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CAPITULO 	1. 

LA POLARIZACION INDUCIDA POR CHOQUE EN UN DIELECTRICO 

TEORIA DE ALLISON. 
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INTRODUCCION 

En el ano de 1960 G.E.Hauver y R.J.Eichelberguer - 

CRefe 1) observaron que el paso de una onda de choque por 

el dieléctrico de un condensador se traducía por una cor- 

riente eléctrica a través de la resistencia que conectaba 

las placas Los resultados muestran que existen cambios 

en las propiedades eléctricas de los materiales sometidos 

a la influencia de una onda de choque e 

El fenómeno ha sido estudiado (Ref. 1-6) e inter - 

pretado en términos de una polarización eléctrica induci- 

da por la onda de choque El punto de partida es el si-- 

guiente 

"Si un dieléctrico se coloca entre dos electrodos 

conectados por una resistencia , entonces la polarización 

inducida por la onda de choque ,provoca una corriente e-

léctrica que es medida mediante la diferencia de poten 

cial que se establece en los extremos de la resistencia 

(Fig. Ie1) 

F EeAllison (Ref.3) própuso una teoría en la cual 

las ecuaciones que describen el fenómeno involucran las - 

propiedades de propagación de la onda de choque y las ca- 

racterísticas eléctricas del material en observación ,dan 

do una expresión explícita para la corriente eléctrica en 

función del tiempo En este trabajo presentamos un méto- 

do diferente para medir la polarización inducida por el 

choque 



I.1 	BREVE DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL  

El dispositivo experimental que se usa para obser -

ver el efecto de polarización inducida por choque está i-

lustrado en la figura I.1 . Nos permitimos notar que no 

cuenta con fuente eléctrica externa y que representa un 

circuito RC simple en donde el condensador es de placas 

paralelas 

Figura 1.1 	Esquema del dispositivo experimental que se 

usa para observar le polarización inducida - 

por . choque en un dieléctrico R es la rasij 

tencia de carga . 

CARACTERISTICAS DE LAS SEÑALES REGISTRADAS EN LOS 

. 0SCILOGRA1AS 

Las seriales experimentales se toman fotografiando 

la traza del osciloscopio , figura 1.2 , mediante una cá-

mara polaroid que s• acopla a la pantalla del oscilosco-- 
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pio • De la figura 1.2 podemos resaltar lo siguiente : 

La entrada del choque en el dieléctrico se traduce 

por un salto violento en la tensión Vo = IoR 	du- 

rante un tiempo 45t , medido entre los extremos de 

la resistencia de carga R 
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Figura 1,2 Fotografía de un oscilograma típico (Ref. 4) 
correspondiente al efecto de polaización in 
ducida por una onda de choque en un dielécoh- 
trico • 4 cuadros horizontales EE 4'x 10-7 e 
4 cuadros verticales 21 0.8 Volts 

No hay une traza en el lapso inicial ( O, 

dado que el cambio en la tensidn sucede en un tiem 

po menor que el tiempo de respuesta del osciloscoh. 

pio (ver figura 1.3 ) : Desconocemos como cambie - 

el valor de la tensión V inmediatamente después de 

que el choque penetra en el dieléctrico 

La tensión continúa aumentando gradualmente confoL 
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Figure 1.3 Forma típica de un oscilograma Vo  valor del 
salto inicial de la tensión . , hit lapso que m 
tarda en registrarse la señal , al tiempo to  
la onda de choque .11ega el segundo electrodo. 

me el choque se acerca al segundo electrodo ;la grdfica -

de la tensión es cdncava hacia arribe e 

La traza desaparece de la pantalla al tiempo to 
presumiblemente por el choque que se refleja en el 

segundo electrodo e 

1.2 	CARACTERISTICAS DEL FENWENO  

El fenómeno 

Solo se observa en materiales polares . 

El salto inicial de la tensión Vo es directamente 

proporcional a le superficie A de los electrodos -

(*figure I.4) • 



4 	e 	e 	10 	12 

A RE A —mm2 

Figura 1.4 Dependencia de la corriente eléctrica inicial 
Io = VoR -1  ,respecto al drea A de los electro 
dos (Ref. 2) Xo = 5.08 mm . 

Vo es inversamente proporcional al espesor X
o de 

la muestra (Figura 1.5 ) 

Figura 1.5 Dependencia de la cooriente eléctrica inicial 
Io 	respecto al espesor. X ° de la muestra -- 
(ref. 2 ) A la 506.7 mm 2  
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Vo varia en proporción al momento dipolar permanen- 
te de la muestra 

Vo es función de la intensidad de la onda de choque. 

La polarización se establece en un tiempo menor a 7 

nanosegundos ( tiempo de respuesta del osciloscopio) 

La resistencia de carga tiene una influencia despre- 

ciable sobre el salto inicial de la corriente eléc— 

trica ,. siempre que ésta sea menor que 900.11 (fi-- 

gura /.6  

1 x103  • 
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102 	103  

REIBIIIIITENCIA ~0mh 
igura I.b Dependencia del salto inicial de la corriente 

electrice respecto al valor de la resistencia 

de carga R (Ref. 2) . 

1.3 MECANISMO BASIC() DEL FENOMENO  

Hemos representado en la figura 1.7 una molécula - 

del dieléctrico , como una mancuerna que tiene en sus ex.,  

timemos dos masa• diferentes y un momento de dipolo elle-- 

6 
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Figura 1.7 Modelo de una molécula del dieléctrica antes 
durante y después del choque , mostrando la 
forma en la cual el dipola se orienta en el - 
sentido de propagación de ld anda de presión , 
y el efecto de elongación del eje molecular 
U es la velocidad del frente de choque 

trico permanente pirelelo a ella . 

Las tres figuras representan a la molécula antes , 

&orante y después de haber sido sometida al frente de cha 

que . Como podemos observar en la figura , hay un doble e 

facto sobre las.  moléculas s una elongación y una alinea- 

ción en le dirección de propagación del choque que se - 

traducen en una "polarización efectiva de cada•molécula 

La suma de los momentos dipolares resultantes en ese pro• 

ceso',. nos determina la polarización inducida por el cho- 

que . Lo anterior se refiere al nuevo estado eléctrico de 

la región por detrás del frente de choque 



I.4 TEORIA DE ALLISON  . 

