COMO SE EXPERIMENTA
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Abstract

The experiment that we present and discuss in this
work is not new, but it is very interesting. It can be
used as a demonstration of phase changes, with any
group of students. The results of the experiment are
spectacular and the explanation is not easy. For this
reason, it can be used to stimulate analysis abilities
in students. In order to find an explanation, students
must think about models or representations using
thermodynamics’ concepts.

In the experiment, boiling water coexists in the
same box with freeze nitrogen. The only materials
that are necessary are liquid nitrogen, water, a her-
metic box and a pump. If materials are not available, it
is possible to get a video that weve set up with the
demonstration. If you are interested, send an e-mail to
anal7mig@yahoo.com.mx and we will forward it to you.

Resumen

Vayamonos haciendo a la idea de que una sorpresa
siempre inspira, pero que es mayor la motivacion
cuando ademads se busca una explicacion. En este
trabajo presentamos una demostracién para ilustrar
algunos cambios de fase que se logran al modificar
la presion. Se presenta un experimento que, aunque
no es novedoso, si es interesante y aporta elementos
valiosos que podran utilizarse para trabajar el tema
de los cambios de fase con cualquier grupo de estu-
diantes. A través de un hecho tan sorprendente como
dificil de interpretar, se espera que los alumnos y las
alumnas generen ideas y representaciones que les
permitan entender lo que sucede en el experimento,
con base en sus conocimientos de la termodinamica
y los cambios de fase.

Con esta demostracion hicimos una pelicula que
no podemos incluir en el articulo. Se trata de hervir
agua al mismo tiempo que se congela nitrégeno,
modificando la presion. El experimento se puede
realizar en todos los laboratorios de docencia que
tengan una bomba para hacer vacio. Para los que no
cuenten con este equipo ponemos a su disposicion la
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pelicula, pero aun sin ella, lo que se sugiere es
plantear la idea sin la demostracion, para que los
estudiantes la analicen y busquen una explicacion.
El ejemplo que se describe es en si mismo interesante
y util como material de apoyo para el desarrollo de
las habilidades necesarias en el entendimiento de los
cambios de fase utilizando los diagramas correspon-
dientes, lo que permite aplicar la termodinamica en
la prediccién de los fenémenos.

Esta experiencia se puede vivir con estudiantes
de bachillerato y universitarios, ya sea como par-
te del tema o como una forma de trabajarlo y recor-
darlo (a nivel posgrado). A quien le resulte atractiva
la idea y desee tener la pelicula, s6lo tiene que es-
cribirnos a la siguiente direccién electrénica:
anal7mig@yahoo.com.mx. A vuelta de correo le
enviaremos el material.

Introduccion

Esto de hacer experimentos sorpresivos en el salén
se ha convertido en un espectaculo para grandes y
chicos. Entre los profesores es como los actos de
magia entre los magos, porque todos queremos tener
el Gnico truco, el mas sorprendente, el nuevo, el que
no sea conocido por otros. Igual que a los magos, a
los profesores también nos gusta tener la primicia y
sorprender. Eso de llegar con un experimento para
asombrar y escuchar que alguien comenta “immm!,
ése ya lo conozco”, es igual que cuando uno esta
contando un chiste y alguien dice: “iAh si!, ya me lo
sé”. {A pocono? Como que uno se desanima a seguir
y se corta la inspiracién. Pero a uno le queda el
recurso de que, si bien el experimento es el mismo,
lo que se puede sacar de él es diferente. Ahi tenemos
una forma de mostrar nuestro ingenio y con eso
sorprender a los demas.

Las experiencias de catedra, o experimentos
demostrativos en el salon de clases, tienen la particu-
laridad de ser llamativos, sorprendentes y divertidos
(Shakashiri, 1983). Por eso son un buen recurso para
motivar a nuestros estudiantes, e incluso para incitar-
nos entre nosotros los profesores. También son bue-
nos para divulgar el conocimiento; sin embargo, en
cada caso la experiencia debe tener un objetivo claro
por alcanzar al terminar la actividad. Si lo que que-
remos es divulgar que con la quimica se producen
cambios bonitos, basta con hacer algo como un
volcan o el diablito de alcohol para cumplir con la
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tarea. No obstante, cuando lo que se desea es que el
estudiante aprenda, lo que se tiene que hacer es
elaborar una serie de actividades alrededor del ex-
perimento que lo lleven a obtener una conclusién, a
desarrollar un razonamiento que lo conduzca a ob-
tener algin tipo de conocimiento.

