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INTRODUCCION

El propésite de esta tesis es Ia ebtencién de una ecusoiln de esta-
ée pars ¢l NaCl a altas presiones haciendo use del formalismo 80 —
variables reducidas y comparar los resultados predichos por esta —-
souseidn comn Ies obtenides pars ¢l mismo material de la integracitn
menirios de una ecuncién diferencial.Unes y otros datos tedrioces —
80 comparum oem datos experimentales con les cuales se realisa um--
enflisis estadfstiee.

ol primer eapftule se obtienen las ecumciones de conservacién de
7 lll'..hi fmpetu y de la energfa en un fluido,en presencia de
disssntizuiisdes que se presentan en ¢l medio cuando este se encuen~
tre semetide a altas presiones.

el eapftule II se lleva a cabo una transformaeiln de seme jansa —
@ les verisbles que aparecen en la ocuscién que desoribe termodini-
i camente al.sistema sonetido a una onda de choqno.Put llevar a «-
eabs oste se siguem las ideas desarrolladas por Px-l.oto

ol capftule III se muestra que ¢l formalismo de variables reduci-
éas puede ser extendido a 1a relecién de 1las variables presién,volu-
Ben,temperaturae con ol objeto de obtener una ecuscién de estado que
deseriba termodindaicsmente al sistema sometido s una onda de cheque.
Esta ecunsiéa de estado fue primersmente odbtenida por Prieto y Rmn’.
R eapftule IV se dedica a 1a obtencién de una exvresién diferencial
pare 1a temperaturs a lo largo de la curva conooida como Hugoniot.
Kl capitule Y se dedica = la comparucién de resultados.Por wn lado.
se tiemen resultados tedricos oconsiderando una relacién cusdrdtiea
- las welecidades de¢ choque y de partfcula y por otro lado se —
tienen les predichos por 1la ecuscidyg de estado de Prieto-Renero.Em
es%e nismo capftule se comparsn con los resultados -‘cnetonMu ante-
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!.:‘l"lﬂlto dates experimentales obtenidos per Bridgasn y Péres-Albuer-
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CAPITULO I

Se puede demostrar que :uando perturbaciones de amplitud finita se
propagan en un fluido pueden ocurrir discontinuidades en la veloci
dad, presibn y en otras propiedades del medio. Estas discontinuida
des son llamadas ondas de choque o choques y definen una regibn de
transicidn entre dql estados del medio con prop%odudos mecénicas y
termodinkmicas uniformes pero diferentes entre s{. Estas ondas de
choque son descritas por sGbitas discontinuidades las cuales ocurren
a travt-'di ciertas superficies claramente definidas en el fluido,
,tququo‘nlgunal de las cantidades mencionadas anteriormente tienen
gt@di‘nt.-,inttnito-;on la superficie. Se requiere que las leyes -
para la conldrvaclbn de la masa, el impetu y la energia sean vélidas
patﬁ --ﬁo- p?occ-o- y en este capitulo se obtendr&n las ecuaciones
d-'cqn-otvacibn:-n presencia de las discontinuidades mencionadas.
Para esto es importante suponer que el material bajo observacibn se
co-porta'dd manera hidrodinsmica. Las ecuaciones de conservacibdn .
para’ materiales somatidos a choque se conocen como las ecuaciones

(]
de Rankine-Hugoniot.

Se supone una onda de choque que se mueve a una velocidad Ug ..l.-
parando un estado inicial no perturbado, definido por una presibn

Po y una densidad ﬁ: del estado final definido por una presibn P

y una densidad P ., asl como por la velocidad Up del material directa

mente detris del frente de onda.
ccnnid‘r;lo una muestra de material de seccibn transversal unitaria

en el cual se propaga una onda plana con velocidad Ug (fig. 1).
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n la fig. 1, E y E' representan las posiciones del frente de onda
en los’ instantes t v t +¥8¢ . El plano A ests por detr&s del frente
de choque EF pcrc; infinitamente cercano a &1 y B esté por delante
del plano E'FF pero también infinitamente cercano a &l.

AF A Py

—

Eey )

*

La distancia FE* esth entonces dada por

EB' = (8§t - ~—— )
gn el instante t el frente de onda acaba de pasar por A y por tanto
‘sl elemento de masa contenido en el segmento AB tiene practicamente

la densidad {4y por tanto la masa comprendida en el segmento AB
es tal que: e.ﬁ,\;-?.u‘St-_--- (=)

Debido a la diferencia de presibn la materia adquiere una velocidad
Ug - En el 'i‘hl(:anto t +& a1 plano A se encuentra en A' (ver fig.l)
de suerte gus ol segmento R'A- ser& igual a

j-A'._.u'St - — - — CB)
La materia contenida inicialmente en el segmento ﬁ' se encuentra -

couprinidn entre A' y B. Por lo tanto por la conservacibn de la masa

‘tendremos:

P."E = PAT-B —_————— (%)



Pero el segmento A'B es igual a: —
AB= AB— MA' - - (5]
Sustituyendo las ec. (2), (3) y (5) en (4) se tiene
’ eous‘t =G‘(F¢-ITH—-——-—(‘)
PouUgSt =CWsSt-Vplt)-—-- @)
_ (’.U‘:: P(Us"Up)—"‘"""' (8)
que expresa la ley de conservacidn de la masa y es la primera -

ecuacibn de Rankie-Hugoniot.

