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[Recibido en marzo de 2015, aceptado en agosto de 2015]

El plasma es un gran desconocido en los estudios de fisica a nivel preuniversitario ya que no se incluye
explicitamente en los temarios de ninguna asignatura de ciencias. Sin embargo, su presencia en la naturaleza y en
dispositivos de uso cotidiano es habitual, de forma que su estudio puede resultar apropiado para fomentar la
motivacion del alumnado hacia la fisica. En el presente articulo se describe una breve propuesta para introducir
este concepto a los estudiantes de fisica de Educacion Secundatia y Bachillerato. Este trabajo propone una
introduccién enmarcada en la perspectiva de las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente (CTSA), una
posterior discusion tedrica donde se presentan los conceptos basicos que caracterizan un plasma y, por dltimo,
un sencillo experimento que muestra como un tubo fluorescente convencional contiene un plasma. Se pretende,
con dicha propuesta, introducir el concepto de plasma a los estudiantes, asi como fomentar su interés por la
tecnologia y ciencia que nos rodea en el dia a dfa, de forma que permita al alumno contextualizar sus estudios de
fisica, mediante un primer acercamiento a un campo multidisciplinar como es la fisica de plasmas.

Palabras clave: Fisica de plasmas; Ciencia-Tecnologfa-Sociedad-Ambiente (CTSA); Multidisciplinariedad; Practica de laboratorio; Unidad
didictica.

The fourth state of matter? Plasma introduction for pre-university studies

Plasma is not a well-known topic in pre-university courses since, in general, it is not included in the syllabus of
any science subject. However, plasma is present in nature and in everyday usage devices, being its study
appropriate to make the students be more motivated to study physics. This paper presents a short proposal in
order to introduce this concept to High-School students of physics. This work begins with an introduction based
on a Science-Technology-Society-Environment (STSE) perspective, followed by a theoretical discussion to des-
cribe the basic concepts of a plasma. Finally, a simple experiment is described to show that a common fluores-
cent lamp contains a plasma. In pursuance of this proposal, we wish to introduce the plasma concept to the stu-
dents as well as to promote their interest on the daily life technology and science, allowing the students to con-
textualize their physics studies thanks to a first approach to a multidisciplinar subject as the physics of plasma.

Keywords: Plasma physics; Science-Technology-Society-Environment (STSE); Multidisciplinarity; Laboratory experiment; Didactical
sequence.

Introduccion

Uno de los factores responsables del desinterés de los alumnos de Secundaria y Bachillerato
por la fisica puede estar relacionado con la lejanfa que el alumno percibe entre la vida del dia a
dfa y los temarios y conceptos abordados en clase de ciencias. Para subsanar esta deficiencia,
varias nuevas lineas de investigacion se estan llevando a cabo, entre las cuales se encuentran las
interacciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente (CTSA), con propuestas que relacionan
el conocimiento cientifico y tecnolégico con aspectos sociales, incentivando asi el estudio de la
tisica (Solbes y Vilches 1989, Vilches 1994, Acevedo-Diaz ez al. 2003, Prieto et al. 2012).

Resulta habitual el asociar el estado de plasma con un cuarto estado de agregaciéon de la
materia, idea simple que lleva a sentenciar frecuentemente que el 99 % de la materia visible
conocida en el universo se encuentra en estado de plasma. Resulta inconcebible que tan
extendida afirmacién no sea apoyada en estudios basicos preuniversitarios, con un tratamiento
académico acorde que explique en qué consiste el plasma. La presencia del plasma en
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conocidos fenémenos de la naturaleza, como los rayos o las auroras boreales, o en tecnologias
de uso cotidiano, como los tubos fluorescentes, asi como la aplicaciéon de plasmas para uso
médico (Kong e a/. 2009) o para fusién nuclear (Nuttall 2008) con el proyecto ITER, ambos
ejemplos con una fuerte transcendencia social como es la mejora de la salud o la solucién del
problema energético, convierten al plasma en una materia muy atractiva a desarrollar bajo una
perspectiva CTSA.