En este caso presentamos un experimento muy
sorprendente publicado previamente en la literatura
(Sutton, 1938), que sugerimos para asombrar, y con
base en la sorpresa, trabajar el tema de cambios de
fase con los estudiantes. Para lograr el sobresalto
entre los alumnos y las alumnas, primero es necesa-
rio que ellos tengan cierta informacién, que la entien-
dan y la asimilen como propia. Sélo asi, cuando
sepan lo que ocurre, se podran quedar estupefactos.
Es por esta razéon que en este articulo presentamos al
inicio lo que llamamos “la preparacién”, que incluye
informacién que debera tener presente el estudiante,
en algin momento previo a la demostracion, y algu-
nas actividades que sugerimos se realicen para tener
el marco de referencia del experimento antes de
realizarlo. Los estudiantes deberan estar familiari-
zamos con los efectos de la presion en los cambios
de fase y con alguna de las formas de obtener el
nitrégeno liquido, y posteriormente se realizara la
demostracion.

Primero se sugiere plantear la pregunta {qué
esperas que pase? Después se presentan los resulta-
dos que generalmente no coinciden con sus predic-
ciones, con lo cual se espera que se sorprendan y se
motiven para entender. Esperamos que la sorpresa
los motive lo suficiente y los lleve a buscar el escla-
recimiento de lo que observan. Para entender ten-
dran que utilizar su ingenio, sus conocimientos y su
imaginacién. Ese es el objetivo principal de este
trabajo, que los estudiantes observen un experimen-
to inesperado, como es el hecho de ver al mismo
tiempo y en el mismo recipiente al agua hirviendo y
al nitr6geno congelandose, y se pregunten de mane-
ra espontanea el porqué. Se trata de que ellos sientan
la necesidad de encontrar la explicacién por querer
entender qué es lo que sucede, no porque el profesor
o la profesora se los solicite. Asi creemos que se
puede lograr un aprendizaje mas significativo, aun-
que esto dltimo todavia estd por demostrarse y no
forma parte de los objetivos de este trabajo. Aqui sélo
presentamos material de apoyo para estudiar los
cambios de fase, que puede utilizarse con estudiantes
del bachillerato y universitarios, incluyendo a los de
posgrado, con el fin de recordar y trabajar este
importante tema.

COMO SE EXPERIMENTA

La preparacion

Antes de hacer el experimento es necesario que el
estudiante recuerde las propiedades del agua y del
nitrégeno molecular. El agua es liquida a temperatu-
ras por encima de 0°C y presién ambiental (alrede-
dor de una atmosfera), y esta formada por dos ato-
mos de hidrégeno unidos a uno de oxigeno. El
nitrégeno molecular en las mismas condiciones es un
gas, que estd formado por dos atomos de nitrogeno
unidos con un triple enlace. Es una molécula muy
poco reactiva que forma parte de la atmoésfera y, de
hecho, es su principal componente. Respiramos ni-
trégeno todo el tiempo, y tomamos agua todos los
dias, y es indispensable para mantener la vida en el
planeta como la conocemos hoy dia. Esto es muy
importante y por eso lo vamos a repetir. CUANDO
LA TEMPERATURA ES MAYOR QUE CERO Y ME-
NOR QUE 100°C LA PRESION ES LA ATMOSFERI-
CA EN LA TIERRA,' sin importar si estamos a nivel
del mar o en regiones a gran altura, ELNITROGENO
ES GASEOSOY LO RESPIRAMOS MIENTRAS QUE
EL AGUA ES LIQUIDA Y NOS LA TRAGAMOS. Eso
es lo que se tiene que tener en mente todo el tiempo
durante la actividad.

Como introduccién al trabajo se puede decir que
para obtener el agua basta con abrir la llave. La
podemos tener sélida, liquida o gaseosa con tan s6lo
cambiar la temperatura y sin necesidad de modificar
la presion. También se logra el cambio de fase mo-
dificando la presion, pero la forma mas simple de
lograrlo es variando la temperatura y manteniendo
la presién atmosférica constante. Esto lo hacemos
todos los dias cuando preparamos un café o hielos.
Por otro lado, trabajar con el nitrégeno no es tan
sencillo porque en condiciones ambientales es un
gas, y para tenerlo en forma liquida o sélida no basta
con hacer modificaciones pequefias de la temperatu-
ra manteniendo la presién constante. No podemos
hacer nitrégeno liquido o sélido en la casa, mientras

T La presién atmosférica en la Tierra no es la misma en
cualquier lugar, ya que depende de la altitud; sin embargo,
para efectos de este experimento esas pequefas variaciones
no intervienen. Con los estudiantes se puede hacer la aclara-
cion, indicando que, sin importar si estamos a nivel del mar
0 en la cima del Everest, el agua es liquida y el nitrogeno es
gaseoso cuando la temperatura es mayor que 0°C. Conside-
ramos que la presion ambiental esta alrededor de 1 atm, y no
puntualizamos sobre los cambios de la presion atmosférica
con la altitud porque no son relevantes para el experimento
ni para su explicacion.