‘Ahora se ver§ la conservacibdbn del impetu. La segunda ley de Newton

F-'!;ma -'3.4': - = -=—1()

- .

Dado que F es impulsiva, y recordando que el problema es unidimensional
(P-P,) 8k =&V —————(e)

por otra parte la masa -aestd expresada por

=0 (AB)x! = PoUg §E——-— 1)
sustituyendo esta Gltima ecuacibn en (10)

P-Pe=RUStY — - ——-- a2
PoroS§ es ol incremento de la velocidad v . Entonces la ecuacibn

v
(12) se puede escribir

P-Ce= ?o\-)sup - —-—-—— 3
Esta Gltima expresitn es la segunda ecuacidbn de Rankine-Hugoniot.
‘Ahora se vers la deduccibn de la ecuacibdn para la conservacibdn de
llk.ﬁ.tgli. Se harf para ello tres consideraciones:

1°.- Existe un cambio en la energia interna del sistema, el cual

@8 expresado por:

E-E,=4E ——-—-- 04
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2° .~ La enargia cinética por unidad de masa est& dada por la -

siguiente expresibdn

‘Bl frlbajo otoctuhdo por 1a presibn sers el siguiente:

PAA= PULSt --- (1)

De el principio de la conservacibn de la energia se tiene:

([e-%e11',Vf )y = PUeSt ---C1¥)

‘R.cordando ahorn que:

=P Us8t ——--- )

se obtiono la siguiente oxprolitn

[F-£. + U] BUSE = PUpSE=-—0T

Asi la tercera ecuacibn de Rankine-Hugoniot est& dada por
) P z =
PlUhe=Y LlUp Ue + I t4 (FE.) —--- (2 o)
LQQ&btpnct&nhdo estas ecuaciones de conservacibn se ha hecho en
vunq;dinonlibn}flo'cull e8s un caso particular del m&s general que

_es en tres dimensiones.
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CAPITULO IX

El propbsito de este capitulo es discutir algunas consecuencias

‘de llevar a cabo una transformacibtn de semejanza en las variables
qu.‘lparoCOn-on la ecuacibn que describe termodinfimicamente al -
ii;tonl'nomafido a la onda de choque. En lo general se siguen las
1&9.l‘d.iarrollada- por F.E. Prieto (4). Como ecuaciones bAsicas
tom;r.ﬁél 1;, obt;nidaﬁ para la conservacibn de la masa y el impetu
en el capitulo I, nuponi;ndo adem&s que la velocidad de choqgue l),
pqodi'lor expresada como una funcibn lineal de la velocidad de -
particula Ug .

Un conjunto adecuado de transformaciones o par&metros de roducFibn
quo sexr escogido. Estos parfmetros deben ser utilizados para defi
hi:an:conjuhto'd. variables reducidas adimensionales. Expresare-
‘qqi;ii]chnci&n‘btlicl para la Hugoniot o lugar geombtrico de los
'puptél (p,v) a los cu‘lol puede pasar un material sometido a una
.onda de choque, en una forma que Gnicamente aparecen nGmeros puros
ykvgttqblol reducidas. Esto nos hace pensar en la posible existencia
‘de una ley de estados correspondientes para materiales sometidos a
ondas de choque.

§i se toma P. para la densidad a la presibn de Hugoniot con valor

qp:o-y’ f’ para la densidad a una presibn P, la compresibé6n relativa

Z estark definida’ por la siguiente expresibn:

Z= /"%“"" (7
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@ tomard Po;b en la ecuacibdn (13) del capitulo I, ya qus general
mente la prcnibh,ihicinl Po es igual a la presibn atmosférica, --

'dclp:ociablo con respecto a la presidn P. Asl la ecuacibn (13) del

capitulo I queda: -P__ U’ U' - - (2)

y de la ecuacibén (8) de ess mismo capitulo I,Z se puede escribir:

z-Ve

81 como ya mencionamos al pringgio de este capitulo, el material

se comporta en forma lineal, U Ug se puede expresar como

‘}s }\ '* ES‘N’ - - (ﬂ)

Sc'pucdo eliminar las velocidades de las trol Gltimas ecuaciones
lloglndo a la siguiente cxpr.-xbn

