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I) INTRODUCCION.

Uno de los fendmenos que se observan en materiales polares
sometidos a altas presiones dindmicas es el conocido como
polarizacié% inducida por onda de choque. Este fendmeno 1o podemos
observar colocando electrodos en los extremos de la muestra que se
va a estudiar. Generando una onda de choque en la muestra, se
observa una diferencia de potencial entre los extremos de una
resistencia conectada a los electrodos. Esta diferencia de
potencial es consecuencia de una polarizacidn eldctrica inducida
por la onda de choque en el material.

Esta polarizacidh tiene asociada una densidad de carga y una
densidad de corriente en el wmaterial. En el marco de 1la
electrudinéhica las variaciones en la corriente dan lugar a la
radiacidn de campos electromagné%icos, por lo tanto es de
esperarse que la rapidez de cambio de la pularizacién rad(e campos
electromagné&icos. El propd%ito del presente trabajo es el de
deducir las espresiones que nos determinan dichos campos. .

Usando la teoria electronaqnéiicn cldsica se encuentran las
expresiones que determinan dichos campos. Adelantando 1los
resul tados, s& encuentra que estas expresicnes dependen de la
derivada esgacial de la polarizacidH inducida por la onda de
choque. De esta manera la forma del perfil de la onda determina
los canpes raijiados.

Cuando .na onda de choque se propaga en un sélido, los

perfiles de las variables t(picas (por ejem: prcsién, velocidad de



partl’cull) no varian en forma ni magnitud. Es decir, la onda de
chogue tiene un perfil estacionario. Debido a que Ja polarizacto’n
inducida por onda de chogque es una variable que caracteriza el
fendmeno, tendra tambieén un perfil estacionario.

En la onda de choque se puede identificar una rwitfn |y
angosta a la que denominaremos espesor del frente de onda, rugicfn
en la cual ocurren las variaciones del estado tersmodinamico
inicial al estado termodindmico alcanzado por el material bajo la
onda e chogue.

El cociente de la polarizacic‘n inducida por onda de choque y
®] espesor del éirente de onda, permite hacer una dotor-tnu:iu/n de
la derivada de la polarizacion, y con esto, una estimacion de los
campos .l-ctrn..qn‘ticnl radiados. Por este msotivo, en el cap{tulo
I1 se® hace una breve introduccidn al fendeeno de polarlzacio’n
inducida por onda de choque, estableciendo el orden de magnitud de
dichas polarizaciones;] y en el c-pftulo Il se obtiene una
estimacidn de los espesores del frente de onda, para ondas de
choque que se propagan en poly metil metacrilato (PMMA) .

l.a detersinacidn de los campos lloctrmagn.’ticos radi ados, en
ﬁmcla’n del peréil de polarizacio’n es el objetivo del cap(tulo Iv.
Es nqu‘ donde utilizasos las estisaciones de la derivada espacial
de la pol.rizuio’n, obteniendo el orden de magnitud de los campos

radi ados como consecuencia de la polarizncin’n inducida por choque.



I11) POLARIZACION INDUCIDA POR ONDA DE CHOQUE

EN MATERIALES POLARES.

En la naturaleza existen materiales cuyas nold&ulas
presentan un wmomento de dipolo eldctrico permanente, a estos
materiales los llamaremos pnlnrll‘.

Uno de los fendmenos que se observa en materiales polares es
el conocido como pnlariznciéh inducida por onda de choquez_bn Este
4.néh¢no 1o detectamos cuando generamcs una onda de chogque en una
muestra, colocada entre las placas del condensador de un circuito
RC. Conforme la onda de chogue se propaga en el material, +fluye
una corriente eléctrica a través de la resistencia del circuito
(Ver €ig. 1). El registro de una senal t{pica se wouestra en la
figura 2, en donde podemos distinguir sus caracter{sticas
principales gue son:

-Un salto inicial desde una corriente nula hasta un maximo lacal
al que llamaremos corriente inicial Io. Esto ocurre en el
intervale de tiempo (0,At), en donde At es de] orden del tiempo de
respuesta del osciloscopio.

~-Posteriormente puede observarse un aumento gradual en la
corriente, conforme la onda recorre el material.

~Finalmente hay una cafda abrupta cuandoc la onda de choque

alcanza la cara posterior del material, al tiempo t=to.



1)Generador de la

onda de chaque.
2)Placas del condensador.
3)Material polar.
4) Osciloscopio.
S) Resistencia de carga
del circuito.