Enero de 2008

51



COMO SE EXPERIMENTA

que si podemos tener al agua en sus diferentes esta-
dos de agregacion con solamente una estufa y un
refrigerador.

La forma de obtener nitrégeno liquido es lo
primero que investigaran los estudiantes. En resu-
men, el proceso consiste en aumentar la presion para
comprimir el gas hasta que cambia a la fase liquida.
La obtencién de nitrégeno liquido es a través de un
proceso de expansion-compresiéon complicado e in-
teresante, que tendran que investigar los estudiantes
y entenderlo, como un ejercicio previo que les per-
mitird familiarizarse con los cambios de fase produ-
cidos por la expansién y la compresion de la materia.
La idea principal a la que deberan llegar es que
cuando se aumenta la presion de los gases, éstos se
licuan. El modelo molecular que lo explica dice que,
al aumentar la presion, disminuye la distancia pro-
medio entre las particulas que conforman el sistema,
con lo cual aumentan las interacciones hasta que se
da el cambio de estado. Las fuerzas de atraccion se
vuelven importantes y responsables de la existencia
de los estados sélido o liquido.

Es importante que los estudiantes investiguen
cémo se obtiene el nitr6geno liquido. En el Instituto
de Investigaciones en Materiales de la UNAM hay un
equipo que licua el nitré6geno. Esencialmente lo que
se hace es tomar aire de la atmésfera y primero
quitarle las particulas suspendidas. Para separar el
nitrégeno de los demdas componentes del aire, se
hace una compresién aumentando la presién hasta
alcanzar 9.6 atmosferas y bajando la temperatura
hasta 105 K. En estas condiciones se obtiene aire
liquido. Después se disminuye la presién a 3.5 atmos-
feras y la temperaturaa 93 K, con lo cual el nitrégeno
se gasifica y los otros componentes permanecen en
fase liquida.

Tapa de vidrio

Sistema de vacio
L~

Agua N
Liquida Liquido

Figura 1. Esquema de arreglo experimental.

Esto es el equivalente a una “destilacion”. Los
liquidos se separan cuando se someten a distintas
presiones. En la destilacién, los liquidos se separan
porque tienen distintas temperaturas de ebullicion.
El nitrégeno gaseoso sube por una columna y el aire
liquido se queda en el fondo del recipiente. El nitr6-
geno que sube alcanza una salida en la parte superior
de la columna de separacion. Al salir se aumenta la
presion y se disminuye la temperatura hasta licuarlo,
con lo que se obtiene nitrégeno liquido relativamen-
te puro. Se reporta que contiene 0.5% de oxigeno
mezclado, pero para fines de este experimento con-
sideraremos que es nitrégeno practicamente puro.
Esto que acabamos de exponer es solamente un
breve resumen de la forma en que se obtiene, que
puede servir como guia, pero no es el objetivo de este
articulo exponer este tema con detalle. Lo principal
es que el estudiante reconozca que una forma de
licuar gases es aumentando la presién. Esto es, al
aumentar la presion el nitrégeno gaseoso se licua.

Ahora explicaremos el experimento, incluyen-
do las preguntas que sugerimos presentar con sus
respectivas respuestas y observaciones.

El experimento, las preguntas y algunos

comentarios¥s

En una camara de vacio cerrada herméticamente

con una tapa superior de vidrio —para que se pueda

observar lo que ocurre dentro-— y que contiene una

salida para extraer el aire, se colocan dos frascos

limpios de alimento para bebé. Uno contiene agua

liquida y el otro nitrégeno liquido. Con una bomba

mecanica se extrae el aire de la camara hasta que la

presion baja abruptamente como se muestra esque-

maticamente en la figura 1.
Después de esta descripcion, se pregunta:

— ¢A qué temperatura estan el agua y el nitrégeno
liquido al inicio del experimento?

