
Fisica siempre se debe tener un programa de experimen-
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tos llamados nimeros o actos. Se debe buscar la manera
de ir de lo sencillo a lo complejo. La manera especifi-
ca del como se establece un programa de experimentos
para la presentacion se discute con mayor detalle en la
siguiente seccién. Lo anterior obedece a lo que ya se
menciono respecto a las condiciones del escenario; no es
lo mismo hacer una presentacion al aire libre con parti-
cipantes de pie, que una en un auditorio con 300 o mas
personas comodamente sentadas.

Ahora bien, las capacidades de aceptacion de la ambi-
giiedad y de sentir empatia estan directamente conec-
tadas con la experiencia que el espectador debe tener
en cualquier presentacion de El Circo de la Fisica. Con
“mostrar empatia’, la metodologia del LCE se refiere a
fomentar un ambiente de participacion y comunicacién
efectiva entre los asistentes y ponentes, usualmente pro-
fesores y alumnos del Programa de Ingenieria Fisica de
la Universidad Autéonoma de Ciudad Juérez, en donde
la diversidad de perspectivas, respuestas e ideas acer-
ca de un concepto o experimento sean escuchadas con
atencion y respeto. Usualmente, no es de esperarse que
todos entiendan exactamente lo mismo de igual mane-
ra y al mismo tiempo. Por esta razén, una parte funda-
mental de las actividades es que son desarrolladas en un
ambiente donde se fomenta la participacion del publico,
ya sea activa o verbal, que cominmente aplaude al ter-
minar un experimento, lo que de cierta manera brinda
una medicion cualitativa del grado de aceptacion de las
actividades. Como ya se menciond, crear este ambiente
de participacion depende de muchos factores.

En la filosofia de LCE, la capacidad de aceptar la am-
bigiiedad puede interpretarse como que las actividades
deben dar a entender que puede haber explicaciones
que no cumplan con el rigor al que se hizo referencia
en un parrafo anterior. Esto es algo que comtinmente se
puede manifestar en miembros del publico que ya co-
nocen los conceptos o las demostraciones, como educa-
dores de fisica de nivel medio superior o superior. Debe
quedar claro de una manera natural para el grupo de
participantes que las explicaciones en muchas situacio-
nes no seran completas o rigurosas, sobre todo en pre-
sentaciones para el publico en general. En este trabajo
se discuten algunos de los inconvenientes encontrados
para presentar formalmente algiin concepto.

La filosofia del LCE respecto al desarrollo y estimula-
cion de las capacidades de pensamiento creativo estable-
ce que la capacidad de reflexion/actuacion no solo se da
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al final de una experiencia de aprendizaje, sino que debe
aprovecharse como herramienta para adquirir habilida-
des y conocimientos nuevos. Es asi como las capacida-
des de crear significados y emprender acciones impul-
san al grupo participante a buscar interpretaciones del
conocimiento en situaciones fuera de los experimentos
de El Circo de la Fisica, pero en las cuales se puede po-
ner a prueba las ideas presentes en las demostraciones.
Resulta dificil establecer una jerarquia de las capacidades
de pensamiento creativo de la filosofia del LCE ya todas
pueden tener impacto en el grupo de participantes. Por
lo anterior, El Circo de la Fisica puede presentarse de
manera amena y divertida, al estilo de un performance.

Se pueden establecer actividades de aprendizaje basado
en demostraciones y experimentos, las cuales tengan
el objetivo de estimular un conjunto de las capacida-
des propuestas en la metodologia de LCE, de acuerdo
con las caracteristicas del grupo participante y del es-
cenario. Para el publico de corta edad se han desarro-
llado actividades de expresion corporal o vocalizacion
para representar y visualizar algunos conceptos como la
propagacion de ondas, el sonido y la electricidad, entre
otros. Asi pues, El Circo de la Fisica es una opcién de
divulgacion cientifica donde las actividades grupales e
individuales se conjugan con los conceptos de la fisica
para ofrecer posibilidades de aprendizaje y de desarro-
llo de habilidades de pensamiento cientifico y creativo.
En la siguiente seccion se detallan algunos de los ejem-
plos de estas actividades en la presentacion de El Circo
de la Fisica, asi como los resultados de su implementa-
cién. La Figura 1 muestra el esquema de las capacidades
de pensamiento imaginativo de la metodologia de LCE.

Observa
a fondo

Reflexiona
/ evalaa

Exprésate

Plantea

LG preguntas

Identifica
patrones

Encuentra
sentido

Siente

empatia = poablece

conexiones

Figura 1. Diagrama de las capacidades de pensamiento imaginati-
vo del Lincoln Center Education. Adaptada de %
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de los afios se han presentado experimentos
relativamente complicados con nitrégeno liquido, se
han disefiado un par de los llamados tubos de Rubens,
se han presentado diversas versiones de las figuras de
Lissajous, se tiene un dispositivo de levitacion acusti-
ca, se han presentado varias versiones de la placa de
Chladni y se han tenido varias camas de clavos. Como
se menciond, se pretende que los temas se presenten en
un contexto en que los asistentes puedan relacionarlos
con vivencias o experiencias familiares, como experi-
mentar una pequefa descarga eléctrica cuando se toca
algun objeto metalico. En este sentido, la presentacion
de El Circo de la Fisica en la Reunién Anual dela AAPT-
MX de 2019 puede considerarse como una de las fun-
ciones clasicas en cuanto al programa de experimentos
relativamente mas sencillos, mostrados como ejemplos
de las actividades relacionadas con las capacidades de
pensamiento cientifico-imaginativo.

En la siguiente seccion se describen algunos de los ex-
perimentos de El Circo de la Fisica, de acuerdo con la
metodologia LCE, para los temas de electricidad y mag-
netismo, luz y sonido, pero pueden disefarse activida-
des similares para los demas temas. También se resefian
las experiencias a partir de la percepcion y participa-
cion de los asistentes.

A. ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

Para empezar la funcién, cominmente se inicia con una
actividad interactiva en la que participa un grupo de
chicos o grandes (la edad no importa y el efecto didacti-
co es el mismo) en el experimento llamado “circuito hu-
mano’. Se usa un tubo de acrilico cuyo interior tiene un
circuito conectado a tres diodos emisores de luz (LED)
de color rojo, azul y verde y una pequefia bocina. Estos
dispositivos son llamados comercialmente energy tubes
o tubos de energia. En los extremos del tubo se tienen
dos bandas metalicas que sirven como conductores. La
idea es mostrar que las personas son capaces de condu-
cir una corriente eléctrica para accionar el tubo.

Antes de iniciar la actividad se le pregunta al publico si
alguna vez han tenido alguna experiencia con una pe-
queia descarga eléctrica; comunmente se tienen parti-
cipaciones alrededor de los términos “descarga”, “elec-
trostatica’, “toques” y similares. Las respuestas pueden

parecer variadas, pero se sitdan en el mismo contexto,
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en que dentro del grupo participante se pueda tener
una idea o experiencia con el concepto fisico de elec-
tricidad.

Ya en la participacion, se invita a algunos a ser parte acti-
va del experimento una vez que se han discutido algunas
ideas. Se les pide que se tomen de las manos o, incluso,
a manera de juego pueden tocarse la oreja o la punta de
la nariz o la mejilla. En este momento ocurre una de las
asociaciones que se tienen con el concepto de electrici-
dad; justo antes de tomar los extremos del tubo de acri-
lico, algunos participantes simplemente se sueltan de las
manos o se niegan a tomar los extremos de este temien-
do una descarga eléctrica. Es en este punto en donde se
enfatiza que el espiritu de El Circo de la Fisica debe ser
uno de aprendizaje en un ambiente seguro, por lo que
siempre se opta por mostrar experimentos y demostra-
ciones que sean relativamente seguros.

Figura 2. Demostracion sobre circuito humano y tubo de energia.
Los estudiantes activan el tubo de energia al completar un circuito
humano. Imagen propia.

Una vez que se les convence de no romper el circuito y
tomar los extremos del tubo de acrilico, la reaccion de
los asistentes es de sorpresa al presenciar cémo al mo-
mento de hacer la conexion o cerrar el circuito, el tubo
se acciona emitiendo luz y sonido. De aqui se tiene que
en muchas ocasiones los participantes toman la inicia-
tiva al soltarse de las manos y volver a tomarse de ellas
para comprobar si efectivamente son responsables de
cerrar o abrir el circuito. La parte divertida es cuando
se les invita a que, en vez de las manos, ahora se toquen
la punta de la nariz.

En este momento se pueden introducir los conceptos
de materiales aislantes y conductores. Incluso se puede
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hacer experimentos literalmente con lo que se tenga en
el auditorio. También es comun pedirles que se tomen
de la ropa o del cabello para investigar cémo los distin-
tos materiales interrumpen la corriente. Esta actividad
puede durar unos 10 minutos y naturalmente depende
de las caracteristicas del publico cuanto se profundiza
en los conceptos. Si se ayuda a estudiantes de nivel ba-
sico a asociar la actividad fisica con la deshidratacién
y los electrolitos, quiza resulte mas facil explicarles el
porqué el cuerpo humano puede conducir la corriente.

Una vez que se ha iniciado con la actividad, se puede
presentar las maneras en las que se genera la carga eléc-
trica de una forma que les resulte familiar, asocidandolas
con la experiencia de quitarse un suéter de lana. Luego
de escuchar las participaciones del publico, se puede ha-
cer la demostracién de la lata de aluminio con la piel de
conejo antes de usar un generador electrostatico de Van
de Graaf. En este punto, la participacion es un poco mas
usual en el sentido de que se invita a un miembro del
publico para que se le ericen los cabellos y no debe sor-
prender que la reaccién es de asombro. Dependiendo
de las condiciones del lugar, se puede seguir explorando
las ideas iniciales sobre materiales conductores, aislan-
tes y corriente eléctrica. En este sentido, se le pide a un
participante que se tome de la esfera de Van de Graaft,
pero estando de pie o sentado en un banco de madera.
Normalmente la carga debe irse a tierra cuando no se
usa el banco, por lo que se les recuerda el experimento
con el tubo de acrilico. Esta es la manera como pueden
irse estableciendo conexiones entre los conceptos, de
acuerdo con la metodologia LCE.

Figura 3. Demostracion con el generado electrostatico de Van de
Graaf. Imagen propia.
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En esta demostracion es comun dar algunas instruccio-
nes de seguridad antes de iniciar y se debe ser siempre
claro de que existe la posibilidad de experimentar una
descarga eléctrica inofensiva, claro estd, pero se opta
por recomendar que los mas pequefios no participen.
También es comun hacer la demostracion del generador
de Van de Graaff con unas tiras de papel de China pe-
gadas a la esfera para dar una primera aproximacion al
efecto. Al ver que las tiras de papel se levantan alejando-
se por la repulsion eléctrica, el grupo participante pue-
de hacer una conexién de lo que pasara si una persona
se toma de la esfera de Van de Graaf. Debe mencionar-
se que, de acuerdo con la experiencia adquirida en las
presentaciones, nunca se debe asumir que el publico ya
conoce algiin concepto o que ya ha visto alguna de las
demostraciones.

También, como parte de los experimentos de electrosta-
tica, es muy comun cerrar esta parte con el experimento
llamado “espada de la ciencia’, que es un generador de
Van de Graaf portatil capaz de generar carga eléctrica
de una manera equivalente a frotar una vara de plastico
con pelo de conejo. La diferencia radica en que la carga
generada es la suficiente para hacer levitar objetos pe-
quefos, como confeti, o trocitos de papel o poliestireno.
Normalmente se usan unos aros de papel plastico que
toman formas llamativas mientras levitan en el aire una
vez que son cargados eléctricamente con la misma vara.