La figura 1.8 muestra el dieléctrico al tiempo t 

Las distancias son relativas a le posición inicial de la 

interface dielgctrico - electrodo 1 (el que transmite el 

choque) . Si U es la velocidad del frente de choque y u - 

es la velocidad de partícula entoncesesa interface se en 

cuentra al tiempo t en ut y el frente de choque (eh) en - 

Ut . También mostramos el espesor inicial X0  del dieléc--

trico El elemento de volumen que se encontraba inicial-

mente en 3 se encuentra al tiempo t en la posición a 

x =t + t - 

Para la descripción del fenómeno son también necesarias o 

tras variables eléctricas como 

C3 	Vector de desplazamiento eléctrico , 

1E 	Intensidad del campo eléctrico , 

Ole 	Polarización inducida por via eléctrica .9 

Polarización inducida por el choque 

iCo 	Constante dieléctrica de la muestra . 

Las variables que describen al medio antes dé ser afecta- 

do por la onda de choque tienen asociado un sub-indice o . 

Allison describe el fenómeno de la siguiente manera : 

Por' delante del frente de choque el desplazamiento eléc— 

trico está dado por : 

* roniot pb 	Ie4.1 

en donde 011im 8.8544 x 10-12 f/m . 

e 



u 

ut.al 

ut 

xa 

Figure I.6 Modelo utilizado pare la descripción matemática de la polarización indu- 
cida por un frente de choque en un dieléctrico (Ref.3) U represente le 
velocidad del frente de choque , u le velocidad de partícula después del 
choque,' interface Electrodo-dieléctrico al tiempo t=0 , I' interface e-
lectrodo-dielíctrico al tiempo t después del choque , II:interface die--
léctrico electrodo , 8 posición de una rebanada de dieléctrico antes del 
paso del choque , 	posición de la misma rebanada de dieléctrico al --
tiempo t después del paso del frente de choque 



Por detrás dafrente de choque el estado eléctrico de la 

muestra esta dado por : 	, F2 y he , con 

rir: cut' 	iSr 	1.4.1' 

La teoría de Allison se fundamenta en las siguientes Hipó 

tesis : 

PRIMERA HIPOTESIS . 

Problema unidimensional : Los vectores D , E yl% 1Ib 

son paralelos a la dirección de propagación del cho 

que (Frente de onda plana ) 

SEGUNDA'HIPOTESIS 

Dado que no hay cargas libres en el dieléctrico el 

vector de desplazamiento eléctrico es continuo : 

a_ a o 
se sabe que para un condensador de placas paralelas 

13asCODI 	I.4.2 

tenemos entonces que para la región no afectada por 

el choque a 

D o Cele)  4. lo  = Keipte  = 131/A por tanto 

jo ;J: GOICaea" 
	

1.4.3 

Para la región bajo choque requerimos la TERCERA HIPOTE-- 

SIS : 
La polarizatidn total Flen la región por detrits - 

del frente de choque puede expresarse como : 

= 	+ Vich 	 1.4.4 

donde 	01= polarización de origen eléctrico y 

9 



kit = polarización de origen mecánico (induci- 

da por el choque ) 

ch se define en la región Lb$ 	Ut . El choque 

produce un momento dipolar neto por unidad de volumen el 

cual decae con un tiempo de relajamiento característico 

Ch (1 
 

t) !cho exp -(1 	
1/m'I I/Y] 1.4.5 

(Ref. 3 # °c. 8 ) 

en donde Pah  es el valor de la polarización inducida por 

el choque y S es la posición inicial de un cierto elemen 

to de volumen (figura 1.8) que es alcanzado al tiempo 1/1.1 

por el frente de choque 41 La posicidn1K al tiempo Me]. e • 

lemento de volumen inicialmente en 3 esté dada por : 

Xis I • u(t — 4/U) we> 	= UOC utOU tie) I•4.6 

sustituyendo 1.4.6 en 1.4.5 tenemos 

(j ~ u) 	. 
1 	1.4.7 

De acuerdo con la figura 1.8 y considerando que Ells. 

podemos escribir la diferencia de potencial V como 

NI:J.

Lit 	Ut 

Ei3dx 	fEde 

Xo 	ut 

 

KoeciA 

 

ieVa  Pah  d X .  
U% 

1.4.8 

 

sustituyendo 1.4.7 en 1.4.8 e integrando tenemos 

10 
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V- t) _ sólo- ut 4Q(U u)t *ir 
150 #k t;* 	K 	dm lactiju k Ce 

1.4.9 

CUARTA HIPOTESIS 

V(t) 2: ó 

Al conectarse los dos electrodos por medio de la re 

sistancia R 	tenemos por. la ley da Kirchhoff que : 

V + I :O 

I Electrodo 
II Electrodo' 
I) Dielictrico 
ch Frente de choque' 
U Velocidad. del frente 

de choque 
X0  Espesor de le muestre 
R Resistencia de carga 
I Corriente eldctrice. 

considerando que el dispositivo experimental ea un 

circuito Rey partiendo del supuesto que la constan 

te de tiempo 04 es muy pequena comparada con el - 

tiempo que tarda en propagarse el choque OVIL1 ,ea 

to es : 	RC t< XIU 

entonces la diferencia de potencial en los extremos 

de la resistencia es despreciable comparada con V(t) 

Por-  lo anterior podemos suponer que V(t)1X 	En -

consecuencia de esta aproximación se puede estable-

cer que la calda de potencial V(t) debida a la 

transferencia de carga en la superficie de los ella 

trodos (terminas primero y segundo de la ecuación 

) es idéntica y opupste a la producida por la 

11 



polarización (tercer término de la ecuación 1.4.9) 

esto último nos permite escribir Q como : 

t CZ() 	Pehes Alca  (thu)(1 -  r-D 
K(Xe  - Ut) Ko(IU - u)t 

1.4.10 

Al derivar.  1.4.10 respecto del tiempo obtenemos una expre 

sién para la corriente eléctrica : 

1(t) s 4(t) w ilektsIGANw)11K(Xcaustit)+KcatU-.1dt}eualk - 
LK(xO  ut) K. (Uu)t] 

—•rci 	ela'tfrr JK21(u 	Kul 	1.4.11 

con la expresión 1.4.10 se puede calcular la carga total-

transferida de una placa a otra por el paso del frente de 

choque ,. calculando Q al tiempo to  = Xo/U 

• PthaLU (1 ii44111j  Q a 	 1.4.12 

y con la expresión 1:4.11 se puede determinar el valot i— 

nicial de la corriente eléctrica Io  calculando 1(t) al 

tiempo t: ig 0 : 

/o  a  "oh m CLI skiKaA 	 1.4.13 Kge 

12 
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INTRODUCCION 	En la primera sección nos proponemos en! 