P= 0, A€ Q-82) -

La cual puidc ser llamada la ecuacibn b&sica para la Hugoniot de

Choquo(‘). Se puede ahora comparar las Hugoniots b&sicas para dos

nntotialol difcrcntol. las que quodnrian oxpronadas por las siguien

= R AYE (-8 3T S ---6)
1’ =:(2i ‘\ ‘,ifxcr“|llZ;) —— = ‘(1')

Ahora se definen unos factores de escala representados por la 1li-

tes ecuaciones

teral KQ , tales que se pueda expresar a todas las variables y --

parfmetros de la siguiente manera Q.-:kqe' Q-‘-‘P’)C‘IB ---(8)

Lo cual debe ser v&lido para cada una de las cantidades que aparecen
en la Hugoniot b&sica. El problema se reduce ahora a encontrar las
condiciones para la exietencia de tales factores de escala. Por -

sustitucitn de las ecuaciones (8) en (7) y en (6) se encuentra que



si dos materiales tienen Hugoniots de choque similares, las condi

_cioncb-niguiontob se deben cumplir:
koﬁ =1 """"‘"(q)

Ke = to KaKe == =-C'%

.Estas condiciones pueden ser expresadas usando la ecuacidbn (8) lo

cual nos lleva a las siguientes ecuaciones: ')
Ba?::&zc““““
%, 2,
- donde el parfmetro Pc queda definido por

P = 0, Mg e — <22

.edte parfmetro tiene dimensiones de presibtn y es llamado "presibn
caracteristica” del material. Las ecuaciones (11) y (12) sugieren
uAn gottollcibn de estados correspondientes que F.E. PRIETO“)~ -
enuncia de la siguiente manera:

"Dos estados de compresibn por choque para diferentes -
nqtotialql. se dice que son estados correspondientes, si sus compre

l;:l.bn'oi relativas y sus pu-:lono'a estén respectivamente en las ra-
gones: 2 — Bl Fa
. am—

. =R ———aC14)
Z,  Ba ° /R /P‘\

'Chho aqui mencionar que el parfmetro B es el coeficiente de la -~
velocidad U, en la scuacibn (4) y es adimensional.
De las ecuaciones (14) se sugiere la introduccibn de las siguientes

variables adimensionales o variables reducidas

X= 42 qo= g ===

que ropresentan la compresitn y la presidn reducidas respectiva-

mente. Cuando se expresa la Hugoniot en términos de estas varia-



4b1§i{fcdﬁcidi-.;po cbtiene la siguiente expresibn
— :\—"Z(I—fi)-’—-—-’- -- (1 6)

_En dond.*;élé"figu:‘n nﬁn.:oa puros y variﬁblol roduéida-; Una
consecuencia ‘inmediata de las ecuaciones (11), (12) yf(lS) es

ue ldi;.jtpdon chrolponchntos-dd éomptoiibn para dtfirontol
'qptotiaiqq’ootin representados por un mismo punto en el plano
!phis,-zznto implica que en o-t§ plano las Hugoniots reducidas
d;fg§dénf105'ﬁiforillc- que se comportan en forma lineal coin-

ciden en una sola curva.
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CAPITULO IIX

Se puede ahora mostrar que el formaliemo de variables reducidas
‘puede ser cxtcﬁdido a la relacitn de las variables presidn-volu
men-temperatura para puntos cercanos a la curva Hugoniot. En -
p.;tiéulaf,lc pueden Obtcncr,como lo han demostrado Prieto y -
'Rdncrp,oxprflioncl tanto para la temperatura a lo largo de la -
*Buyoﬁiof‘cbuo para la ecuacibn de estado del material. Delineamos
a ¢oﬁ£1nuacibn el broccdimicnto seguido por Prieto y Renero.
sc-va?l,dytinirAuna sere de paridmetroe siendo el primerc de ellos

al pa:ln.trgb"n" el cual se define como sique (s) :

Couer
-adonde :qu- s el calor especifico reducido a volumen constante,

el cual esth expresado por:

Cor= S =m=mm

o< At
donde B y A son los par&metros que aparecen en la relacibn lineal
entre las velocidades Ugy Ugp. Asi mismo,oC es el coeficiente
de expansidbn volumbtrica definido por:
aV) -<3)
=l @) ——-—-

v
También se define el parfmetro "r" mediante:

Tz(%%)x T T

Se dotihq la temperatura reducida "t" por:

)

'(::ofBT —_—— - (5)
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dondi(:( y B ya gan sido dofinidoa y "T" es la temperatura abso
‘luta. Se va ahora a definir un nuevo parSmetro, "m" el cual queda
definidc como el producto de "n" y npn (5)