Usualmente se puede hacer referencia al diagrama de
cuerpo libre asociado al objeto; la fuerza de gravedad
actia hacia abajo mientras que la repulsion eléctrica
entre el objeto y la vara puede actuar hacia arriba. En
general, la direccion de repulsion actia en determinado
sentido segun se coloque la vara alrededor del objeto.
Esta es una demostracion que ha funcionado excelente-
mente. El efecto de ver levitar eléctricamente un objeto
ha sido siempre muy llamativo; es una de las demos-
traciones que mas le gusta al publico. Es también muy
comun explicar el mismo experimento usando un globo
inflado que ha sido frotado con lana. El efecto es el mis-
mo y los materiales son muy faciles de conseguir.

Uno de los experimentos que frecuentemente siguen a
estas actividades es la bobina de Tesla, cuyos detalles de
disefio y operacion tipicamente rebasan a los objetivos
de las actividades en general. Sin embargo, es una bue-
na demostracion para dar una introduccién al campo
electromagnético, término que en ocasiones se limita
a “energia eléctrica’, dependiendo de las edades de los
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asistentes. Se pueden tener participaciones iniciales res-
pecto a si el ptblico conoce el concepto del campo mag-
nético que rodea nuestro planeta, protegiéndolo de la
radiacion solar, o sin han escuchado acerca de las auro-
ras boreales, por mencionar algunas ideas. En este tema,
una de las actividades de estimulacion de las capacida-
des es volver a usar el tubo de acrilico y acercarlo lenta-
mente a la bobina. A cierta distancia, el tubo emitira luz
y sonido, pero en esta ocasiéon no hay circuito cerrado;
nadie ni nada estd cerrando el circuito con los extremos
de las bandas metalicas del tubo de acrilico como se tie-
ne en el caso anterior, por lo que se estimula la capaci-
dad de pensamiento cientifico-imaginativo respecto a la
tolerancia de la ambigiiedad, dado que la explicacion del
circuito cerrado no se aplica en este caso.

Asi pues, los conceptos de campo electromagnético y
diferencia de potencial pueden ser explorados ante una
nueva situacion presentada con el uso de la bobina de
Tesla. En este caso, si se acerca el tubo a la bobina a cier-
ta distancia, solo el LED rojo se enciende. Si se acerca
un poco mas, se activa el verde y acercandolo un poco
mas, finalmente se activa el azul, por lo que puede pre-
sentarse la idea de alcance radial respecto al eje de la
bobina. Notese que con esta idea se puede establecer
una relacion, si bien indirecta, entre la intensidad de
campo electromagnético requerida por el LED particu-
lar para encenderse y la distancia con respecto al eje de
la bobina. Claramente, una explicacion detallada de la
operacion y disefio de la bobina de Tesla requiere de
mucho mas tiempo y es completamente dependiente de
los conceptos que el publico tenga. Usualmente se re-
servan este tipo de explicaciones para demostraciones
dentro de una clase de nivel superior, aunque pueden
adaptarse bien para el nivel medio superior.

Las demostraciones de electricidad y magnetismo han
resultado ser una buena manera de iniciar las funciones
de El Circo de la Fisica, ya que ofrecen oportunidades
para estimular las capacidades de pensamiento imagi-
nativo de manera divertida y educativa y en un lenguaje
accesible que puede adaptarse de acuerdo con las eda-
des y caracteristicas del publico.

B.LUZ

Una vez que se exploran los conceptos relacionados con
la bobina de Tesla, se puede pasar a las ideas relacio-
nadas con la luz. Se usan tubos espectrales que contie-
nen diferentes gases a bajas presiones, como mercurio,
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vapor de agua, nedn, argén y helio. Al acercarlos a la
bobina, como resultado se obtiene que los tubos emiten
luz de ciertos colores especificos.

Generalmente se inicia la demostraciéon con uno de
los tubos que emite una luz tenue, como en el caso del
aire, donde el efecto puede ser no muy espectacular a
primera vista y en donde se emite luz de color morado
palido. Sin embargo, se pueden estimular las capacida-
des mencionadas al hacer preguntas abiertas al publi-
co, como “sDe qué color debe verse el tubo de vapor
de agua?”, a lo cual muy frecuentemente responden de
manera intuitiva que debe ser de color “azul”. Es en este
momento que, con cierto espiritu circense, se hace la
demostraciéon para sefialar que el vapor de agua emite
una luz muy similar a la del tubo de aire. Entonces se
pueden hacer la pregunta sobre cudles son las similitu-
des entre estas dos sustancias. Posteriormente, el grupo
de participantes hace suposiciones acerca del color de
la luz de los demas tubos al estar en presencia del cam-
po electromagnético producido por la bobina de Tesla.
Usualmente se deja hasta el ultimo el tubo de neén que
emite luz roja brillante que siempre causa sorpresa.

Figura 4. Demostracion con la bobina de Tesla y los tubos espec-
trales. Fotografia tomada a través de una pelicula de difraccion.
Imagen propia.

Notese que las ideas asociadas con la demostracion de
los tubos espectrales y la bobina de Tesla ya abarca te-
mas relacionados con el espectro de luz emitida por los
atomos del gas confinado en los tubos. Para el publico
en general, este concepto puede ser presentado median-
te el concepto de la luz solar y el arcoiris. Se tiene ya la
idea entre los asistentes de que la luz es la composicion
de varios colores, lo que, quizd, si las condiciones lo
permiten ayude a introducir los conceptos de “frecuen-
cia” o “longitud de onda”
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Para explorar el concepto del espectro de la luz visible,
se puede hacer el experimento clasico de pasar la luz
de una lampara de mercurio a través de un prisma. O
bien, se pueden usar los lentes de rejilla de difraccion,
que normalmente se reparten entre todos los asistentes
para que vean las lineas espectrales de cada tubo, las
cuales se combinan para producir el color apreciado a
simple vista.