'izar el contenido físico de los parámetros K, ir y Pche  

utilizados en la teoría de Allison Posteriormente anali 

viremos le dispersión de éstos parámetros en una serie de 

experimentos típicos En la siguiente sección discutiré- 

mos en relación al lino I(t) que Allison supone distinto 
t-e>0$ 

de cero resultado que conduce e una contradicción Techi 

ea-experimental Finalmente haremos una confrontación de 

los resultados del ajuste propuesto por Allison pera re-- 

producir Ie(t) (corriente eléctrica experimental medida 

como función del tiempo_) y los correspondientes a un isq. 

justo e una cuadrítice por mínimos cuadrados Los resulm 

toldos para le cuedrátice se mostrarán con menos disperiipm¿ 

sido respecto de le señal experimental que aquellos ób- 

tenidos por el método de Allison Lo anterior nos permi- 

te argumentar que 

Si Allison propone reproducir la señal experimental 

en bese a un ajuste de parámetros K loe Gua- 

les 
Y echo 

les se manipulan simultáneamente en la ecuación I.4.10 

entonces nosotros proponemos un ajuste por mínimos cuadra 

dos 	método que además de minimizar la dispersión respla 

to a los resultados experimentales nos permite obtener 

un valor pare ío  (salto inicial de le corriente eléctrica 

e1 momento de penetrar el frente de choque al dielietricol  

éste valor esperado en el marco de le teoría de Allison - 

esté representado en le ecuación 1.4.13 ) sin comprometer 

'alnedn parámetro como se hace en el ajuste propuesto por 

1 : 



Allison (ecuación 1.4.11 y 1.4.13 ) 

Por otro ledo es importante pare le fundamentscidn 

de le teoría de Allison que los parámetros K ,ir Y Pcho 
obsrven un comportamiento uniforme pare un conjunto de ex 

perimentos , en la sección 11.2 mostraremos que uno d• - 

los perdmetros (Ir ) no observe uniformidad en sus velo • 

res pare un conjunto de experimentos (Ref. 2) 	lo cual - 

implica una inconsistencia en le teoría de Allison 

En l• sección 11.3 mostraremos que el hecho de con 

siderer lo  # anos conduce e resultados físicamente finas' 

■isibles 

II.1 SIGNIFICADO FISICO DE LOS. PARAICTROS K 

sho 

En el pleno teórico las relaciones 1.4.10  1.4.3 

y 1.4.4 nos conducen e 

CI 	K Co a 4» Pe  + Pah  

%h = 93he °JI PI tAr 11.1.2 

•xpresiones físicamente discutibles 

Le expresión II.1.1 se planteé bajo el supuesto de 

que le polarisecién de una rebanada de dieléctrico bajo -- 

los efectos del choque puede escribirse como a. 

0,  21: FIL f Pah 	11.1.3 
en donde 	P•  •  (K 1),E 	11.1.4. 
afirmamos que les relaciones II.1.1 	II.1.3 son discuti- 
bles ya que I 

14 



No tiene sentido escribir le expresión 11.1.3 en 

términos de dos cantidades' Pe  y  Pch físicamen- 

te indistinguibles ; 6 puesto de otra manera , si 

físicamente medimos une polarización P ¿ Cdmo po 

demos descomponerla en las dos partes propuestas ?. 

Respecto a le relación 11.1.2 podemos decir que es 

físicamente razonable,p pero sin conecclén aparen- 

te con el tiempo de relajamiento del dieléctrico - 

que se puede medir mediante experimentos rutine ‘m 

ries en el leborutorio 

Finalmente notemos que aunque las relaciones 11.1.2 

11.1.4 son independientes le que se usa es le 

ecuación 11.1.1 en le que se definen simulténeemen 

tilos tres perímetros 1.e. 

K gol + %ha  IsliP 1 t 

Le medida de estos perémetros procede mediante un ajuste - 

que minimizo las diferencies entre una asnal teórica (1.4. 

11 ) y une experimental 

Por lo anterior podemos pensar que le teoría de • 

Alisan depende fundamentalmente del ajuste de los ~ésa 

tres K ,Ir  y pelo  que permiten reconstruir le ~el ent 
rlsentel a través de le ecuación 	Posteriormente 

discutiremos más objetivamente este planteamiento 

e e e 	ellee 

15 



11.2 DISPERSION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS PI  

Nosotros esperemos a priori , que los tres ~date- 
tras tísicos de Allison K,11.  Y Pcho 	mp sean ademé* de re, 

producibles ,. razonablemente continuos mientras no haya - 

transisiones de tasa e Los valores ajustados al experimen 

to muestran sin embargo una dispersidn demasiado importan 
te que no deja ver clero la dependencia que tienen con la 

presidn del frente de choque • 

La figura 11.1 nos muestra le gráfica correspon 

diente a un conjunto de valores de Ir pera distintos valg 

res de la presión de le onda de choque • Estos valores - 
fueron obtenidos por G.E. Neuver (Ref. 2) • 

Figure 11.1 Dispersión del ~estro '1" respecto el va CP 

ler de la presidn de la onda de choque • 

CRef. 2) 



110 	 2(50 

• 

• 

. 

En el análisis de regresión para 1  (P) obtenemos 

los siguientes resultados : 

Ordenada al erigen 

Pendiente 

Coeficiente de correlación 

5.6 x 10-7 e 

1.2 x 10-9  a/KBer 

0.423 

La gráfica 11.2 corresponde a valores de la cone-- 

tante dielictrica K respecto a la presión de le onda de 

choque (Ref. 2) 	El análisis de regresión pera K( P) nos 

muestre los siguientes resultados : 

Ordenada •l origen 	3.6. 