FIGURA 1. Esguemsa ilustrativo de un circuito tfpicu utilizado para
la deteccicon de 1la polarun:itfn inducida por onda de choque. La
onda s® genera en 1 Yy se propaga al material polar 3. La onda se
puede enerar por médio de un explosivo o por i1mpacto de un
proyectil contra la placa anterior del condensador.



LBon dos los model os mas usados para interpretar este fendeeno
de pnlariz.cidn inducida por onda de chogue! el de Hmuver‘2 y el de
Brlhanb.

A.-)Esquema de Hnuvurz.

Este modelo propone que el efecto que produce la onda de
choque en el saterial es el de orientar sus .ole'culls y con ellas
su  momento de dipolo .l!’ctrico, produciendo asi una polarizacio’n
neta paralela a la direccion de propagacit;n de la onda.

F1 andlisis cuantitativo correspondiente al! modelo de Hauver
Ou‘ realizado por Allisons, Quien supone expl {citamente Que?

a) Una onda de choque plana se propaga en el dickctrico: al
tiempo t, la onda de chogue ha recorrido una distancia Ut en el
material (U=velocidad de la onda de choque) y la cara anterior se
ha desplazado una distancia ut (u=velocidad uniforme de pnrt{cula)
debido a la cnan.-io'n ejercida por la onda.

b) La polnrlzacio’n on el dieléctrico es paralela a la dircc:lo'n de
propaq.clo'n de la onda de choque.

€) La conductividad del dieldctrico es nula tanto en wl estado
inicial como en el estado alcanzado por la onda de choque.

d) La polarizccxo’n neta es la suma de una cnntribucio’n nm:a/nicn y
de uns contribucidn inducida electricamente. (Via su constante
dield=trica).

En @] marco de estas hipo’t.sin Allison encuentra una
exprciio’n para la corriente 1(t). Dicha oxprosio’n peraite
reprojucir los registros experieentales de la corriente 1(t)
utilizando tres parn/..tros:kc la constante di-l./ctrh:l del

material bajo choque, Po la polnrizacio/n justo por detras de la

onda de choque v ¥ el tiempo de decaimiento de la polarizacic/m. A
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FIGURA 2. Oscilograsa tipico de
por onda de chogque. La onda
material, penetrando sn esste al
corriente al tiespo t=At, donde
respuesta del osciloscopio.
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una sefal de polarizecidn inducids
tarda un tiempo to en recorrer el
tiempo t=0. Hay un maximo local de
At es del orden del tiempo de
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nosotros solo nos interesa la determinacion de Po. Ya que, como
N :
veremos en el capx’tulo IV, esta Po nos servira para cuantificar

nuestros resultados. Tomando la expresm/n 1(t) propuesta por

Allison, evaluamos dicha expresio’n en t=0 y de ahx’ obtenemos Po.

Basicamente Jla polarizacio’n Po, justo por detra’s de la onda de

chogue esta dada por3:
Po=(k"/k) loto/a (1-u/l) Y

donde a es el a’rea transversal de la muestra, to es el tiempo que
tarda la onda en recorrer dicha muestra y kc/k. el cociente de las
constantes dielef:tricas, para el material chocado y no chocado, el
cual puede determinarse mediante ajuste.
B.-) Esquema de Grahnn.b

Graham propone que el efecto de la onda de choque sobre el
material es el de romper enlaces en las mle’culns, produciendo
desplazamientos relativos de los radicales cargados. Esto Jltimo
da lugar a la polarizaciu’n inducida por onda de choque.

Utiliza la misma dlscripcio’n matena’tica que Allison, pero a

partir de 1la ecuacion (1) define una pohrizacio’n efectiva Pi,
dada por: Pi=Po/X donde ex=k" 7k y aclara, que hasta no conocer el
valor o no se podra’ determinar la polarizacicfn neta inducida por

ia onda de choque.

Esta pollrizncio’n es [ ] origen de low campos
cloctroaaqnn’tlcos cuyo estudio motiva el presente trabajo, por lo
tanto un primer punto es establecer si l’stag polarizaciones son
grandes o pequefas.

En la tabla [ se presentan valores de polarizncin’n reportados

por algunos autorest @,



TABLA 1
Valores reportados de polarizacio’n inducida por onda de choque

para diferentes materiales. e

Material Presion [} Polnrixncio‘\
inducida Po
(Gigapascales) (Clnz)
Foly piroceellitimide
2.50 1.0 (1074
3.%0 ol 107
5.42 9.0 (107%)
Poly metil setacrilato
4.3 1.78 (107)
5.2 2.80 (1079
7.2 8.26 (107D
5.2 0.5 (10™%
10.0 2.0 (o™
15.0 2.3 (10”4
25.0 5.7 (10”4
Poliestirenc
9.0 0.5 (1074
17.0 0.7 (10”4
20.0 4.0 (1074

a) Datos compilados de los trabajos de Hauver, de Icaza y Grahas

(refs. 4-6).