MN= NC — =~ (£)

ddﬁdb,loiumnnto dos de los tres parfmetros mencionados son inde-

Ahora se hars uso de la primera ecuacibtn TdS de la termodinémica
Tds =G L7+ TRE) dv--— 3
que se transforma, despubs de reducida en:
-fo/;:—.{,—,c,f v tdx ———--— (8)
!n;lq'ocuaCIQn {(8) "s" representa la entropia o-piclfica reducida
'pb: energia y t.ﬁpopatura. Se combinar§ esta ecuscidn con la expre
wlibn,pntibia conservacitn de la energia de Rankine-Hugoniot, la -
cual se puqdo\cxproll;i ‘
EeFe ""EI @‘g)(v.-v) —_— )
‘en forma roépcida queda
. &~ @o = 3{ (,a-t
i .oltorma'ego se obtiene:
- S g&l pPx

7)x — ——==—=0e°)

e — —— 1)

Ahdfa'clcgibiondo la Segunda Ley de la Termodin&mica:

;tﬁé== 7:56?-— f’cf‘y' e — ———=C012)

que en variables reducidas es:

S )= fc/-f-H’/" p—— 74
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Despaejando tds de la ecuacidn (13) e igualando con la ecuacibn (8)

se obtienes: / Jf -—T‘f'/)( = /f(" d.)"‘ﬂa& ————— (ar)
_Sultituyondo en (14) la ecuacidn (11):
Lot et on = o (ks |- Peli —— - = (1)

quodando dcupuil de limplitic.r-

/fz Yy
En esta fnltim ccuacibn‘ﬂ. es la presidn de Hugoniot .

La ecuacidn (16) vélida a lo largo de la Hugoniot puede ser escrita
en otra forma muy Gtil, sustituyendo en ella la-«‘ de la ec. (16)

del 'ca'plt‘uvlo II y la "m" de la ec.” (6) del presente capitulo:

—-ﬂ'— X (1—x)-2 _---(IF)

= (BH o) = —m-Ct8)
- K £,A*
‘donde chl la comprcl:l.bilid-d isotérmica reducida K¢= —_—

Ahora la ecuacibn (16) toma la forma:
dt o f =M XE e D)
7 " - %13

Esta es una ecuacibdn d:l.fcroncial Que puede ser integrada a lo largo
de la Hugoniot:rdcldc un estado :I.nicial (x=0, p=0, t=to) a un estado

arbitrariq (x, p“. ty ), cuya solucibdbn completa sometida a estas

condiciones es: (5) mn %\, 2 ,«Y
mx Z ; ——-{(Z0)
{'h—’["’ +wne /0’9)3 z 0/;,

La ecuacidn (20) representa a la temperatura t como una funcibn

de la compresibn rcduc_:ldl "x".

Esta Gltima exp;ui&n puede ser integrada anal(ticamontc(s) usando
‘mbtodos de integracién conocidos, de manera que podemos cobtener la
temperatura como una funcibn explicita de la compresién reducida

“x", y en consecuencia podemos obtener una ecuacibn de estado en




12
(5)
forma reducida. La integracibn puede ser llevada a cabo haciendo

un cambio de varihbl, y=mY y haciéndo u36 de la siguiente identidad:
__Sﬁg | —.-.'.:nf;.s- 2—“!-?—1 A @)
Las '1nt(o‘g‘:‘a-1.ol p:ov(:ri;'r?tZl dol S:?u-:ir\o Yy ucg":;c? !:6rm1noa de -
esta identidad pugdon ser intoqradﬁl por partes y transformadas
en 1nt.grg1.-'dollt1po rolultpnto del tercer término, las cuales
pueden ser ovalqadal en términos de funciones conocidas. Este pro
cidimi;nto nos lleva a los ligui;ncol resultados obtenidos por -
F.E. Prieto, C. Renero: (5) - (%)

— (Eh Q”") f‘%x) (4 = .z )a Ecbga)on

‘donde !(m.x) t:l.-no la !om:

P lwyx)= (3-ma ro—x)¢ (or4t)
_y;ss.(‘?‘).:[m r)“’E’{"'}f‘"f;' &v(l—o\’)z - C2%)

La funcibn E;(y) es la integral exponencial de argumento negativo

R pa Yy

definida por(s) s -
R — e == (25)

El interés principal de la ecuacibn (22) proviene del hecho de que

(5)

nos lleva a una forma explicita para la ecuacibn de estado »

¥sando la siguiente relacibn termodinfimica:

@ei=" At — - — == =)
la cual nos indica para un valor dado de "x" la diferencia de pre
sibn en algGn punto a lo largo de la Hugoniot y en algtn otro pun
to en su vecindad. Esta diferencia de pr‘libn puede ser oxpronnlda

como una funcidn de la diferencia de temperaturas entre los mismos
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.4{:{;)- ‘-,ac?)::,- [ (0 ) J—-—C27)

en la cual el par&metro "r" estf definido por la expresibén (4)
Y se supone que es constante.
Sultituyundo las expresiones (17) y (22) en (27) se obtiens la

ocuaci&n do estado de Prieto y Renero(5);, ¢"' x
~pCat)= F(m,x)4 Gt irt-Tte @l - (28)

donde 2-m 2 4wrler-4) ok

2FOmx)= 7 ;)", yae~ ,.,/;_vﬂe—— ar)

—mCr-R )
26z )= (A m—-mZ22)Z (e, x)————C20)

la ecuacibn (28) es una expresibdn explicita en términos de las

viri_lbl.cl pP.%X,t que pl;.d. considerarse como una ecuacibdn de -
estado cxpronda en variables reducidas.