Pendiente 	 •.95 x 10-3  Keer-1  

driv 	0.26 (Esc.graf43,50•) 

PRIEIBION~ Miar 

lisura 11.2 Dispersión del perdeetro K respecto del va- 
lor de la presido de le onda de choque(Ref2) 
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Le gráfica 11.3 muestre los valores de no Pc respec 

to de le velocidad de le onda de,,choque que lo induce .En 

este caso no determinemos recte.de regresión puesto que -

no tiene sentido , dado que los puntos se ajustan mito a U 

na curva de la forma y al bxm  • Procedimos entonces 

tuvimos los siguientes resultados $ 

b s 130.7 x 10-69  Cm-2  (m/s)4.17  

• o 17.17 

Coeficiente de regresión 	0.983  

me 2.06 x 104.S  C m2 - (rP choePchoT 

y ob- 

No debemos pasar por alto el valor del coeficien-

te de correlación obtenido pera las parejas (P 1.(PlIel 

cual no garantiza le dependencia del pardaetro 1' y le pri 

elan de le onda de choque 

En el caso de le constante dielictrice K la disp.Z 

Sión de los valores experimentales respecto de la recta 

de regresión es significativa sin embargo observa unifor- 

midad en su variación respecto • le presión del frente de 

choque 

La dispersión de Pcho  respecto de le velocidad de 

le onda de choque es pequen(' respecto e. le curve ajustada 

Pcho (U) • b U • sin embargo no podemos garantizar 

le reproducibilidad de los valores de b y m para otro con 

junto de valores experimentales • 

11I 
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Figura II* 4 El dispositivo experimental representa un circuito RC siendo I y II 
las placas del condensador la linee I indica le posición de la in - ► 

terface Dieléctrico Placa I al tiempo t (medido a partir de la entra• 
da del choque al medio «eléctrico 1') La distancia entre las pla - 
ces esté dad* por d =.X0  - ut X0  es el espesor inicial del dleléc- 
trico U es la velocidad del frente de choque (eh) y u es la veloci- 
dad de partícula después del choque 



N/R  = — ilt)IR II I 11.3.5 

• 

en donde I(t) es le corriente eléctrica en la resistencia 

al tiempo t , considerada positiva en el sentido que se -

muestre en le figura 11.4 

Sustituyendo 11.3.5 en 11.3.4 y despejando le int" 

gral tenemos que $ 	11  

Cittl(x0  - ut) = ih 1 (I) FI 	ib  pa  (x • t) 	11.3.6 
E Limik  

Notemos que la ecuación 11.3.6 nos permite eva 

luar le integral del segundo miembro , ya que en el prila 

ro tenemos exclusivamente variables accesibles a le medi- 

de experimental En lo que sigue estableceremos una rela 

ción que liga el campo Epol  con le polarización P Pe.1 
re esto recordemos le Ley de Gauss pare el vector desple- 

semiento eléctrico D *Gee 
	a 

Onda= qi II.3.7 

en donde le integral se extiende e una superficie cerrada 

Y ql es le carga libre total encerrada en elle Usando - 

les ecuaciones 11.3.2 y 1.4.2 podemos s'escribir le dell 

niel& del vector D como 

O 
A EoA 

+ 

   

de dónde se sigue le relación buscada 

Aos, 

‘E' 115pol 
-4 
P s3 O nem 

éste relación nos permite simplificar le ecuación 11.3.4 

en 
20 
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ad!) (u -u) t. 
Acta  Ka 

11.3.9 

Ahora bien la integral que aparece en la ecuación 

11.3.9 puede separarse en dos contribuciones : 

Le primera sobre le región R1 , figure 11.4 coa 
prendida entre la interface ID (Placa I - Dielécw. 

trico ) que se mueve con una velocidad u y el fren 

te de choque (ch) que se desplaza con una veloci~ 

dad U y que se expresa como : 
r

u

e 
gmpt e t):1x 11.3.10 
t 

y la segunda sobre la región R2 , en donde la pola 

rizacién es uniforMe y que se expresa como 

X(2  
ps (thix 11.3.11 
Lit 

Sustituyendo 11.3.10 en 11.3.9 obtenemos 
ut 	" catre-ip ut) 	 a 

	4- 1(14R 2rill 	Che 	p(t) dx 
coilk 	 Cola a  ut 	

Lit 11.3.12 
la polarización •n le segunda región es producida énjcamm 

mente por las cargas en las placas y este dada por s 

pam •zi 	- 	) 	 11.3.13 

en dónde Ko es la constante dielictrica de lá muestra Y A 

se la superficie del dielictrico 

Usando la expresión 11.3.13 pare simplificar le 

cuacidn 11.3.12 obtenemos : 
ut 

imig 4.  • and (x.2.. u ti;  1 xethd + C1" 
eroat ro Lat 

1 	 21 



y despejando la integral tenemos s 
fut 

Cigt)(xer u t)  / 
Alt15.1P(xot)dx.-1  Cc:31MR+ 	+y: 

A Ke  
ut 

J.\ ca(t)(u. u)t  
K./ 	A 

11.3.15 

El valor medio de<Ph , de la polarización en el medio ba- 

jo choque se ousde expresar como sigue : 
Ut 

S 

egh . A Lel 	1 	 1(t) 	R Co  0(t) 
• ,ch=0,zra t  .-1 tu. u)t 

Plititlditt: 	+ (u- u)t 
u%  a. atci-U 4 

- A 	-ult 	11.3.16 
Pera obtener' el salto inicial de la polarización 

11 entrar la onda de choque 'procedemos e determinar el 

limite por la derecha de <P> ch 1, esto es *a 

b P 5, Lim<P,chr- 1." 
p

.-r.)t
♦  

A 	^ Kehj - u)t. 11~0+ 	
Lías eneR M0 ♦ C4(4)(X— Uil 

	

4 ~~~15 + 

	

11.3.1? • , 

le carga Q(t) ee continua por hipótesis por lo que el li-

mite por la derecha del begundo termino es nulo El lista 

te del tercer tirmino)puede determinarse mediante le re-- 

gis de L'Hopital 

PCa-U4Cale)  = L Im4[64(cs''Ut)"' U C10) 
1-1-143. 	

,1  
Koki-u)t %m'O 	A Kati./ doui 

[Clitp•  
t 0 	

jUt) 
 A 

 K*14] 	 
K Limu) 15+1"  -u)  

im7e(13.44 

Si este dltimo es finito y diferente de cero en-

22 
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tomes el limite del primer termino de le ecuación II.3. 