— ¢A qué presion crees que se encuentra el agua al
inicio y durante el experimento?

— {A qué presion crees que se encuentra el nitr6-
geno liquido al inicio y durante el experimento?

— ¢Qué crees que le va a pasar al agua y qué le
ocurrird al nitrégeno conforme la presion del
aire que esta adentro de la camara disminuya?

Como respuesta a la primera pregunta es comin
pensar que ambos liquidos estan a la misma tempe-
ratura porque comparten el mismo espacio, pero eso
es falso. El agua estd a una temperatura que le
permite estar como liquida, y el nitrégeno también,
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pero no es igual. Si estuvieran a la misma tempera-
tura, el nitr6geno no podria estar liquido (como
ocurre en condiciones ambientales, cuando respira-
mos nitrégeno y tragamos agua). El asunto importan-
te es que el nitrégeno esta liquido pero dejandolo en
esas condiciones de temperatura y presién pronto se
convertird en gas porque ese estado de agregacion es
su estado de equilibrio a 0°C y a presion ambiental.?
El nitrégeno esta muy frio porque esta liquido y el
agua esta a temperatura ambiente, pero esa respuesta
no es la de los estudiantes. De hecho se observa que
el nitrégeno esta en ebullicién, con lo cual sabemos
que se encuentra a la temperatura de ebullicion del
nitrégeno a una atmésfera (a nivel del mar), es decir,
774 K. El agua esta a 298 K y en equilibrio térmico
con el exterior. Como parte de las actividades es
recomendable hacer esta reflexién con ellos.

Contrario a lo que pasa con la temperatura, la
presion al interior de la camara es la misma en ambos
casos. Las dos sustancias, antes de sacar el aire y
después, estaran sujetas a la misma presién, prime-
ro de 1 atmosfera (si se esta al nivel del mar) y
después de menos. El valor de la presion a la que
estan sujetos los dos liquidos es el mismo para los
dos, y para todo lo que se encuentre adentro de la
camara experimental.

Para la tercera pregunta, lo mas comun es que
los estudiantes universitarios® digan que el nitr6geno
se va a convertir en un gas y que el agua estara en
ebullicién. Esto porque recuerdan que el nitrégeno
es uno de los gases que estamos respirando y supo-
nen que al bajar presién el nitrégeno se va a “evapo-
rar” mas, sobre todo porque acaban de investigar que
para obtener nitrégeno liquido a partir del gas, lo que
se hace es aumentar la presion. Si disminuyo la presién
la respuesta obvia es que volveré a obtener un gas.

2 Nétese que llamamos presiéon ambiental al conjunto de
valores que se presentan en cualquier punto del planeta de
manera natural, sin intervencion del hombre. El nitrogeno es
gaseoso en cualquier parte de la Tierra, bajo cualquier condi-
cion de temperatura y presion ambiental. Asi evitamos en el
texto definir todo el tiempo la idea de los cambios de presion
debidos a la altitud.

3 Esta experiencia se ha trabajado con estudiantes de licencia-
tura y posgrado de la Facultad de Quimica de la UNAM, pero
no con la idea de hacer una investigacion educativa. La
posibilidad de hacer investigacion educativa sobre la forma
en que aprenden los estudiantes este tema y las ventajas de
estudiarlo a través de esta actividad esta presente para el
futuro.
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El experimento del agua que entra en ebullicién
cuando disminuye la presién del aire es mas conoci-
do*y de hecho se hace con matraces que se calientan
y enfrian. Es probable que los estudiantes a los que
va dirigida esta actividad recuerden el concepto de
temperatura de ebullicién y lo expliquen como la
temperatura a la cual la presion de vapor es igual a
la presion atmosférica. Con esto pueden deducir que
al bajar la presion, el agua entrara en ebullicion
porque la presién externa es igual a la presion de
vapor. Al calentar el agua aumentamos la presion
de vapor hasta que es igual a la externa y se llega a
la temperatura de ebullicién. En este caso no calen-
tamos y por lo tanto no aumentamos la presién de
vapor. Lo que hacemos es disminuir la presién ex-
terna hasta que se iguala con la presién de vapor del
agua y asi comienza la ebullicién. La respuesta de los
estudiantes se puede guiar si se comenta lo de la
presion de vapor. Para el caso del nitr6geno por
ahora no es necesario dar mas explicaciones.

Con estas ideas claras, se describe lo siguiente,
que en realidad es lo que sucede.