Ahora bién, de la ecuacibtn (28) se puede obtener una isotérmica

a 293°K para valores fijos de "m" y "r". Cabe aqui hacer un --
paréntesis para justificar los valores de los par&metros "m" y "r".
Para cxprcuf cualquier cantidad termodin&mica en forma reducida
(dentrxo del contexto del presente formalismo), se necesitan ciuti:o
parfmetros, los llamados parfmetros de choque (g A,B) ¥y el -
coeficiente de expansibn volumétrica (O¢). Al calcular las -
temperaturas de Hugoniot o al ula'r la ecuacibdn de estado se nece
sitan dos de los tres parmetros (m,n,r). Estos seis par&metros
en principio son suficientes para hacer una descripcibn termo-

dintmica completa de los materiales lineales.
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La ecuacibn (28) es vélida en general para cualquier material.

~Ah6tl b$6ﬁ,'a1 considerar los valores numbricos de los par&metros

m,x, ‘pdri muchos materiales en estado sblido se encuentra que -
tienden a acumularse alrededor de las medias aritméticas siguien

T=1.402  T¥=0.977

‘Estas medias aritméticas son bastante representativas ya que las

desviaciones estandar calculada respecto a ellas no ion‘grandol.

,sg)propdni"trabljar(s) con m=4/3 y r=1 ya Que estos valores repro
ducen bien el comportamiento termodinémico de muchos materiales.
Esto reduce el nlmero de parSmetros independientes, necesitandose

-91°1cudtrb”parin—tro- de cada material para describir su compor

‘tamiento termodingmico.

Entonces la ecuacibn (28) toma la forma: VT ,
ox) s G 2)4E-Emm @)
P )=Flign) 4 @155 %
dohﬂq "x" @s la. compresibn reducida. La "t" que aparece en la -
ecuacibn (31) esth definida a través de la ecuacibn (5). La expre
8ibn para "to" serh
donde To es la temperatura absoluta en el estado inicial de com-

prollbh'por choque.



TPRESION DIPERENCIAL ,
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CAPITULO IV
La ecuacibn de Priato—nonoto(s), que es la ecuacibn (28) del --
capitulo III ha sido obéonida suponiendo una relacibdn lineal en-
tre lalnvo;ocidado- Ug ¥ UP (ec.4 cap.IXl). Sin embargo algunos

1hvoitigadorol en el campo han preferido usar una relacibn del

(/‘$= /'+ BU‘P—.CUP_I.—.———__-(')

para reproducir los datos experimentales de las velocidades. Se

tipo(a ) :

propone entonces comparar ahora tanto entre s{ como con datos
oxporih-ntalo- los resultados predichos utilizando una y otra re
lacibn. Se escogib para llevar a cabo dicha comparacibn la iso-
térmica a 293°K del NaCl de la ecuacibn de Prieto-Renero la cual
se compara con datos experimentales asi como con datos obtenidos
por Fritz, Marsh, et a1(3) en base a una relacibn cuadritica -
entre las velocidades.

Recordamos gue con .1‘!ormaliqmo desarrollado por Prioto-nonoto(s)
se obtiene una expresibn cerrada para la temperatura a lo largo
de la Hugoniot, (ec.22 cap.III) permitiendc asi por un lado la
obtencibn de una ocuacibn de estado coﬁplota (€c.28 cap. III) vy
por otro lado evitando la necesidad de una integracibn numbrica

(3)

para obtener la temperatura. Fritz, et al ,» por el contrario

obtienen sus resultados de la integracibn numérica de la ecuacibn:
Ty =T ¥d v, (VIR + Pdv —e®)
TV L 75

donde el subindice H se refiere a cantidades a lo largo de la -

Hqgoniot. El reato del capitulo muestra detalladamente el desarrollo

natembtico gque permite establecer la ecuacibn (2).