II es infinito Pera evitar este valor infinito , que - 

no 4:s'observa en las trazas experimentales (le figura 1.2 

muestre una traza. experimental) es necesario suponer que 

lie I(t) = 0 , de otra manera no tiene sentido físico 
t~.0* 

lin+ (0 5  NO PUEDE SER INFINITO 
t.-•04 

Aplicando la regle de L'Hopital al limite del prime': tire. 

mincr (considerando que I(0 ) a O) para investigar su ve 

lor tenemos que : 

R 	ito) Ap= Lani  R 113«1) Pq EU: uf i 	114.19 11- u) t aregMa Vero:1;st' 1111  L-Iu 

éste resultado no puede demostrarse experimentalmente da- 

do que no hay forma de medir-  I(0) 1  empero en el capitulo 

III de éste trabajo proponemos un método pare la determi- 

necidn de AP • 

No dejaremos de señalar éste otra inconsistencia 

de le teoría de Allison I(0) jit O nos conduce a resulta 

dbe físicamente inadmisibles 

e ell>41>e e e** 



11.4 CONFRONTACION DE LA CALIDAD DEL AJUSTE DE  

UNA SEÑAL TEORICA 1:1E ALLISON CON UNA CUADRA  

TICA AJUSTADA POR MINIMOS CUADRADOS  

En le seccidn II.1 nos preguntamos sobre el senti 

do físico de los parámetros de Allison 	 cho , K 
	

l• 
El apoyo mds consistente pare la teoría de Allison es que 

s• puede ajustar con buena presicidn una serial "tedrice"a 

los resultados experimentales , mediante le expresidn 1.4 

En esta,seccidn vamos e comparar objetiva y grdfl, 

cemente el ajuste de una señal tedrica de Allison 

tre el ajuste de une cuadrdtice Ambos ajustes los con--, 

frontaremos con una señal experimental 

Le serial experimental le obtuvimos de le fátogram.; 

'leude una traza ,. figura I.2 , en le que se observa el 

cambio.  en le diferencia de potencial en los extremos de 

le resistencia como función del tiempo Por le Ley de 

Ohm tenemos que 

1(t) - V(t) / R • 

Se seleccionaron n puntos de le traza para detona", 

ner los valores correspondientes de la corriente eléctri- 

ca para cada tiempo t e tabla 11.1 

Pera trazar le señal tedrica de Allison es nece~ 

río evaluar:primero los perdmetros cho  K y ir • Sus- 

tituimos les ecuaciones 1.4.12 y 1.4.13 en le ecuacidn I 

4111 y obtenemos una ecuacidn pare I(t) que no depende de 

24 
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cho y K 	I(0) se determina directamente de le traza y 

Q sm obtiene por integración numérica de I(t) En seguim 

de se seleccione el valor de T de tal manera que : 

11 (I(ti 	) - le(ti) )2 	sea mínima 
1 1 

El valor de l'obtenido nos permite obtener Pcho  de 

1.4.12 y el resultado pera K se sigue de 1.4.13 Los re 

multados obtenidos para el experimento El son s 

K • 5.27 	Im 2.7 x 10'7  s 	Pcho  á 1.1 x 10-4  
C m-2 

Ref. 4' , los valores numéricos para I(t en se encuentran 

•n la tabla 11.1 e Por.  otro ladó la señal ajustada a una 
• 

períbola ]a  (t)le  + llt + 12  t 2  ee obtiene mediante 

el procedimiento de mínimos cuadrados aplicado a los re~ 

cuitados experimentales 

El sistema de ecuaciones que nos permite determi 

nar los coeficientes Io , I1 • 12 es 

u 
n Io it! 12  .i1.(t ,„ 1.1 .11a (ti 

1O 	lithi 	114 19  
1111 	

on 	 1:1 — — 

1 	i 	 i the 131 	. 	iii 41  1 	
IIt4'I 	á 1 (t )  

	

im i 2 	l 	i 	ti  
e 

n 

II
Ie(ti) es el valor de la corriente eléctrica experimental 

al tiempo ti. Los re3ultados obtenidos fueron t 

II 	10 o 0.0 xi10'
3 A 

II Ih45.0 it 10 3  A e 41  

II 
Ige e 94.7 x 109 A  •4 

1 
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TABLA II.1 . 

1 	x1 	Yi 	Vi(t) 	Ie(ti) 	Ie(ti) 	IA(ti) 
cm. cm. n0-3v x10-3a. x10-3a. x10-3a. 

	

1 0.52 4.19 410.78 8.22 	8.49 	8.45 

	

2 0.80 4.22 413.73 8.28 	8.35 	8.38 

	

3 1.10 4.22 413.73 8.28 	8.25 	8.33 

	

4 1.40 4.2o 411.77 8.24 	8.19 	8.29.  

	

5 1.70 4.17 408.82 8.18 	8.17 	8.28 

	

6 2.00 4.19 410.78 8.22 	8.19 	8.29 

	

7 2.30 4.22 421.57 8.43 	8.35 	8.37 

	

8 . 2.90 4.40 431.37 	8.63 	8.50 	8.45 

	

9 3.20 4.50 441.18 8.82 	8.68 	8.55 

	

10 3.50 4.60 450.98 9.02 	8.90 	8.68 

	

11 3.80 4.72 467.75 	9.26 	9.17 	8.84 

	

12 4.10 4.90 480.39 9.61 	9.48 	9.04 

	

13 4.40 5.08 498.04 9.96 	9.82 	9.26 

	

14 4.70 5.21 510.78 10.22 	10.21 	9.53 

	

15 5.00 5.44 533.33 10.67 	10.64 	9.84 

	

16 5.30 5.68 556.86 11.14 	11.11. 10.19 

	

17 5.60 5.90 578.43 11.57 	11.62 10.60 

	

18 5.90 6.12 600.00 12.00 	12.17 	 11.07 

	

19 6.20 6.40 627.45 12.55 	12.76 	11.60 

	

20 6.50 6.70 656.86 13.14 	13.39 12.21 

	

21 6.80 7.08 694.19 13.88 	14.07 12.91 

	

22 7.10 7.40 725.49 14.51 	14.78 13.71 

	

23 7.40 7.85 769.61 15.39 	15.54 14.63 

	

24 7.70 8.32 815.69 16.31 	16.33 . 15.68 

	

25 8.000 8.80 862.75 	17.26 	17.17 	16.90 

	

26 8.30 9.30 911.77 18.24 	18.05 	18.31 

	

27 8.50 9.70 950.90 19.02 	18.65 	19.38 

Ie(ti) corriente eléctrica experimental, Iu(tOcorriente eléc 

trisa por ajuste de una cuadrática , IA(ti) = i(ti,T) valores 

de la corriente eléctrica obtenidos con la expreeidn 1.4.11 . 



los valores de Ic( ti ) se presenten en la tabla II.1 . 