Conforme se va reduciendo la presion por ir sacando
el aire con la bomba, se observa que el nitrégeno se
“congela” y al poco tiempo el agua “hierve”. Asi se
obtiene, al mismo tiempo, el agua en ebullicién y el
nitrégeno congelado. Cuando se apaga la bomba y
lentamente se deja entrar aire, la presion aumenta, el
agua deja de estar en ebullicion y el nitrogeno se
descongela y vuelve a estar liquido. Si repites el
experimento sucede siempre lo mismo. Esto es lo que
esta en la pelicula.

Este experimento es sorprendente porque el
agua con una temperatura por encima de los 0°C y
en condiciones de presion ambiental se encuentra
liquida y el nitrogeno esta en estado gaseoso. Lo
sorprendente es que no hagan lo mismo, hervir.
Ambos son liquidos al principio, a ambos se les baja
la presion externa a la que estan sujetos y por tanto
ambos deberian hacer lo mismo. Para que los estu-
diantes entiendan lo extraordinario en su justa pro-
porcion, hay que enfatizar que el nitrégeno es el que
respiramos porque forma parte del aire y de hecho
es su componente principal. El nitrogeno que respi-
ramos se congela mientras que el agua que nos
bebemos hierve. {Por qué?

4 Al menos se conoce entre los estudiantes de la Facultad de
Quimica de la UNAM, porque suele ser una actividad que
realizan en los laboratorios.
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Figura 2. Diagrama cualittivo de fases del agua.

Después de describir el experimento se espera que
los estudiantes generen o apliquen un modelo
que les permita explicarlo. La clave de la respuesta
esta en los diagramas de fases del agua y del nitrogeno.

La explicacion

La explicacién no resulta tan facil. Podemos empezar
con el analisis del agua, que es mas sencillo. Para
explicar cambios de estado de agregacion cuando se
modifica la temperatura o la presion, generalmente
se utilizan los diagramas de fase. Para el agua, el
diagrama de fase se muestra en la figura 2.

100

—_
(=}

Presion (atmosferas)
—

0.1

Figura 3. Diagrama cualitativo de fases del nitrégeno.
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Con base en el diagrama se puede explicar la
idea de que, al bajar la presién dada una temperatura
constante, podemos pasar de la fase liquida a la fase
gaseosa o a la fase solida, dependiendo del valor de
temperatura seleccionado. Sabemos que la ebulli-
cién de las sustancias ocurre cuando la presion de
vapor se iguala con la presion externa. Lo que hace-
mos es disminuir la presion externa dentro del reci-
piente, hasta que iguala la presién de vapor que tiene
el agua en esos momentos y se observa la ebullicién.
En realidad el experimento no se hace a temperatura
constante, porque el sistema se enfria al bajar la
presion. La presion se baja abruptamente con lo cual
se produce una descompresion adiabética. Los cam-
bios de temperatura y presioén se pueden ver como
se indica con la flecha en el diagrama de fases. Se
pasa de la fase liquida a la fase gaseosa, cuando
disminuye la presion y también la temperatura. La
flecha comienza en la linea de una atmdsfera y a
298 K porque ésas son la presion y la temperatura
iniciales del agua. Otro factor que contribuye a que
baje la temperatura es la presencia del nitr6geno
liquido que esta en ebullicién. Al hervir esta extra-
yendo energia del entorno, con lo cual baja la tem-
peratura del sistema.

Ahora veamos que ocurre con el nitrégeno. La
figura 3 muestra el diagrama de fases del nitrégeno
de manera esquematica.

El punto triple del nitrégeno, es decir, donde
coexisten el liquido, el sélido y el gas, se encuentra
a0.123 atm y 63.15 K. El punto de ebullicién a 1 atm
se ubica en 77.4 K, mientras que el punto de fusién a
la misma presién esta en 63.3 K (Young, 1991). Al
inicio del experimento, cuando la presién es de una
atmosfera y el nitrégeno esta en ebullicién, la tem-
peratura a la que se encuentra es 77.4 K. Notese que
a esta presion el nitrégeno es liquido en un intervalo
de temperatura muy pequeiio (alrededor de 14 K).
Sélo para comparar pensemos que en el agua ese
intervalo es de 100 K. Al disminuir la presion, igual
que pasa con el agua, la temperatura también dismi-
nuye. Bajamos la presién y como consecuencia dis-
minuye la temperatura. Como la presién disminuye,
la temperatura de ebullicién del nitrégeno también
baja (igual que pasaba con el agua). Bajan la tempe-
ratura y la presion a lo largo de la linea de ebullicion,
hasta llegar al punto triple como se indica con la
flecha gruesa en la figura 2. Como la presién sigue
bajando, el nitrégeno se solidifica. Esto no le pasa al
agua porque la presién en el punto triple es mucho
mas baja (0.006 atm). Las dos flechas en los distintos
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diagramas son idénticas, porque las condiciones de
temperatura y presion durante el experimento cam-
bian de la misma forma para ambas sustancias.’ Con
los mismos argumentos se puede explicar por qué se
congela el nitrégeno.