ara establecer si wstas polarizaciones son grandes o
pequeﬁal, consideraremos la magnitud del camspo electrico externo
Qe tendr{amos que aplicar, para producir la sismsa polnrizlcic{n
que la producida por la onda de choque. Suponiendo la rel aciodn

lineal entre el campo el-’ctrico y la polnrizlcicn/'\ P=E(TE con £, la
permitividad del vacfo y % la suceptibilidad .lo’ctrica y tomando

®]l valor P-l(l_‘ C/nz, ®#]l cual es un valor alcanzable para el Pcly
metil metacrilato (PMMA), (Ver tabla I) tcn-uos7‘a:

. -4 -12 b

E=P/¢, L =10 /(1.3)(8.8)10 vV/m =7,6(107) V/m aee (2)

Este campo .l{ctrico es grande, si tosamos en cusnta que el
dicl.’ctrico se destruye con un campo de 15(106) V/-.q

Amociada a la polnrizlcia’n inducida por la onda de choque
tenesos una densidad de cerga y una densidad de corriente en el

material, dadas respectivasente porlo: 8=V P i :,-g—-f P:J, [ 8
La variacidn teaporal de la corrisnte esta ligada con una
ncclwccio{'\ de cargas en el dicl‘ctrico, detbiendo traducirse esto
en la rndlacia’n de caspos elm:tro.aqn-’ticos“.
Las expresiones para estos campos las ovbtendremos en el

ccpftulo v, dolpuo’- de hacer una rcvisin’n de perfiles de onda de

chogue an @] siguiente cnp(tulo.

—7-



111) PERFIL DE DEFORMACION Y ESPESOR DEL FRENTE

DE UNA ONDA DE CHOQUE.

Cuando inducimos una onda de alta prcsio’n en un material, se
generan gradientes de pr.m‘t‘n crecientes en el tiempo, hasta que
1os efectos no lineales, como son: la viscosidad, la conduccio’n de
calar y el desequilibrio t‘rmco. contrarrestan el crecisiento de
dichos gradientes. En wese wmomento la onda alcanza un perfil

12,13 (ver $ig. 3.

satacionario

Este perfil estacionario no solo se puede asociar a la
prc!icfn, sino tambien a cualquiera de las variables que
caracterizan @] fendmeno: velacidad de parn’cula. do&w-acin‘\ o
polarizacidn inducida mecsnicasentelZ ™15,

El perfil de 1a onda de choque contiene una rcgio’n muy
angosta en la cual ocurre el caabio del estado tersodinaaico
inicial al estado t.rnodin{.i:a f$inal del material. A esta r.qxo’n
ia hesos l]lamado espesor del frente de onda y suponesos que este
espesor A es el mismo, independientesente de la variable
representada por el peréil. (Ver §ig.3).

En el presente cap{tulo se harl’ una rovinc’n de los rerfiles

estacionarios de onda de chogue, con el ¢1n de obdterer una

estimacicn del espesor A del frente de onda. Este espesor del



Espesor del frente
de onda

F oA

Car t Posicidn del Cara posterior
d 8 anterior frente de chogque tHe la muestra
® la muestra ' l

PRESION 4

POLARIZACION

=i

ut DIRECCION DE PROPAGACION

FIGURA 3. Per¢fl estacionario al uenpo t de una onda , de prosxon
p y de polarizacidn P. La region de transicidn es la misma para
cualquier variable que caracterice la onda.



frente de onda junto con 1los valores de la polarizacio’n Po,

reportados en el capitulo II, nos permxtira’n hacer una estimacion

de la derivada P’ de la polarizacio’n, ya que las expresiones que
se obtienen en el cap{tulo IV estdn en funcidn de esta P’.

Existen varios acercamientos tedricos para determinar el
perfil de una onda de choquels-lb. Entre los diferentes model os
usados para determinar la forma del perfil de una onda de choque,
esta el propuesto por Frieto y Renerou’, el cual se utllizara’ para
estimar e) espesor A del frente de onda. Se utilizard el traba)o
de Prieto vy R‘enero“’, debido a que e/ste trabajo permite hacer un
desarrollo anal{tico del problema.

Con el fin de poder cuantificar el espesor [, se propone que
el  espesor del frente de onda es aquella distancia que cumple con
la condicidn en’ =legl, (Ver fig. 4)j en donde la dtfnrmaciu"n )
estd dada por e=-u/U, e, es la maxima deformacion y esta dada por
e =—us /U, u; es la velocidad final de particula y ey’ es el valor
miximo de la derivada de e respecto a su argumento f=x,—ut16.