Cuando ya se han presentado algunas ideas acerca de
la luz, se procede a hacer demostraciones con laseres.
Tipicamente se usan tres: azul, verde y rojo, los cua-
les, de acuerdo con el fabricante, tienen una longitud
de onda de 405, 523 y 605 nm aproximadamente, y con
una potencia de 5 mW, la que los hace razonablemente
seguros.

Luego de algunas recomendaciones de seguridad, se
procede a cuestionar los participantes sobre algunas de
las caracteristicas de los haces. Se les pregunta cual es
el mas intenso, a lo que tipicamente responden que es
el de color verde. De la misma manera, identifican que
los laseres rojo y azul son menos intensos que el verde.
Esto se hace antes de la introduccion del concepto de
energia de la luz.

Una variante frecuentemente con los laseres es utilizar
un gas en aerosol usado para efectos especiales de ne-
blina. Aunque estas sustancias no son toxicas, son infla-
mables, por lo que tienen que usarse tomando las debi-
das precauciones. El efecto de neblina es especialmente
efectivo en una sala a media luz; los laseres interactian
con las particulas del gas, por lo que se dispersan mos-
trando claramente la trayectoria recta del laser, espe-
cialmente del verde, al que previamente ya el publico ha
identificado como el mas intenso. Es una demostracion
sumamente sencilla que siempre cautiva el interés del
publico.

Como es de suponerse, suelen usarse las demostracio-
nes mas llamativas luego de las otras que no lo son tan-
to. La manera de presentar las ideas de la trayectoria
que sigue la luz tipicamente comienza con hacer una
pregunta de hasta donde llegaria el haz de luz. Algunas
respuestas son: “En el techo del lugar” o “En las nubes”.
Esto indica que ya se tiene una idea previa de que la luz
es dispersada por los objetos, a lo cual los presentadores
indican que la luz choca con los objetos. En este sen-
tido, se usa también un guia de luz que consiste en un
pedazo de acrilico transparente de forma curva, por el
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cual, mediante reflexién total interna, la luz cambia de
direccion al incidir sobre la superficie interna de la guia.
Esta es una excelente demostracion util para presentar
los dispositivos de fibra dptica. Como alternativa, la de-
mostracion puede llevarse a cabo usando un cable de
audio de fibra optica.

Cuando ya se han discutido los temas e ideas de la luz,
se procede a hacer una demostraciéon sobre la combi-
nacion de colores. Se usa un dispositivo que tiene LED
rojo, verde y azul y cuya luz puede ser proyectada so-
bre una pantalla. Se procede a hacer combinaciones
de colores, con rojo y azul, cuya combinacién produce
el magenta. Esta demostracion sirve para presentar el
concepto de colores primarios.

En las funciones de El Circo de la Fisica se definen
como colores primarios al rojo, verde y azul (RGB), los
cuales son los primarios aditivos. Es de especial interés
darse cuenta de que algunas de las participaciones de
los asistentes coinciden en que en alguna clase de edu-
cacion artistica se les dio la definicion de cian, magenta
y amarillo (CMY) como colores primarios. Se enfatiza
en las presentaciones que ambas definiciones son vali-
das, pero se aclara que se puede hacer referencia a los
colores primarios aditivos para RGB y a los primarios
sustractivos para CMY, lo cual reduce la ambigiiedad de
la definicion y sirve como evidencia adicional de que las
experiencias con el arte pueden ser encaminadas para
presentar conceptos de la fisica. Como es de esperase,
al final de la demostracidn se activan los tres LED para
producir luz blanca. Originalmente, esta demostracion
se hacia usando un disco de Newton.

Figura 5. Demostracion sobre colores primarios. Imagen propia.

Luego de presentar las ideas sobre los colores, se pro-
cede a hacer demostraciones de fluorescencia y de fos-
forescencia. En el caso de la primera, se usa como de-
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mostracién inicial una botella con agua ténica o agua
quina, que es una bebida carbonatada a la que se le
agrega quinina, dandole un sabor amargo. La quinina
es fluorescente y emite luz de longitud de onda de unos
450 nm, como se describe en "*!, La fluorescencia de la
quinina se debe a la incidencia de la luz del laser azul, y
no responde a la luz de los laseres rojo y azul, por lo que
precisamente se usan al inicio de la demostracién. Si se
usa una lampara de luz negra se consigue que toda la
botella de agua quina emita luz, produciendo un efecto
sumamente llamativo. Si los conocimientos de los asis-
tentes lo permiten, se exploran los conceptos de longi-
tud de onda y energia de la luz, siendo la energia mas
baja para el color rojo que para el verde y el azul, respec-
tivamente, por lo que puede hacerse la distincion entre
intensidad de la luz y energia de la luz.

Recientemente se han incorporado a la demostracion
mas liquidos fluorescentes; se tiene un set de tinturas
fluorescentes que emiten luz en varias longitudes de
onda. El concepto de fluorescencia es quiza uno de los
que tienen una mayor difusion previa entre el publico,
ya que se tiene conocimiento de los llamados marcado-
res fluorescentes o algunos otros objetos similares.

Figura 6. Demostracion sobre fluorescencia con diversas sustan-
cias con pigmentos fluorescentes usando una lampara de luz vio-
leta. Imagen propia.