16
Partiendo d; la ecuacibn fundamental de la termodinémica:
o= Ay +PdV —— —--- (3)
donde si consideramos a T y a V como variables independientes,
tendremos U= U (1; V) ______ “)
S=8(H V) —=---- )
diferenciando tendremos du = (%U)é“'-g (g-l\! )‘AV- --(€)

ds=@)dve (-

sustituyendo {(6) y (7) en la ecuacidn (3)

TIEI A+ B5) )= (v + @) v ey ™D
E@;)V—@;U')VYJT; ET 5§)T+ (g—/\-”)-»p]cfv—--(v)

T s @) B P

‘de donde tenemos

_ G -
(%;_)__ TV R (¥ 3

.Ahora para un proceso donte T=cte, tenemos de la ecuacibn (10)

TE&Eh= (et B ---an

como "S" es una funcibn de punto nos queda

1; — ED?JT _____ - (74')
STV SySv

e (12) vy (13) tenemos

LRIy ___
%i::f (%’5’)1-'? arav) (8

o e [ BNt B &L




igualando. (1s) v (16), obtendremos

= R[PE l]*TE'X/*(a"p)-]" Gt

'y limpnficundo obtendremos la siguiente expresidn
vy — OP) — p — - — (/8)
(-aa-;; = T (3 )~ P

de la ecuacibdn (13) por comparacibn de términos con la ecuacibn (18)

(aav) ‘‘‘‘ ﬂ?)

pero considerando el cooficionto de expansidn volumbtrica ﬂ" V@@
y la compresibilidad isotérmica k—l( )tonomon

G- B5) ) %~ @)

sustituyendo (12) y (19) en (7) obtendremos v

We=& /T+T GEJfy —— -2

por ‘otra parte el coeficiente de Gruneisen se puede escribir

*=vEE)-= L .

sustituyendo en la ocuacibn (21) nos queda
Ci
ws-c;f/r-k—d’- Ydy ———-- )

por otra parte considerando la ocu-cibn de la conservacibn de
la energia de Rankine-Hugoniot ‘
E-Eo=f fptf)(ve-v) —-=-01)
diferenciando y multiplicando por dos, tendremos
2485 = (NI — (B — =)
ahora de la ecuacibn fundamental de la termodin&mica, tanbién

multiplicada por dos, se obtiene

oTds =2AE+ 2y —— = <
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Ahora lult:l.tuycndo (25) en (26) llegamos

..__-fcaj

27 a/g‘ =2/ Jv—Rolv— ﬁlo‘v*cv" V)dﬂ.

-mputicando obtenemos —— C2®)

+(R”B- ¥4 )°' v—
2T s =%V (

‘ahora do la ocuacibn (23) non
oTfs =2za,dT+ 2
ut;i;izando esta Gltima cxprn:l.én con;untamntd 'con la ocuac:l_bn (28)
podremos escribir ¥Co

26,dmt 27 =V H Rt G B)dv--<=

a pittir de esta ﬁltima cxpruibn podremos llegar a la si-

gu:l.ont. ocuac:lbn _ / , o P} 4",
,_ — a T & O—V)dAa+ G-—RJ)av
4% ‘7"’"' ec,

-:L -hon en esta. nlt::lru ecuacibtn tomamos Po=0, llegamos a la

~'qxprolibn-d££oroncill para la temperatura a lo largo de la ~-

nugph jiot

oS =28, 4 GeV) dR+Rdv -

.l_t.l‘ ecuacidn puede ser integrada numbricamente si conocemos

“ (v),~ el calor especifico Cy ¥ la gama de Gruneisen la cual

34

esth definida por la relacibn Y-z K



-

ESTADISTICO
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CAPITULO V

En este capitulo se va a hac;r un anflisis estadistico. Para este
ipﬁliltu disponemos de cuatro conjuntos de datos: dos experimenta
les Qldon tebricos. LOl‘dltOl prorim.ntalo-, son datos para NacCl
y se deben a Pir.z-albuorno(s) ya éridgman(7). Los datos tebricos
provienen de la isotérmicaa 293°K obtenida de la ecuacibn de esta
d@ de Prieto-Renero (Ec.28 cap.IIX), en la que se considerd® una -
tolacibn_linc;l entre las velocidades Ug y Ue Los otros datos
tpbr1d0lf!ﬁotbn calculados por Fritz. Marsh et -1(3) para los cua-
les se coqlidota una relacibn cuadrhtica entre las velocidades --
U“'y u' Y los datos se obtienen de la integracidtn numbrica de una
ccu-cibh;diforoncill fEc.Z cap. IV).

xi brin.; anflisis se realiza sobre el ajuste de la isotérmica -
9btonidu de la ecuacibn de Prieto-Renero contra los datos experi-
mentales. Primero se comparan los datos de-Prieto-Renero contra -
los de Pérez Albuerne, luego los de Prieto-Renero contra los de -
nridgmnn y por Gltimo los de Prieto-Renero contra los de Bridgman
y Pérez Albuerne conjuntamente.