Con el fin de motivar a los alumnos e incentivar al profeso-
rado para acrecentar el interés hacia cuestiones cientificas
aparentemente desconexas, proponemos aprovechar la atrac-
cion visual, y hasta plastica, del plasma. Por ello, podemos ha-
cer una simple buisqueda en internet con la palabra «plasmay, o
utilizar juguetes cientificos como la bola de plasma (véase la
figura 1) y algunos de los posibles experimentos propuestos
con ella en (Guilbert 1999) o (Gtuémez et al. 2009). Asimismo,
es facil constatar el caracter multidisciplinar del plasma, al inte-
grar conceptos de termodinamica, electromagnetismo y fisica
moderna, entre otros. Esta multidisciplinariedad puede ser de
estimable ayuda a los estudiantes, ya que el estudio del plasma
proporciona una imagen integradora de la fisica por la
confluencia de diversos campos, ayudando a los estudiantes a Figura 1. Fotografia de una bola de
reducir la tendencia a parcelar los conceptos de la fisica. plasma.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, presentamos en este trabajo una propuesta de
unidad didactica sobre plasmas para alumnos preuniversitarios de las asignaturas de Fisica o
Fisica y Quimica, inspirada en el anterior trabajo (Tierno 2013). A su vez, estimamos que esta
unidad didactica se puede enmarcar en la asignatura de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo o en su equivalente futura.

Nuestra propuesta se compone de dos partes diferenciadas. En primer lugar se presenta una
introduccién tedrica de los conceptos fundamentales del plasma, mientras que en una segunda
parte, se propone una practica (que no requiere un equipamiento especial) para que los
estudiantes dispongan de una evidencia experimental de la existencia de plasma en un
dispositivo de uso cotidiano como es un tubo fluorescente.

Introduccion al concepto de plasma

¢Quién sabe lo que es un plasma? ;Donde podemos encontrar la materia en estado de plasma? Estas dos
preguntas podrian ser el comienzo de la clase de introducciéon al llamado «cuarto estado de la
materiay», algo que, sin duda, algin estudiante mencionara. Comenzar la clase con un debate
puede servirnos para captar la atencién de los alumnos, de la misma manera que nos permite
conocer los preconceptos de los que disponen los estudiantes. Proponemos explicar
brevemente que encontramos plasma tanto en objetos cotidianos como un tubo fluorescente
o una televisiéon de plasma, como en cuerpos astrofisicos que todos conocemos, como el sol.

Posteriormente, si se cuenta con material informatico en clase, se les puede proponer que en
los ordenadores introduzcan en un buscador de internet la palabra «plasma». Se puede abrir un
debate en el que se comente qué imagenes encontramos, si ellos ya sabfan que eso que estan
viendo era, en realidad, un plasma. Y se les puede proponer busquedas alternativas como
plasma de astrofisica, plasma de fusién, aurora boreal, proyecto ITER, propulsién por plasma
y hasta anillos de Saturno. Esta parte ayudarfa al desarrollo de las competencias digitales e
informacionales, asi como las diferentes imagenes del plasma pueden fomentar el interés hacia
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el mismo, mediante el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC). En
este estudio, consideramos importante proponer al alumnado que encuentre las propiedades
comunes en todos los escenarios de plasma observados, de manera que la pregunta clave serfa
Squé les une para ser llamados «plasmar a pesar de sus diferencias? Es en esta introduccion donde las
relaciones CTSA se abordarfan, de forma que ayude en el fomento del interés de los alumnos
por la cuestion que se va a explicar: qué es un plasma.

A continuacion, se pasaria a explicar qué es un plasma. Basicamente, el alumnado habria
percibido el estado gaseoso, pero «con estructura» ajena a un gas neutro. El plasma consiste en
un gas total o parcialmente ionizado (puede usarse el vocablo «electrizado» en cursos
inferiores), donde las cargas (electrones e iones) presentan un comportamiento colectivo,
véase el movimiento de una aurora boreal para introducir esto. Para hacer entender esto a los
alumnos, consideramos apropiado utilizar la teorfa cinético-molecular cualitativa con la que los
alumnos estan previamente familiarizados, o pueden familiarizarse facilmente (en referencia a
los alumnos de Ciencias para el Mundo Contemporaneo). Realmente, cabe destacar que la
generacion del plasma no se debe estrictamente a esta teotfa, sino que se debe a fenémenos
complejos de fisica atomica y estadistica. Sin embargo, la teoria cinético-molecular es una
manera sencilla de introducir el concepto de plasma: si seguimos aumentando la energia
térmica de un gas formado por atomos neutros, estos atomos pueden llegar a disgregarse en
particulas cargadas de iones y electrones. Este «mar» de electrones, iones y atomos neutros que
no se han ionizado, forman el plasma.