Una vez que se establece el concepto de sustancias fluo-
rescentes, se puede hacer la demostracion de fosfores-
cencia. En el mercado se puede conseguir hojas de papel
de fosforo, el cual responde emitiendo luz verde ante la
estimulacion con luz azul. Es usual referirse a los expe-
rimentos con algun titulo llamativo. Se tiene un ejem-
plo en la demostracion de fosforescencia, la cual suele
ser llamada “pintando con luz”. La dindmica consiste en
hacer incidir la luz de los laseres rojo, verde y finalmen-
te azul sobre el papel de fésforo. Lo que resulta siempre
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sorprendente para los asistentes es que en la fosfores-
cencia la emision es prolongada en comparacion con la
fluorescencia del agua ténica. En este caso, las figuras
trazadas por el haz de luz azul siguen brillando en luz
verde por algunos segundos, por lo que efectivamente
alguien puede hacer un dibujo o escribir su nombre con
luz. Se usa este tiempo de emision para distinguir cua-
litativamente a la fluorescencia de la fosforescencia. En
[14] se explica que la fluorescencia tiene un tiempo de du-
racion del orden de 10 ns mientras que la fosforescencia
tiene una duracion tipica que va de los milisegundos a
los segundos. Explorar con mas detalle los conceptos de
la fisica relacionados con las propiedades de la materia
respecto a la fluorescencia o fosforescencia, quizas sea
mas apropiado en alguna demostracién dentro de una
asignatura de preparatoria o licenciatura.

Figura 7. Demostracion de fosforescencia con laseres, rojo, verde
y violeta sobre papel de fosforo en la sesion “pintando con luz”
Imagen propia.

Las demostraciones con luz suelen ser de las mas lla-
mativas. Para asegurar una mejor presentacion, se suele
pedir a las sedes, en medida de lo posible, que se asigne
un espacio donde las luces de la sala puedan ser prendi-
das y apagadas. Similarmente, se les pide que se cubran
las ventanas aunque sea con papel periddico. Esta sen-
cilla preparaciéon previa hace mucho mas efectivas las
sesiones. Naturalmente, si el lugar de la funcién ha de
desarrollarse al aire libre, durante el dia no se progra-
ma ningunos de los experimentos de luz. Este tipo de
condiciones no siempre son conocidas por los presen-
tadores de antemano, por lo que se tienen que disefiar
programas de experimentos alternos.

C. SONIDO

Una vez que se han discutido los temas de electricidad
y magnetismo y de luz, en los cuales la participacion de
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los asistentes es pieza fundamental de una funcién de
El Circo de la Fisica, se procede a explorar las ideas que
el publico tiene acerca del sonido. Se describen a conti-
nuacion algunas de las demostraciones.

Es comun referirse al sonido como una onda, concepto
que puede ser dificil de comprender para los mas pe-
quenos. Es por esto que se desarrolla la idea a partir de
la participacion de los asistentes; se les pide: “Formen
una ola’, lo cual es familiar para todos y funciona espe-
cialmente bien en auditorios donde el nimero de asis-
tentes no solamente requiere de la participaciéon para
mantener el interés, sino que sirve ademds como una
primera aproximacién al concepto de onda transver-
sal, la cual puede usarse para distinguirla de una onda
longitudinal. Es comun hacer ejercicios de vocalizacién
para dar algunas ideas acerca de tono, volumen y timbre
del sonido. Esta dindmica grupal funciona bien porque
se adopta el lenguaje de la musica y, en este sentido, por
un momento los participantes son integrantes de “la
orquesta del circo” y hay un “director o directora de la
orquesta”. Notese que estos roles no solo son divertidos,
sino que también tienen el propdsito de reforzar el con-
trol del grupo, dado que se procede literalmente a hacer
ruidos y sonidos de diferentes maneras.

Una vez que los asistentes se han familiarizado con al-
gunas definiciones elementales sobre el sonido, o quiza
un tanto mas avanzadas si las caracteristicas del grupo
lo permiten, se hace la demostracion del llamado whirly
tube, que es un tubo de plastico corrugado flexible que
se agita dandole vueltas en el aire para producir sonido.
La teoria del principio fisico es descrita por Crawford
[15]'y mas recientemente por Ruiz y Berls ['°!. Sin embar-
go, en las actividades primero se pregunta si conocen el
tubo. De manera intuitiva, las participaciones van fre-
cuentemente en el sentido de que el dispositivo “suena”
de alguna manera, sin embargo, no se dan instrucciones
de su funcionamiento, por sencillas que sean. Lo que se
refuerza con esta actividad es que el publico contribu-
ya con ideas. Algunas respuestas comunes a la pregunta
sobre como se produce el sonido son: “Se sopla’, “Se gol-
pea’, “Se raspa”. Todas estas ideas son correctas, pero no
son la mejor respuesta. Sin embargo, en el espiritu de la
actividad, nunca se les corrige sino que se les guia en la
direccion correcta, ya que de ninguna manera se debe
desalentar la participacion del publico. Finalmente, el
grupo ve que al darle vueltas rdpidamente el tubo emite
sonido.
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El experimento descrito del tubo corrugado es uno de
los claros ejemplos del como intentar dar una expli-
cacion completa puede llegar a ser contraproducente,
mas aun si el objetivo de la actividad es el de dar una
aproximacion al concepto fisico. En principio, se po-
drian tratar los conceptos de frecuencia fundamental y
sobretonos producidos por el tubo corrugado en fun-
cién de la rapidez rotacional del tubo. Serafin y Kojs
proponen un modelo fisico que simula el efecto '), Sin
embargo, una explicaciéon detallada seria apta en una
clase donde se aborden los temas mencionados sobre
sonido y la acustica de los tubos corrugados. En este
caso, podria usarse un espectrograma como el mos-
trado en la Figura 9, que se genera con una grabacion
simple de una de las notas producidas por la rotacion
del tubo corrugado. El espectrograma es similar a los
sonogramas mostrados en 7.
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Figura 9. Espectrograma del tubo corrugado usado en la demos-
tracion de sonido en donde se muestra una nota base con una fre-
cuencia arriba de los 650 Hz y un sobretono a los 1250 Hz, aproxi-
madamente. Imagen propia.