En ol‘lcgundo anblisis se comparan los datos tebdricos de Fritz et 01(3)
con,IOlrjxpoéimnntllo-: Asil primero comparamos los de Fritz et al
con los de Bridgman y por Gltimo los de Fritz et 11(3) con los de

Bridgman y Pérez Albuerne simulthneamente.
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Sunonemos que los datos se distribuyen normzlmente alrededor de los valo~

res te6ricos csperados.Nos nroponemos obtener un valor para la desvife-=
ci6n.f£pica<rzy) correspondiente,.Es decir que si p(v) es la curva teé-
f!'.ica;deaeamoa que P(V'J-t:.“ car uae brnde de confienza cue incluyas
a068.27% si J=1
b)95.45% &i J=2 = —cmoemm- (1)
€)99.73% si J=3
'del total de los resultados experimentales,
Suponiendo que la dispersién es nroporcionel al velor de ‘le misma presién
tqnemos

Tv) = PCV) ——-—- C2)

A COntiduac16n obtendremos un intervalo de confienszo pare e@g por el mé-
todo de la’ distribucién de 1r cui cnrﬁ*neﬂ Consideremac o sunmz
‘e
rv)-R) 2 eO-P)R
A= Z g 3 — - Ca)
L7

<z  Pv

con distribucién chi cusdrada,E] valor de 1a suma para los datos de PéreZ-
Albuerne considerando como esperados los de Frieto-Renero es
00701

sea Ay tal cue |?{1‘>z,§&m; smr s ,P{177Z]=-o oe

consultando les teklos de chii cuadradn,texemns

ALV XY 1Y Z*=/6.62%

s8f llesrnmcs 2 la exnresidn
]P{/Q" 0-0090/4/‘ &2 8]20-7(
sacando reiz cuadrada
0.020<L ot £ D066 7
la desviacién estandard se encuentra entre 2% y 6.6% con una nrobabilidnd
de 0,96




"
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Tenemos ahora el cédlculo de la chi cuesdrada tomsndo como datos espera-

dos los de Trieto-Renero y como observados los de Bridgman,El valor de
la suma es 0,05269,

sea AE te1 aue [PIZDE 098, 6% or cue rp/zz;,z; *2=ooz

consultando las tablas de chi cuedrada,tenemos

Zf:3.057 ' X3=2/).1&/

se tiene ahora que
, /732/3.0574 ”osz‘ /-/o’/_}?

es decii‘ que °( se encuntra enfrea”‘ or < O« [0
con. una probabilidad de 0,96,Asf 1z desviocién estandard se encuentra

entro 4.8% y 13% con una probabilidade de 0,96.
.toqpmos ahora el célculo de 1a chi cuadrada,teniendo como datos esnera-

dos los de Prieto-Renero y como obscrvados los de Pérez-A buerme y Bridg-
man simultaneamente.fm ente caso el valor de la suge es 0.05970.
lée.1/a tal nueP[Z’?Z . z’g tal nue P z ZJ‘-AO z
‘coneultando las tebles de chi cuadrada tenemos

;t, =265 Z2é=30.975
y as{ se establece ﬁ/}. 288 < 2‘-25%1?-"3‘_7” =o0.9€

guodnndoo‘ entre
con una probabilidad de 0,96

La desviacién estanderd se encuentra entre 4.3% y 9% con une probabili-
dad de 0,96

‘Ahora se va a realizar e1 célculo de la Chi cuedrada,teniendo como datos
eopomdos los de Pritz et ala Yy como observzdos los de Pérez-fbuerne,

El valoy de 19 suma enN,N"S J

2 2l za.02Z
Sea x tel vue ﬂ’/}l}ZﬁJ kztnl ouc /P{} )7
conenltando lus tablues de ani curdrade ~+ tiene

X334 NlE=/5.e03

de donde tenemos

/P/]. 134 < ;2.2_7-5< /5.033] =0.7&
o2




. 22
de donde o¢* se cncuentra entre
2.028 Lok L 0.0/
Iuego la desviacién est;m(!ard se encuentra entre 2.5% y 9.1% con una
a*obabiiidad ‘de 0.96
‘Tenemos ahora el cd].culo de la chi cuadrada tengkendo como datos espera-

dos los dc Prite et alm y como datos observados los de Bridgman.
“El valor de la suma es 0.0363 -2 .
Sea &‘tal‘que WI’)% ﬁfnul aue 'P{:? )»Z'J’”
conunltando las tablas de chi cucdrede se tiene .

ahora de la 8\11‘!:17, 3. 2‘

75:?‘éi“,4rqv.('JZLJB‘IEQ;LQVQ/zQaaLrev.9’¢r

de donde g¢ se encuentre entreo.a’ / < o £ ,,/o.a
‘con una probabilidad de 0,96 '

Ast 1-. deavtaciGn estandard se encuentra entre 4.1% y 10.8% con una pro-
"babiudud de 0.96 ,

!lnenoo ahora el cdlculo de chi cuad-ada tenicndo como datoc esperados
'10. de mtz et al y como datos observados los de Pérez-M:uerne y los
dc Bria;nan simultaneamente,