Las gráficas correspondientes a Is(ti  ) 	Ic(t ) 

e / (ti  ,ir) se encuentran en la gráfica de la figura • 
1/.5 en dónde se puede observar que el ajuste de la cuate  
drdtica Ic resulta más bondadoso que el ajuste de I(t 

T) obtenido por:el método de Allison Esta aseveracidn 
se fundamente en los siguientes valores de la dispersión 

de cada uno de los ajustes respecto de los valores expe - 

rimenteles 

11 ( Ie(t1 ) 	Ic1 (t ) )2  •  6.33 x 10  -7 A2 

)2a 9.77 x 1015  A2  
be f 

en donde Ie(t) representa los valores de la cooriente 

llictrice experimental las desviaciones típicas corres: 

pendientes son s 

ec is 0.15 mA 

A • 1.83 mA 	sA texporisontalwitti. ) 

La desviación típica de los resultados obtenidos 0 

por el método de Allison respecto de los ~Ores experi m 

mentales resulta del orden de 12 veces mayor que la des - 

viscidn típica correspondiente a los valores de la cuadril 

tics respecto a los experimentales 

Nuestros resultados quitan el apoyo experimental - 

11 esquema de Allison Ademée de que considerar Ioé0 es 

laque conduce a zunatzinconsistencia,fisicements mis sig- 

nificativa En el siguiente capitulo propondremos un mdk 
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Figura:U.5 En 'eta gréfica podemos apreciar les diferencias entre los resultados 
experieehteles de la corriente eléctrica Is(ti) (9) con aquellos obte-
nidas por el eitodb de Allison (4 (cc. 1.4.11) y los correspondientes 
al ajuste de la cuadrdtice (~) 



todb nuevo que nos permitiré medir objetivamente el salto 

de polarización inicial inducida por el choque sin ajuswhó 

ter parámetros y partiendo del supuesto de que lo  10 0. 



CAPITULO III 

DETERMINACION DEL SALTO INICIAL DE POLARIZACION 

INDUCIDA POR UNA 	ONDA DE 

CHOQUE . 

III.1 	DETERMINACION DEL SALTO DE POLARIZACION 	P 

EN TERMINOS DE VARIABLES EXPERIMENTALMENTE 

ACCESIBLES . 

111.2 	PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA LA DETERMINA.... 

CILIN DE P . 

111.3 	ANALISIS COMPLETO DEL EXPERIMENTO p. . 

I11.4 EL SALTO DE POLARIZACION P Y SU DEPENDER 

CIA EN LA VELOCIDAD DE CHOQUE . 

111.5 CONCLUSIONES 





INTRODUCCION 	En este capitulo plantearemos un nuevo proce.' 

dimiento que nos permitirá determinar el salto inicial de la-

polarización inducida por el frente de choque (cf. 11.3 ) dP 

En la primera sección determinaremos una expresión explícita-

para AP . En la segunda sección expondremos el procedimiento-

detallado para la determinación de AP . En la tercera sección 

ilustraremos el procedimiento con el experimento El . En la . 

cuarta presentamos los resultados obtenidos con otros 10 ex. 

perimentos como función de la velocidad del frente de choque--

U. La última sección esta dedicada a nuestras conclusiones . 

III.1 	DETERMINACION DEL SALTO DE POLARIZACION 41P EN TERMI 

NOS DE VARIABLES EXPERIMENTALMENTE ACCESIBLES . 

Hemos visto• en 11.3 que el salto inicial de la polarización — 

inducida por la onda de choque es : 

AP 

. 	• E oR I(0+) 

 

(U - u) 

sin embargo debemos tomar en cuenta que : 	• 

• .1 
	 • 

I(t) no es una observable en el experimento . 

I(t) no puede medirse en une vecindad al origen 

debido al tiempo de respuesta del osciloscooio . 

Lo anterior nos induce e buscar otra camino para la determina 

ción de 	P . Tomemos como punto de partida la ecuación 11.3. 

15 , sustituyendo en ella la función experimental F(t) definj 

de en 11.3.9 . 

El valor medio déla polarización en la región sometida a coa 

présión , está dada por 11.3.16 : 

2S 



el lim °>ch 
t--90 + • 

111.1.3 

COMO 

1 
11 
1 
1 
a 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

<p>

ch 

Ir 
 (U

A
1
t
U)t 

El E(t) 

La expresión 111.1.2 nos permite escribir 

¿IP = lím (9> ch 

De este modo AP se obtiene mediante un análisis del comporte 

miento de E(t) alrededor del origen . Este análisis puede ha.4 

verse gráficamente 6 biAn puede implementarse una técnica más 

objetiva ajustando a los resultados experimentales Ee(ti) un 

polinomio por mínimos cuadrados 

111.2 	PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA LA DETERMINACION DEAP . 

En esta sección presentaremos un procedimiento que nos permi-

ta graficnmente y mediante un ajuste por mínimos cuadrados el 

valor de ¿O . El método lo aplicaremos al experimento El cm 

ya traza aparece en le figura. I.2 

PROCEDIMIENTO 

P/ Se analiza la fotografía de le traza experimen 

tal con un papel milimétrico transparente ha.. 

tiendo coincidir su origen con el de-.la.-.traza 

seleccionando enseguida n puntos sobre le tra.. 

za ( n"•30 ) . 

P2 Se determina la escala que nos permita pasar . 

de xi (en cm.) a ti  (en ns) y de yi (en cm.)- 

a I(ti) (en. mA) . 

P3 Se elabora un programa para la determinación - 

de ti  , I(ti) 	Q(ti) 	r(ti) 	P (ti) , A(ti) 

y 	E(t i) (calculadora TI-59 ) 7 que se obtie. 

2IP 

lim E(t) 
t-41 04' 



ne de la siguiente manera : 

t. e I(ti) multiplicando los resultados que aparecen 

en la primera y segunda columna por los factores de 

escala correspondientes . 

Q(ti) se obtiene por integración numérica de I(t.). 

A continuación las ecuaciones 11.3.9 y 11.3.13 nos- 

permit"o""erdir"tallerlteF(t.)5/ Po(ti) ,que 

sustituidos en 11.3.15 nos dan el valor de Alti) 

E(t.
1

) se obtiene directamente de la ecuación 111.1.2 

P4 Se grafican los resultados de Ee(ti) y se determina 

gráficamente el lim E (t) . 
t-4'04  e  

P5 Se ajustan polinomios de 2°  , 3°  y 4°  grados a los- 

resultados de E (t.) 1 

P6 Se grafican los resultados de Es(ti) y l'os corres - 

pendientes al polinomio que mejor se ajuste a Ee(t) 

AP queda dado obviamente por E
o • el coeficiente -' 

dé orden cero . 