La manera en que comunmente se describen los soni-
dos producidos por la rotacién del tubo corrugado se li-
mitan a “grave” o “agudo’, es decir, quiza sin mencionar
el concepto de frecuencia si el grupo de participantes no

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.3e.1

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica e
Vol. 19 | Edicién Especial | Mayo-Agosto 2022 CULCYT 3

estd familiarizado con este. Adviértase que, de acuerdo
con las notas producidas y a los conocimientos previos
de publico, se podrian usar los conceptos de nota fun-
damental, octavas, cuartas y demas intervalos musica-
les, como el que se muestra en el espectrograma de la
Figura 9. En la presentacion se decide reducir la carga
cognitiva, dado que la explicaciéon completa del sonido
producido por el tubo corrugado es mas complicada,
como se muestra en la Figura 10, donde se expone el
periodograma que resulta del archivo de audio grabado.
Es la grafica en decibeles de la transformada discreta de
Fourier de la sefial de audio.

Las Figuras 9 y 10 muestran que el contenido arménico
del sonido producido por la agitacion a cierta rapidez
del tubo corrugado es un tanto complicado. Sin embar-
go, la Figura 10 muestra también una frecuencia que
sobresale de las demads (a unos 650 Hz), por lo que efec-
tivamente se puede simplificar la explicacion al decir
que se emite una nota en vez de que se tiene la nota con
contenido armoénico que le da el timbre al sonido del
tubo corrugado.
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Figura 10. Periodograma del tubo corrugado usado en la demos-
tracion de sonido. Imagen propia.

Como se discutié en el experimento del tubo corruga-
do, las notas musicales pueden ser una estrategia didac-
tica para presentar otros conceptos, tales como el so-
nido producido por los tubos de resonancia llamados
comercialmente boomwhackers, los cuales son un set de
tubos de plastico flexibles de ciertas longitudes, pero del
mismo didmetro, de tal forma que se tenga una escala
musical completa, como la de do mayor usada en las
demostraciones de El Circo de la Fisica. Ruiz !"® trata
algunos conceptos sobre la matematica de las escalas
musicales producidas por los boomwhackers.
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Figura 11. Los tubos de resonancia en accién. Imagen propia.

De la misma manera que en el caso del tubo corrugado,
la demostracion comienza presentdndole los tubos de
resonancia al publico y al cuestionarles sobre el meca-
nismo para producir sonido las respuestas usuales son
que se gira de la misma manera en que se hace con el
tubo corrugado. Se invita al grupo a intentarlo y descu-
bren que no funciona. En ese momento es comun que lo
golpeen contra algtn objeto, por lo que producen una
nota de acuerdo con la longitud del tubo.

La dindmica de los boomwhackers consiste en tener
ocho participantes para cada nota de la escala de do
mayor. La actividad consiste en golpear el tubo contra
la mano para producir la escala musical.

Es comun explorar los conceptos de intervalos, esca-
las o acordes producidos al golpear los tubos que co-
rresponden a las notas de do, mi y sol para producir el
acorde de do mayor. Con algo de practica, los boom-
whackers son usados para tocar alguna pieza sencilla,
en el tono de do mayor o en cualquier otro si se tienen
tubos con diversas afinaciones. Uno de los proyectos
pendientes de El Circo de la Fisica es montar una pre-
sentacion en la que se use un mayor numero de tubos
con el objetivo de poder tocar una pieza de dificultad
moderada.

Otra de las demostraciones comunes sobre sonido es la
famosa placa de Chladni. A lo largo de los afios se han
usados diversas versiones, comenzando con una simple
placa cuadrada metdlica perforada en el centro para su-
jetarla firmemente a un soporte. Se frota con un arco de
cello alguna de las orillas y se producen notas debido
a la resonancia de la placa. Para visualizar el efecto, se
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espolvorea sal o algo similar sobre la placa para que se
acumule en los nodos. Es un experimento que siempre
llama la atencién, pero que requiere algo de practica.

Los patrones de Chladni de la membrana vibrante o
de la placa del experimento se obtienen de la solucién
de la ecuacion de onda para una region. Claro esta, los
detalles de la solucion de la ecuacion diferencial esca-
pan a los objetivos de El Circo de la Fisica y son quiza
aptos solamente para estudiantes de nivel licenciatura.
La demostraciéon de Chladni pudiera ser incluso mas
complicada si su usara una placa de forma irregular; en
[19] se muestra un método numérico para obtener las so-
luciones de la ecuacién diferencial y para visualizar los
modos de vibracién de placas de forma irregular.

Otra version mas sencilla de demostrar, pero que re-
quiere de aparatos mas sofisticados que un arco de ce-
llo, consiste en emplear un generador de ondas y un
oscilador mecanico. Se requiere simplemente encontrar
las frecuencias de resonancia para el arreglo particular
de la placa. Se pueden usar ambas versiones del expe-
rimento de la placa de Chladni, pero, al igual que en
cualquiera de los experimentos y demostraciones, se
invita al publico a que intente reproducirlos en casa, en
concordancia con la estimulacion de las capacidades del
pensamiento cientifico-imaginativo.

Un uso alternativo a la demostraciéon de la placa de
Chladni es utilizar un oscilador mecanico con una
cuerda elastica. Junto con el uso de un estroboscopio,
por lo que se requiere un lugar con poca luz, se puede
mostrar al publico los conceptos de ondas estacionarias
en una cuerda.

Figura 12 . Demostracién de ondas estacionarias con el uso de una
lampara estroboscépica. Imagen propia.
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Se suele terminar la seccion de experimentos de sonido
con el relacionado a la produccién de las llamadas figu-
ras de Lissajous, las cuales son ampliamente conocidas;
en 12! se discute un disefio de un aparato que permite
producir estas curvas usando cafias de instrumentos mu-
sicales en vez de diapasones o arco de violin.