Estas particulas cargadas se moveran debido a Electromagnetismo
las fuerzas de los campos eléctricos y magnéti- Cargas
cos. Estos campos pueden ser generados desde 0 .g .

orrientes

el exterior, pero los generados por las propias
particulas del plasma son inevitables. El resul-
tado es que habra un comportamiento colectivo
del plasma en presencia de campos eléctricos
y/0 magnéticos.

Campo eléctrico

Modelos

Temperatura ..
atomicos

Como vemos, el concepto de plasma es  Energia térmica Electronesieliones
interesante para que los alumnos interioricen TR cinéticonolecular

que las diferentes partes de la fisica suelen unirse P , .
e interaccionar, dando lugar a ramas mas Termodinamica F. Atomica
complejas, como puede ser la fisica de plasmas. Figura 2. Fjemplo de la interdisciplinariedad del
Asi, podemos decir que ésta es la interacciéon de plasma como conjunto de aquellas ramas de la fisica
muchas ramas de la fisica, tales como la fisica 94€ 3¢ estudian en secundaria.

atémica, el electromagnetismo o la termodinamica. Aqui, los modelos atémicos que los
alumnos conocen se relacionan con aspectos de la termodinamica como la energfa térmica, y
una vez las cargas se han separado, campos eléctricos, corrientes y cargas eléctricas del tematio
de electromagnetismo entran en juego. En la figura 2 se ve un ejemplo de cémo el plasma se
puede presentar a los alumnos como conjunto de algunas de las ramas de la fisica que se han
estudiado en Secundaria y Bachillerato. Asi, gracias a esta conjuncién de varias partes de la
fisica, se consigue una visién unificada de la fisica apropiada evitando problemas de
parcelacion del conocimiento, como los comentados anteriormente.

Introduccion de conceptos teodricos

Una vez presentado a los alumnos la idea de plasma, proponemos introducir algunos
conceptos basicos de su fisica como son el grado de ionizacién, la condicién de cuasi-
neutralidad, la longitud de Debye y la frecuencia de plasma. Para una mayor profundizacién en
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estos conceptos, se aconseja al profesorado monograficos como el tercer nimero del volumen
25 de la Revista Espasiola de Fisica, dedicado integramente a la Fisica de Plasmas, o libros como
Chen (1984), entre otros.

Esta propuesta de introducciéon de conceptos tedricos deberfa dividirse en dos partes: una
primera parte con conceptos mas basicos (adecuados para alumnado de secundaria) y una
segunda parte, de ampliacién, con conceptos mas avanzados adecuados para estudiantes de
bachillerato. En el caso de alumnos de la asignatura de Ciencias para el Mundo
Contemporaneo (o equivalente), esta parte serfa opcional.

En la primera seccién hablarfamos de los dos primeros conceptos. El grado de ionizacién
tiene en cuenta la relacién entre atomos ionizados y atomos neutros que tenemos en el
plasma. Asi, a mayor nimero de atomos ionizados para un mismo nimero de atomos neutros,
mayor su grado de ionizacién. En presencia de campos eléctricos o magnéticos externos, las
particulas cargadas modifican su trayectoria. Ante un campo magnético suficientemente
intenso, las particulas mas ligeras (electrones) describen trayectorias curvas alrededor de una
linea de campo con radio relativamente pequeno, aumentando la posibilidad de impacto en su
avance contra atomos neutros y, por lo tanto, elevando el grado de ionizacién. Las particulas
mas masivas (lones) tienen un radio de giro mayor y pueden no experimentar el efecto del
campo magnético con tanta intensidad como las particulas mas livianas y de mayor velocidad
(electrones). El grado de ionizacion es importante para explicar el comportamiento general de
un plasma, y a los alumnos les puede servir para entender como los campos electromagnéticos
que se tratan en la parte de electromagnetismo de la asignatura explican la dinamica del plasma
por accién de dichos campos sobre las cargas que lo componen.

Podemos enriquecer la explicacién haciendo referencia a diversos escenatios de plasma tanto
de laboratorio como naturales, como por ejemplo, los motores i6nicos por plasma para la
propulsion espacial (Charles 2009), o los espectaculares efectos en la corona y en la
cromosfera solar. La introduccién de conceptos relacionados con la astronomia y astronautica
puede ser adecuada y atractiva aqui.