111.3 	ANALISWCOMPLETO DEL EXPERIMENTO.  El  . 

P1 La fotografía de la traza del El es la que se muestra en-

la figura 1.2 , los puntos seleccionados son los que aparecen 

en la figura III.1 figurando en la primera y segunda columnas 

de la tabla 1II.1 . 

P2 Las escalas correspondientes son t 

x 	(cm) almige> ti (ns) 	0.662 ns/cm 
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X: 	Y 	ti 	4W-ti) 
1114. 	mm 	1115 	InA. 	x‘cgc 

Po(ti) 
N/ 	x urcre 

a(L) Ee(ti) 
xiecewe' xilktifa 

E3 (ti) 	E4 (t;) 

X10-4CrTiz  x104Crel2  
0.4 3. 1 5 26.5 8.1 213.5 597.9 1.8 1.9 21.1 21.7 21.2 
0.6 3.1n 39.7 8.2 . 	322.9 893.6 2.7 3.9 21.9 71.11 21.9 
0.8 3.19 52.9 8.2 43n.5 1184.1 3.7 4.2 22.7 72.7 22.7 
1.0 3.10 66.2 8.2 539.0 1469.2 4.6 5.4 23.5 23.4 23.4 
1:2 3.19 79.4 8.2 647.5 1749.1 5.5 6.7 24.3 24.2 24.2 
1.4 3.1n 92.7. 13.2 756.1 2023.6 6.4 8.0 25.0 75.11 25.0 
1.6 3.10 105.9 8.2 864.6 2292.8 7.3 9.5 25.8 25.8 25.8 
1.8 3.15 119.1 8.3 974.8 2561.3 8.3 11.0 26.6 26.6 26.6 
2.0 3.20 137.4 8.5 1086.8 2828.9 9.2 12.6 27.4 27.5 27.5 
2.2 3.75 145.6 8.6 1200.6 3095.7 10.2 14.3 28.3 28.3 28.4 
2.4 3.3n 158.8 8.7 1316.1 3361.3 11.2 16.1 29.2 29.3 29.3 
2.6 3.40 172.1 9.0 1435.1 3630.1 12.2 18.0 30.2 30.2 30.2 
2.8 3.99 185.3 9.3 1557.6 3901.9 13.2 211.0 31.2 31.2 31.2 
3.0 3.60 198.5 9.5 1683.6 4176.3 14.3 22.2 32.2 32.2 32.2 
3.2 3.79 211.8 9.8 1813.1 4453.2 15.4 24.4 33.3 33.3 33.3 
3.35 3.90 221.7 10.1 1912.9 4663.1 16.2 26.2 34.2 34.2 34.7 
3.6 4.nn 238.2 10.6 2087.9 5925.9, 17.7 29.5 35.7 35.6 35.6 
3.8 4.10 251.5 10.8 ?231.4 5316.7 18.9 32.2 37.0 36.9 36.9 
4.0 4.2n 264.7 11.1 2378.4 5608.8 20.2 35.0 313.3 38.2 38.2 
4.2 4.49 277.9 11.6 2532.4-'t 5910.1 21.5 38.1 39.6 39.6 39.6 
4.4 4.6n 291.2 12.2 2693.4 6219.9 22.9 41.4 41.7 41.0 41.0 
4.6 4.9n 304.4 12.7 2861.5 6537.9 24.3 44.9 42.6 42.6 42.6 
4.8 5.nn 317.7 13.2 3036.5 6863.5 25.8 48.6 44.2 44.2 44.2 
5.0 5.29 330.9 13.8 3218.5 7196.2 27.3 52.6 45.9 45.9 45.9 
5.2 5.59 344.1 14.6 3411.0 7543.2 29.0 56.8 47.6 47.7 47.7 
5.4 5.7n 357.4 15.1 3610.5 7890.1 39.7 61.3 49.5 49.5 49.5 
5.6 6.nn 379.6 15.9 3970,5 8261.9 32.4 66.0 51.4 51.5 51.5 
5.8 6.35 383.8 16.8 4042.8 8643.7 34.3 71.1 53.5 53.6 53.6 
6.1 6.80 403.7 18.0 4399.9 9245.5 37.4 79.5 56.9 56.9 56.9 
6.3 7.7n 416.9 19.0 4651.8 9661.3 39.5 85.6 59.2 59.? 59.2 

TablallI gati tierrno,Wcorrienteeléctricaexperimental,fEtJcarga eléc 

trica acumulada , F(ti ) valor de la funci6n experimental 11.3.9 , Po(ti  

Polarización inducida por las cargas , A(ti) valor de la función expe - 

rimental 11.3.15 , Ee(ti) valor experimental de III 1.2 , E3  (t.) valor 

del polinomio de grado 3. E4(ti ) valor del polinomio de grado 4.Punto i 
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Figura 111.2 La gráfica presenta los resultados de Ee(t) (puntos ) y los correspon- 

dientes valores de E(t.) (linea continua) obtenidos mediante el polino- 1 

mio de cuarto grado (ajustado por mínimos cuadrados de E e(t.) ) 

	>t 
nos 



Grado del polinomio 	Coeficientes del polinomio . 

3 

4 

E0  = 19.646 x 10-6  

El = 57.987 

E2  = -28.115 

E3  = 279.315 

E0  = 19.668 x 10'6  

Eí = 57.252 

E2 = -21329 x 106  

E3  = 256.196x 1012 

= 26.059 x1018  

e.1-2  

e.m -2 

c.m-2 8-2 

c  .m-2 8-3 

c. 1-2  

.m..2 e-1 

c, m72 s  -2 

e.m-2  Er3  

c. ni-3  s-4  

P6 Les desviaciones típicas de los polinomios ajustados res.* 

pecto de los valores experimentales de E e(t.) son •  

	

34.7 x 10-8 	para el polinomio grado 2 

	

4.25x 10-8 	o 	11 	el 	3 

	

4.16x 10-8 	se 	le 	ee 	4 

es fácil observar a través de los valores de le desviación 

pica , que el polinomio que más se ajuste a los valores expe-

rimentales de Ee(ti
) es el de grado 4 aunque el de tercer gra 

do ya de una buena aproximación . La gráfica de E e(ti) y la 44 

del polinomio de grado 4 se muestran en la figura 111.2 

La diferencia entre la estimación gráfica Ee(04)=19.73x10 6-

C/m2  con le obtenida con el coeficiente Eor. 19.67x10-6C/m2  - 

del polinomio de cuarto grado es de : 0.062x 10"C/m2  que es 

del mismo orden de la desviación típica entre los valores de- 
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Ee  t.) y los correspondientes al polinomio de grado 4 . De el 

te resultado se sigue nuestra afirmaci6n : 