Originalmente, en El Circo de la Fisica el experimento
de las curvas de Lissajous se montaba con dos bocinas
colocadas de manera vertical sobre algunos soportes.
Cerca de estas y frente a ellas se sujetan dos espejos de
tal forma que uno pueda vibrar verticalmente y el otro
horizontalmente y un generador de ondas conectado a
un amplificador hacia vibrar los espejos. Se colocaba un
laser de tal forma que el haz incidia sobre ambos espe-
jos y hacia una pantalla, formando imagenes de acuerdo
con la frecuencia producida en un generador de sefales.

Una version actual mucho mas sencilla de montar con-
siste en poner una bocina inalambrica dentro de un
plato hondo y sobre este se coloca un globo a mane-
ra de membrana vibrante. El sonido producido por un
generador de sefiales en una aplicacion de dispositivo
movil puede hacer vibrar la membrana. Aprovechando
esto, se pega un pedazo de espejo sobre el cual incide
un laser que se refleja hacia una pantalla. El efecto es
muy llamativo, sobre todo si se usa un laser verde. Las
caracteristicas del sonido son comunmente exploradas
con musica reproducida en el dispositivo maévil.

Frecuentemente se usa musica de cello, cuyas frecuen-
cias son adecuadas para producir una resonancia sig-
nificativa en el espejo, de acuerdo con la frecuencia y
volumen de las notas musicales. Suele hacerse la demos-
tracion con el Preludio no. 1 en Sol Mayor de Bach por
dos motivos: la pieza resulta familiar (y no es muy larga)
y se aprovecha una vez mas la asociacion positiva que
se tiene con respecto a la pieza musical para presentar
los conceptos de resonancia, reflexion de la luz y figuras
que son producidas por la vibraciéon de la membrana.
La pieza resulta también efectiva en la demostracion
dada la sonoridad del cello, que logra producir patrones
llamativos en el experimento. Es un ejemplo donde el
arte directamente estd asociado a la fisica. Claro estd, se
usan diversos géneros musicales para hacer la demos-
tracion. La respuesta del publico quizd no puede ser
mejor; usualmente aplauden al terminar la pieza.

La version del experimento con musica es un ejemplo
del como la tecnologia ha facilitado el montaje y la pre-
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sentacion de algunas de las demostraciones de El Circo
de la Fisica. Mientras que hace dos décadas se necesi-
taba un amplificador de sonido y bocinas, ademas de
un generador de frecuencias, ahora se usa la tecnologia
bluetooth y las aplicaciones de generadores de onda o de
simuladores de instrumentos musicales de los teléfonos
inteligentes para facilitar el montaje del experimento, a
la vez que se simplifican los requerimientos materiales
para que el publico pueda intentar reproducir las de-
mostraciones.

La analogia directa con las notas musicales producidas
en el tubo corrugado y en los tubos de resonancia y el
uso de musica cldsica, o de cualquier otro género, esta
de acuerdo con el concepto general de las actividades
de El Circo de la Fisica: aprovechar las asociaciones po-
sitivas que el publico pueda tener acerca del arte y de la
musica como medios introductorios en la presentacion
de conceptos de la fisica.

D. PRESION

Ciertamente no todos los experimentos que se pueden
desarrollar como parte de las actividades de El Circo de
la Fisica pueden asociarse directamente a actividades de
indole artistico. Sin embargo, no dejan de ser experi-
mentos y demostraciones llamativos. Uno de estos ca-
sos es cuando se aborda el tema de presion atmosférica.

Originalmente, los experimentos sobre este tema se
hacian siempre usando una campana y una bomba de
vacio, lo cual continua haciéndose, pero actualmente se
cuenta con un medio mucho mas sencillo de adquirir:
se trata de un vaso (acrilico o de vidrio) con tapadera
al cual se le puede extraer aire con una bomba manual.
Es un recipiente que se usa para conservas y a pesar de
ser comparativamente mas pequefo que la campana de
vacio, se puede colocar un globo un poco inflado dentro
de él para luego extraer el aire. Si la edad promedio del
publico lo permite, entonces se puede hacer la activi-
dad a manera de truco de magia y la dindmica podria
consistir en preguntarle a los asistentes qué es lo que se
debe hacer para inflar un globo y cémo puede inflarse al
que ya se le ha hecho un nudo. Los resultados de la de-
mostracidn, aunque se trate de una sencilla aplicacion
del concepto de presion atmosférica, no deja de ser sor-
prendente. De la misma manera se pueden colocar unos
cuantos bombones para expandir su volumen dada la
presion menor en el interior del vaso.
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Una vez que se presentan las ideas basicas de la presion
atmosférica, se puede abordar el tema de la presion de
una manera mas general. Se puede iniciar con una ta-
bla con un solo clavo y un globo inflado. Al preguntar
qué pasa si se pincha el globo con el clavo, la respuesta
invariablemente siempre es la misma: el globo debe re-
ventarse. Luego de esto, se usa una tabla de las mismas
dimensiones, pero ahora con muchos clavos colocados
de manera ordenada a manera de mini cama de clavos.
Se hace la misma pregunta al publico y muy comun-
mente se tienen la respuesta de que nuevamente se va a
reventar. Para sorpresa del publico, el globo puede pre-
sionarse fuertemente sobre los clavos y no se revienta,
como es sabido. Igualmente, es una demostracion sen-
cilla que permite hablar de fuerza distribuida en un area
determinada.

3 AW
Figura 13. Demostracion con la cama de clavos pequeia y globos.
Imagen propia.

A lo largo de los afios, la cama de clavos se ha usado
para cerrar la funcién de El Circo. Al introducir la de-
mostracidn, se menciona los llamados faquires y acto
seguido se presenta al publico una cama de clavos fa-
bricada por los presentadores. Se hace la analogia con
lo que pas6 con la mini cama de clavos y el globo y esto
ayuda a entender por qué una persona que se recueste
sobre la cama de clavos no debe sufrir dano alguno. Esta
es una demostracion que se hace con ciertas reservas; si
se tiene la posibilidad de que algunos asistentes se pue-
dan lastimar, aunque sea levente, no se permite que se
recuesten sobre la cama de clavos. Debido a las precau-
ciones tomadas a lo largo de lo afios, la demostracion se
ha hecho de manera segura con participantes de todas
las edades.
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Cuando las presentaciones son a nivel local, la cama de
clavos es transportada sin problemas. Sin embargo, para
cuando se tiene una funcién programada en algin otro
estado, dependiendo del lugar, se ha pedido que la sede
fabrique una cama de clavos segtin algunas especifica-
ciones sencillas, lo cual es relativamente facil y de bajo
costo. Esto se hizo en la gira de El Circo de la Fisica en
el estado de Tamaulipas en 2017.