Con el diagrama de fases experimental del nitr6-
geno o incluso con los datos de temperatura y pre-
si6n de su equilibrio liquido-vapor, los estudiantes
deberian de poderse explicar la forma en la que se
obtiene el nitrégeno liquido. {Por qué necesito au-
mentar la presion y bajar la temperatura para que
pase de la fase gaseosa a la liquida? Con el analisis
del diagrama queda claro que también subiendo la
presién y bajando la temperatura se realizé este
cambio de fase, como se muestra con la flecha del-
gada que apunta hacia arriba en el diagrama.

Con respecto al nitrégeno liquido y sélido se
pueden encontrar en la literatura distintas historias,
utiles para analizar si los estudiantes han entendido
los diagramas de fases y su utilidad. Los fisicos que
realizan investigaciones con sistemas en condiciones
de altas presiones han conseguido someter al nitré-
geno a presiones del orden del millén de veces la
presion atmosférica (1,000,000 atm) y lo han conver-
tido en un s6lido semiconductor. {Por qué al aumen-
tar la presion el nitr6geno también se puede convert-
ir en solido? Con historias como éstas se puede
continuar con el uso del diagrama de fases para
encontrar explicaciones.

Esta experiencia puede ser aprovechada por el
docente para explicar o recordar con los estudiantes
conceptos generales que se utilizan para entender los
cambios de fase, como por ejemplo hervir, vaporizar,
evaporar, volatilizar, solidificar, la idea del punto
critico y los equilibrios de fase. También puede utili-
zarse la experiencia para retar a los estudiantes que
en principio ya manejan los conceptos y saben ex-
plicarlos, pero que no los han utilizado para predecir
un resultado, ni tampoco para explicar un experi-
mento inesperado.

> Los diagramas de fase son sélo para condiciones de equili-
brio. En este caso el nitrdgeno no esta en estado de equilibrio,
por lo que formalmente no se podria utilizar el diagrama; el
agua tampoco esta exactamente en una situacion de equili-
brio entre otras cosas porque se esta evaporando; sin embar-
g0, podemos utilizar los diagramas para entender lo que
ocurre. En condiciones de equilibrio no cambiara mucho
nuestra explicacion.

COMO SE EXPERIMENTA

¢Un truco de magia?
Brujos, magos y hechiceros comparten el placer de
sorprender, de manejar la realidad como ningin
“normal” puede hacerlo y con eso dejarnos a todos
turulatos. Los cientificos podemos hacer lo mismo y
con eso invitar a los “normales” a que se unan a
nuestro clan. Hacer ciencia es divertido porque sor-
prende, porque cada dia se puede encontrar algo
nuevo pero sobre todo, porque nos permite enten-
der. Este experimento sali6 por casualidad cuando
buscabamos otras cosas. Uno de los estudiantes que
observaba fue el que anunci6 que el nitrégeno estaba
solido y todos los demas nos quedamos pasmados.
Como era la primera vez que para nosotros ocurria
algo similar, desde nuestra perspectiva fuimos los
descubridores del asunto, lo cual nos hizo tener un
dia divertido. Después tardamos mucho en encon-
trar una explicacion. Tan placentero para nosotros
fue el descubrir al nitrégeno sélido como el encon-
trar la razén de ser de lo que observabamos.
Lamentablemente el estudiante que lo vio con
nosotros por primera vez no se qued6 para encontrar
la explicacioén, con lo cual su goce fue mas pequefio
que el nuestro. Brujos, magos, hechiceros, profesores
y cientificos compartimos el placer de ver y de
mostrarle a la gente cosas nuevas y maravillosas. La
diferencia entre ellos y nosotros es que para profeso-
res y cientificos el espectaculo no termina con la
demostracion porque siempre buscamos una expli-
cacién y en eso, en encontrar la respuesta, es donde
encontramos el mayor éxtasis y el maximo placer.
Ver el experimento nos divirti6 el dia... entenderlo
nos llené de alegria. L4
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