Esta primera parte pensada para los estudios mas elementales incluirfa también la condicion de
cuasi-neutralidad. Las densidades de carga positiva y negativa del plasma tienden a igualarse de
manera que el campo eléctrico total producido por dichas particulas es practicamente nulo.
Este concepto ayuda a los alumnos a entender que el plasma tiene, en conjunto, un campo
nulo, debido a que al estar constituido por particulas cargadas con distinto signo, éstas crean
campos que son compensados por las otras particulas del sistema, resultando finalmente un
campo nulo.

Para los alumnos de Bachillerato, se podria profundizar con una segunda parte donde se
introduzcan la longitud de Debye y la frecuencia del plasma (Chen 1984), conceptos
relacionados con la respuesta en espacio y en tiempo de las cargas del plasma, que justifican su
comportamiento colectivo como sistema. La frecuencia de plasma es la frecuencia a la que
oscilan las cargas al desplazarse de su posicién de equilibrio cuando es introducida una
pequena carga (perturbaciéon) en un plasma en equilibrio, caracterizando asi un estado de
equilibrio que en realidad es dinamico visto microscopicamente. Este concepto puede
relacionarse con el temario de ondas, ya que la frecuencia de una onda puede relacionarse aqui
con la frecuencia del plasma.

Por su parte, la longitud de Debye es la distancia a partir de la cual la perturbacion debida al
campo producido por una carga, o la penetracion de un campo exterior en las inmediaciones
de ésta, es contrarrestado por el resto de cargas, debido a un efecto de apantallamiento. Este
parametro y el concepto de apantallamiento se puede relacionar con los temas de
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electromagnetismo que aparecen en el temario de fisica. En particular, también puede hablarse
del plasma como medio conductor de la electricidad y del calor, y compararse con otros
sistemas como semiconductores o metales.

Propuesta de una experiencia en el laboratorio

Una vez que se ha introducido a los alumnos en qué consiste el plasma y después de haber
tratado con ellos donde puede encontrarse, pasamos a demostrarles que el tubo fluorescente
comun contiene un tipo de plasma. Para ello proponemos una sencilla practica de laboratorio
para la cual necesitamos el material indicado en la figura 3: un tubo fluorescente, dos bobinas
(de diametro interior mayor que el diametro del tubo fluorescente), un amperimetro, un
fotodiodo y una fuente de alimentacién sencilla. El fotodiodo consiste en un dispositivo que
produce corriente eléctrica segun la energfa luminosa que recibe.

Ademas de la facilidad para reunir los elementos necesarios, el hecho de utilizar un tubo
fluorescente intenta reforzar el acercamiento de la fisica a la cotidianidad de los alumnos.

El fundamento de la practica se basa en la ley de Lorentz (realmente sélo por la componente
de dicha fuerza debida al campo magnético). Si el tubo fluorescente esta realmente formado
por plasma, al introducitlo en un campo magnético (el creado por las bobinas), las trayectorias
de los electrones que conforman el plasma se curvaran ante el efecto del campo magnético,
incrementando el grado de ionizacién del plasma, que producira mas luminosidad. La figura 4
muestra esquematicamente como se sitdan las bobinas 1 y 2 y el sentido de las corrientes que
las atraviesan. En ella, se han incluido colores diferentes para identificar cada una de las
corrientes que circulan por las bobinas y sus correspondientes lineas de campo.

Lineas de campo

Lineas de campo

% magnético (bobina 1) magnético (bobina 2)
Amperimetro Bobinas
( Corriente . . Corriente
s | Fotodiodo eléctrica eléctrica

(bobina 2)

(bobina 1)

&= ) Zona de
™\ confinamiento
§ de electrones

A\_. Tubo fluorescente

Figura 3. Material necesario para la demostracion Figura 4. Esquema de las lineas de campo de las
experimental. bobinas e identificacién de la zona de confinamiento de

electrones en el tubo fluorescente.

La configuracién elegida para las bobinas es la indicada en la figura 4. Como se puede apreciar,
las corrientes en las bobinas circulan en sentido opuesto. De esta manera, el campo magnético
total inducido por ellas en la secciéon del tubo entre las dos bobinas tiene componentes
transversales a la velocidad neta de los electrones (que siguen el eje del tubo). Esto hace que,
cuando se induce el campo magnético, los electrones aumenten la longitud de sus trayectorias
y, por lo tanto, colisionen con un mayor nimero de atomos neutros. Esto supone un aumento
en la luminosidad del tubo.