" El método permite evaluar AP sin hacer ajustes de paráme-

tros " 

111.4 	EL SALTO DE POLARIZACION Y SU DEPENDENCIA EN LA 

VELOCIDAD DE LA ONDA DE CHOQUE 

Los resultados obtenidos para AP , utilizando el procedi... 

miento delineado en la sección 111.2 figuran en la tabla 

111.2 , con los valores correspondientes de la velocidad de •-r 

choque . La gráfica de estos datos aparece en la figura 111.3 

Todos estos datos fueron obtenidos por ajuste de un polinomio-

de grado 4 a cada uno de dos experimentos . 

\EXPERIMENTO COEFICIENTE E 
o - 	2 x10 6  Cim 

VELOCIDAD DEL FRENTE 

DE CHOQUE 	m/s 

El 19.7 4749 

E2 16.1 4636 

E3 15.0 4533 

E5 10.1 4375 

E6 9.9 4331 

El 6.0 4219 

E8 6.8 4185 

E9 4.9 .4136 

E12 2.4 4037 

(14 8.4 4352 

(16 3.6 4142 

Tabla 111.2 Resultados obtenidos por mínimos cuadrados para — 

el coeficiente Eo de los polinomios de grado 4 pl' 

re cada experimento . También se muestran las ve, ' 

locidades de choque correspondientes 
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Hemos presentado nuestros resultados en función de la veloci 

dad de choque por dos motivos : 

1;-La velocidad de choque es una variable medidada di- 

rectamente en esta serie de experimentos 

2.-Identifica el estado alcanzado en el dieléctrico 11,  

por la onda de choque ,siempre y cuando el estado i 

nicial sea el mismo . 

Los resultados obtenidos por el nuevo método expuesto en esta- 

tesis nos permitirAn objetivizar las bondades del mismo en con 

frontación con el método nropuesto por F.E.Allison • 

AI graficar los resultados observamos que estos se acumulan re 

zonablemente alrededor de una recta . El ajuste por mínimos - 

cuadrados tiene por ecuación : 

Eo(U) = 2.427 x10-8  U - 9.589x10-5 

las unidades de los coeficientes son : 

Rara le pendiente 	Csim3  

para la ordenada el 

origen 	C/m2 

La desviación típica de los resultados experimentales respecto 

a los velares correspondientes . a los de la recta de regresión- 

es z 	(T" 	0.84x10-6 C/m
2 

E E oe o 
El valor del coeficiente de correlación entre les variables es 

de 0.989 ,resultado bastante significativo para permitirnos - 

trabajar las variables a través de la relación lineal obtenida 

mediante el ajuste por mínimos cuadrados . 
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Figura 111.3 Gráfica de Eo 
(U

i
) 
, 

E
o(Ui) representa el salto de . 

polarización del i-ásimo experimento , siendo Ui  la 

velocidad de choque , E0  coeficiente de orden cero -

este coeficienterepresente el salto de polarización 

/IP . Los segmentos representan le incertidumbre en 

la velocidad del frente de choque . La región som 

breado define la dispersión de los valores de E0  rea 

pecto de los valores correspondientes a la recta de-

regresión . 



111.5 	CONCLUSIONES . 

El análisis estadísticó muestra que los resultados experimentales-

se colocan dentro de la precisión experimental a lo largo de una - 

recta con factor de correlación de 0.989 . La precisión con la que 

puede medirse la velocidad del frente de choque es de U
e 30 m/s - 

que se traduce en un segmento horizontal de 1.2 cm. de longitud . 

Respecto de la exactitud con nue determinamos el valor de E
o 
( P) 

no podemos hacer una estimación dado que intervienen muchas varia-

bles : desde la correcta localización del origen y le duración del 

experimento 	hásta las operaciones realizadas con la treintena de 

parejas de datos exnerimentales ; sin olvidar que el tiempo de res, 

puesta del osciloscopio es del orden de 7 ns , lo que significa pl 

ra nosotros el privarnos de información en el intervalo más signi-

ficativo del experimento : los primeros nanosegundos . 

Con todo , la determinación de un valor particular de E
o 
 para un . 

mismo experimento resulta reproducible siempre y cuando el origen 

y le duración total del experimento se mantengan fijos . 

Nuestra mejor estimación de la precisión de los valores de E0  la - 

tomamos a posteriori : de la dispersión de resultados experimente-

les alrededor de le recta de regresión y que corresponde a una del 

vieción típica de 0.84 x 10-6 C/m
2 
que se traduce a un segmento de 

1.2 cm de longitud en la gráfica 111.3 	Dado que el ajuste gráfi- 

co de Eo coincide prácticamente con el valor ajustado por mínimos-

cuadrados , nodemos decir oue este último no es indispensable pu 

diendo dejar de lado el ajuste de un polinomio . Nosotros hemos 

presentado los ajustes polinomiales por ser más reproducibles . 
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El hecho más sobresaliente en nuestros resultados es el nue Istos 

se acumulen alrededor de una recta . Los estudios anteriores rea-

lizados con la teoría He Allison muestran que los saltos de polari 

zación inducida por el frente de choque crecen mucho más rápido 

que la velocidad del choque (Ref.2 y 6) . No pensamos que una rec-

ta sea mejor : sólo se trata de un resultado diferente . La repro-

ducibilidad de los valores calculados para AP es un buen apoyo al 

acercamiento que hemos propuesto además de no tmearrrrcón los de--

fectos de la teoría de Allison que sefialamos anteriormente . Tampo 

co es correcto comparar los valores de P
cho 

de Allison con nuestra 

ya que no representan lo mismo , sin embargo ,conceptualmente 

están íntimamente ligados : en ambos casos se trata de la discorn_ 

tinuidad de la polarización a través del frente de choque . 

De las posibles continuaciones de éste trabajo nos permitimos seMa 

lar dos exclusivamente : 

Manipulación de los resultados experimentales para obte-

ner propiedades dieléctricas del material sometido a la 

acción del choque como función de la presión . 

Le medición explícita de la conductividad eléctrica por 

detrás del frente de choque , precedida de un plantea 

miento teórico . 
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