81 ‘valor de la ‘sunr es 0,0458 ’ i

Sea x‘ tal cue &sz.}‘ny 2.8 ta1 oue /P{zz)A?"""z

connultnndo laa tablas de chi cuadrada se tiene

Z’ “,4 EE E-ry.653

de m!e .
* P{t-ﬂle——‘— <z27.asf==7¢
u!d se encuentrs ontre 0, 28 7 < ¢ <L O, o83
con una probabilided de 0,96
Entonces 1la déavincidn estandard se encuentras entre 3,94 y 8,3% con una
probebilidad de 0.96
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ViVe
0.933¢
08786
0.0328
0.7987
0.7708
0.7481
07249

0.7087
0.6888

Tabla 1

R (KILOBARS)

48
70
]
120
148
70

ISOTERMA NeC! (FRITZ MARSH CARTER)

I




V/Ve
1.000
oeie
0084
0.023
0.792
0.742
oroe
0.670

26

|
h

P (KILOBARS)
0

28

8o

78

too

1

200

280

DATOS EZXPERIMENTALES DE PEREZ ALBUERNE (NeCi)

Tabla 2
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!
‘NIVe }(uu.ouni
o.0e2 ». soe
0.932 Ineie
a.e07 Y
o.088 w224
49.030
se.ede
(YYTh |
70440
sn.2se |
90060

DATOS EXPERIMENTALES  BRIOSMAN (HeCi)
gxre Es .
Table 3
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'V/Vo P(Kilobers)
0.9254 23.436
0.8880 39.174
0.8507 58,863
0.8133 83.086
0.7760 112,871
07387 144,530,
0.7013 197.408
0.6640 257.341
0.6266 335.409
0.5893 438,306

ISOTERMA DEL NaCl a 293® K con la ecunciédn de Prieto-Renero

Tabla 4




Valores Esperados Bridgmen Valores Observzdos .

(kilobars) (KXilobars)

12 9.8
22 19.62
32 29,41
40 39,22
50 49,03
59 58.83
68 68.64
80 78.44
88 .88.25
98 98,06

Pritz,MNarsh,Carter

20
45
70
95
120
145
170

Pérez-Albuerne

25
50
100
150
200
250

Table 5
Datos que se utilizrron para el célculo de Ya ;(.cuadruda
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Tabla de datos que se utilizaron nara el cdlculo de chi cuadrads consi-
dorando como esperados los de PFritz,Marhs,Carter.

Eauerados Bridgman Observeados
10 9,5
19 19
28 26
38 36
48 46
62 60
15 68
86 80
94 88
104 96

Pérez-Albuermne
25
50
76
100
148

200




CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

En este trabajo se han obtenido expresiones para la conserxvacibn
de la masa, impetu y energia para materiales sometidos a una onda de
chogue. Estas ecuaciones de coni;rvacibn nos han permitido estable
cer una ocuaci@n, la Hugoniot para materimles sometidos a una onda
de. chogue y haciondo‘uso de esta ecuacibn se ha llegado a una ecua
estado (oé. de Prieto Renerxo) para esos materiales. Esta
scuacibn de estado io obtuvo considerando una relacitn lineal entre
lll’VOlocidld..l gy Upy los resultados predichos por esta ecus
cibn de estado para el NaCl han sido comparados con los calculados
por Pritz Marsh, Carter quignes consideraron una relacidn cuadxs-
étca entre las velocidedes mencionadas. Asi mismo se hizo compara-
qtbn de unos y'otro- datos con datos experimentales para el ﬁacl.
Di“lél'ihtorvalo- oStonidOl en el anflisis estadistico se puede ver
que los datos de Pifaz,albuorno-lo ajustan mejor que los de Bridgman
; los valores esperados (fig.l y £ig.2 cap.V). Asi mismo del an8li
‘sis estadistico podemos ver que los into:vaIQI resultantes de la
comparacibtn de los datos de Pérez Albuerne y Bridgman contra los
esperados de Prieto-Renero y Fritez et 11(3) resultan muy parecidos
en magnitud, lo cual nos permite establecer la ventaijs de la rela-
cién lineal sobre la relacibn cuadrética, ya que esta relacibn 1li-
neal nos bﬁrmitg el uso de una expresibn analitica (ec.28 cap.IIl),
en la que los parfmetros que aparecen en ella pueden tomar el mismo

valor para diferentes materiales, mientras que los valores provenien



‘tes ‘de la consideracibn cuadritica son obtenidos a partir de la

‘integracibn numﬁrlca de una ecuacibn diferencial (ec.2 cap.1V).

La coincidencia en los valores de los intervalos mencionados ante
riormente es una buena indicacién de la universalidad de la acua-

cibn de Prieto-Fenero.
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