La demostracion consiste en lo siguiente. Primero introduciremos el tubo fluorescente entre
las dos bobinas como indica la figura 4. Como se puede observar en esta figura, colocaremos
el fotodiodo cerca del tubo, pudiéndose fijar con una pinza y conectaremos un ampetrimetro
en serie con el fotodiodo, que utilizamos como generador. Se les pedira a los estudiantes que
apunten el valor de la corriente que atraviesa el fotodiodo con las bobinas desconectadas, es
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decir, sin circulacion de corriente. Esta situacion es la correspondiente a la figura 5 (izquierda).
Seguidamente, se les preguntara qué esperan que suceda cuando se haga pasar corriente por las
bobinas. Se discutira qué puede pasar y por qué, y se anticipara la respuesta, utilizando la ley
de Lorentz, en el caso de los alumnos de Bachillerato. Para el caso de los alumnos de
Secundaria o de la asignatura de Ciencias para el Mundo Contemporaneo, la ley se les puede
introducir brevemente, o se les puede dar una sucinta explicacién sobre la modificacién de la
trayectoria de los electrones debida al campo.

Para verificar experimentalmente las hipdtesis, hacemos pasar la corriente por las bobinas y
vemos que, efectivamente, la corriente del fotodiodo cambia debido a que ahora hay mas
colisiones entre los electrones y los atomos neutros, de forma que aumenta la luminosidad.
Esto se debe a la modificacion de la trayectoria de los electrones (que se ve aumentada) debido
al campo magnético introducido por las bobinas, tal y como se comenté en la seccion anterior.
Esta situacion corresponde a la figura 5 (derecha). Como se ve, el amperimetro pasa de 40 a
42 pA. Hemos utilizado un amperimetro analégico para ilustrar mejor el experimento.
Naturalmente, se puede utilizar un amperimetro digital. En este caso, serfa mejor seleccionar
manualmente el rango de medida, por ejemplo, de 100 pA.

Finalmente, se promovera
que el alumno investigue
sobre otros dispositivos que
alberguen plasma en su in-
terior, atendiendo al uso
que reciben, como, por
ejemplo, la llamada televi-
sién por plasma, o que rea-
licen trabajos monografi-
cos sencillos sobre aquellos
aspectos que mas hayan
atraf{do su atencién sobre el
plasma. Conviene invitar a
que los alumnos realicen ex-
posiciones orales de sus tra-
bajos, ya que es un aspecto
importante en relaciéon con

. . Figura 5. Dispositivo experimental con las bobinas desconectadas (izquierda)
la convergencia al espacio y conectadas (derecha). Se puede apreciar un zoom del dial del amperimetro
EEES. donde se observa la vatiacion de la corriente medida por el fotodiodo.

Conclusiones

En el presente trabajo, se ha presentado una propuesta para introducir un concepto nuevo de
fisica a los alumnos de niveles preuniversitarios: el plasma. En esta propuesta se pretende
motivar a los alumnos, asi como fomentar su interés por la tecnologia y la aplicacién de la
fisica que les rodea. Para ello, se hace uso de objetos cotidianos como los tubos fluorescentes,
y de las TIC en el aula, asi como se aborda la introduccién del concepto desde una perspectiva
CTSA. Asimismo, la introduccién tedrica del concepto de plasma les permite adquirir una
vision conjunta de las diferentes partes de la fisica que estudian, de forma que se les presenta
la multidisciplinariedad del plasma como suma de diferentes ramas de la fisica como el
electromagnetismo, la fisica atomica o la termodinamica. Asi, se pretende que el alumnado
interiorice conceptos fundamentales como la carga eléctrica, la energfa térmica o los campos
eléctricos/magnéticos. Por dltimo, la demostracién experimental de que un tubo fluorescente
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esta compuesto de plasma le da solidez a la propuesta, creando debate y viendo la presencia
real del plasma en objetos cercanos. Estamos preparando la presentacion de esta propuesta
con alumnos de secundaria y bachillerato. El estudio de los resultados y la evaluaciéon de
dichas experiencias seran objeto de futuros trabajos.
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