Cuando se han presentado algunas demostraciones con
globos que se pueden reventar con la cama de clavos,
son validas algunas aclaraciones respecto al desarrollo
de todos los experimentos. Es de suma importancia
conocer algunos detalles previos de quiénes seran los
asistentes y de cuales son las condiciones del lugar de la
presentacion. Esto se debe a que quiza el sonido de un
globo que se reviente asuste a algin miembro del grupo
de participantes. Incluso, la misma anticipacién de si se
va a reventar o no puede causar ansiedad. De la misma
manera, tal vez las luces o los laseres puedan generar
cierta inquietud. Se procura iniciar la funcién con la
mejor informacién sobre el publico que la sede pueda
proporcionar antes de las presentaciones.

Para el desarrollo 6ptimo de las actividades, es de suma
relevancia saber si hay miembros del publico con al-
guna capacidad diferente fisica, sensorial o intelectual
para saber qué lenguaje usar y como hacer que todos
los asistentes tengan la misma gran experiencia de vivir
la fisica a través de las demostraciones y experimentos,
como los que se han llevado a cabo por mas de dos dé-
cadas en las actividades de El Circo de la Fisica. En este
sentido, la American Association of Physics Teachers
(AAPT) ha hecho un estudio de inclusiéon en STEM,
considerando factores como sexo, raza y origen étnico,
y se hacen varias recomendaciones dirigidas a la AAPT
con el objetivo de identificar estrategias dirigidas a me-
jorar la inclusion y diversidad en STEM en todos los
campos, desde el salon de clase hasta el ambiente profe-
sional y laboral 2!,

IV. CONCLUSIONES

Como se detalla en este trabajo, El Circo de la Fisica
propone no solamente una serie de experimentos y de-
mostraciones, sino ademas una manera de hacer que el
publico los disfrute y aprenda. La analogia con la edu-
cacion del arte es bastante adecuada, ya que permite al
grupo participante el tener asociaciones positivas del
arte hacia los conceptos de la fisica. Uno de los objetivos
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fundamentales de las actividades es acercar el conoci-
miento cientifico, de una manera ladica, a pablicos de
todas las edades y despertar la curiosidad por la ciencia,
especialmente en los nifos.

La propuesta para el desarrollo de las actividades de
divulgacion, como las demostraciones y experimentos
presentadas en este trabajo, puede basarse en la esti-
mulacién de las capacidades imaginativas mas alla de
simplemente concretarse a dar definiciones a través de
ejemplos. En este sentido, las actividades hacen patente
que en los participantes se pueden ejercitar o estimular
diversas capacidades como la observacion, el cuestiona-
miento, la formacion de patrones, hacer conexiones en-
tre los diversos conceptos e ideas y emprender acciones
poniendo a prueba sus ideas.

Estas consideraciones se basan en la filosofia de LCE.
Asi pues, como proyectos a futuro se tiene precisamente
la medicion el impacto de las demostraciones y experi-
mentos en el publico. Tipicamente, en las funciones de El
Circo de la Fisica se ha vuelto complicado implementar
algunas estrategias para valorar el efecto de las activida-
des. Ya se ha pensado en poner pre exdmenes para ser
comparados con examenes de salida. Esto se puede hacer
de manera cualitativa en el caso de grupos pequefos y
pruebas similares podrian ser disefiadas para las funcio-
nes con un mayor nimero de asistentes con el fin de te-
ner valoraciones cuantitativas.

La situacion actual de la pandemia del COVID-19 lle-
vo a cancelar todas las presentaciones programadas en
2020 y algunas de 2021, por lo que no se tuvo la opor-
tunidad de empezar a hacer las mediaciones de valo-
racion. Por otro lado, una vez que la situaciéon mejore,
se podra empezar a aplicar cuestionarios disefiados a
manera de cuadernillos de trabajo, con hojas que se
puedan desprender, para ser usadas con instrumentos
de medicién y valoracion de los experimentos de acuer-
do con el tema tratado en la demostracion. Los instru-
mentos de valoraciéon pueden ser facilmente integrados
a los cuadernillos que ya se reparten en programas de
divulgacion. Se espera tener resultados favorables a par-
tir de las mediciones que se hagan en las funciones de El
Circo de la Fisica a partir de 2022.

Otra de las tareas pendientes en el desarrollo de las acti-
vidades de El Circo de la Fisica es que las funciones sean
inclusivas para todo publico. Como se ha mencionado,
en la ensefianza se deben establecer estrategias que in-
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volucren el vocabulario accesible para todos, ademas de
las que consideren a personas con algunas capacidades
fisicas o cognitivas diferentes. Es por esto que se estima
que las diversas formas de expresion corporal y de co-
municacion pueden ser de beneficio en estos casos.

Cabe senalar que parte del éxito de las actividades de-
penden de la capacidad de adaptarse a las circunstan-
cias y a las nuevas tecnologias. Los experimentos y su
presentacion han ido evolucionado con el paso de los
aflos para hacerlos mas llamativos y faciles de entender,
siempre ofreciendo la oportunidad de que cualquier fa-
milia o escuela pueda reproducir alguna versién de lo
que se les presenta. En este sentido, El Circo de la Fisica
es una estrategia de divulgacion cientifica que habra de
seguir contribuyendo en la formacién de los futuros
cientificos de nuestro pais.
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