En el citado trabajo“’ y despues de establecer las leyes de
conservacio’n en un marco Lagrangiano se propone la ecuacio/n
constitutiva P=p, -R% ej donde p #s la preslu’n mcn’nica ejercida
por la onda, Py @s la presio’n ternodinn’-ica a lo largo de la curva
12,16

Hugoniot Yy R es el coeficiente de viscosidad. Obteniendose

asi la siguiente cxprcslo’n para la derivada de la deformacion:

2

]
e’=[ SolJ/RIT (D-Be-Ce™) / ¢ 1 +Be+Ce ) e,

con B=2b, C=b“+2ac, D=(a2/U2)—l y fo la densidad inicial del

material. Fara determinar las constantes se utiliza la relacia’n

-9 -
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ut Ut  DIRECCION DE PROPAGACION

FIGURA 4. Definicion del espesor del frente de onda. Decimos que
el sspesor es aquella distancia que al multiplicarla por la
derivads méxima del perfil de deforsacion nos da el cambio total
en dicha deformacidn. Es decir ey’ =le;l/a.



empx’r. ca U=a+bu—cu2 entre la velocidad de onda U y la velocidad de

part{cula .

En vista de que queremos calcular ey’, derivasos e’ respecto
a su argumento { e igualamos a cero, para cbtener la deiornaciu’n e

que maximiza @', asi tenemos:
@' =l foUl/R] [ (D-Be-Ce>) /(1+Be+Ca)l e =({oU/R) (D+1-R w/R,

con A =1+BetCa> y S =(B+2Ce)e’.

Derivando e’, tenemos:

@' '=(SoU/R}ICL(D+1-D) e’ /R ~( (B+2Ce) wa’ /NI—(D+1-2) (D*2C.)n'/_ﬂ_2 b4

={C Soll/RI(e’ /02 3 ((De1-DR - (B+2Cw) @S —w (D+1- (B+2Ce) 3,
Tomando la condicion de extremo, e’ ’'=0, tenemos:
A(D+1-0) ~-AUB+2Ce) @~ (D+1~4) (B+2Ce) @=0 }
[A-@(B8+2Ce)] (D+1-5) ~al(B+2Ce) =0.
Substituv.ndo.2=l48¢0602 en la ccuncio’n anterior, tenemos:
c2a*+2BCe>+(C (D+3) +8%] @2+ 2Ba-D=0 cen ()

Esta lxprnio’n es valida en gensral y nos da la :mdicia’n de
extremal para la derivada de la deformacidn .

Aplicaremos la ocuacio’n (3) para ®] Poly Metil eetacrilato,
(PFMMA). En el caso del PMA, as{ como en suchos otros sateriales
la r.lncic‘n lineal U=a+bu ajusta mejor los datos experisentales
que |a relacidn culdrn’tnca‘. (a=26080 m/seq, b=1.61 para el PMMA).

5i usamos la relacion lineal, tenemos: B=2b, Cabz.

Da(.z-uz)/uz y substituyendo en la lcuacic;n (3), se llega a:

- 10 -



3.3 2 2

b*et+an’e3+t (a2+6U%) 7U%g b2e?+abe—ta’-U%) /UP =0.

Introduciendo 1la variable y=be, obtenemos el siguiente

polinomio:
"
viraySenaZesu? y 023 y2eay-1a2-u” 1/u® =0 T

El intervalo de interes f{sico de la ecuacidn (4), para el PMMA,
es (~1.61,0). En este intervalo la ecuacid& (4) tiene solo una
rafz. Por argumentos f{sicos (la deformaciéﬁ originalmente es nula
y aumenta hasta alcanzar un valor finalj una vez alcanzado este
valor +final 1la deformaciéh se mantiene constante) sabemos que la
solucid% de la ecuacidn (4) da lugar a un mé&imo en la derivada de
la deformacidn. En la tabla II se muestran las soluciones del
polinomio, correspondientes a lps valores reportados por de Icaza5

para la velocidad de chogque U en e! PMMA. Con los resultados

anteriores se puede calcular ReM’ {(Ver tabla II), dado por:
RQM’ﬂgbUe(D+l—J2)/JL.

Hasta no conocer el coeficiente de viscosidad R no se puede

determinar el valor e’ que nos interesa . Por lo tanto el

siguiente punto es encontrar este valor de R.
Para obtener el valor de R para el PMMA usamos la relacicn

17,18 (despreciando el

.
1-(-‘/2§c3m, dada por Landau y Lifshitz

’
t‘;nino de conductividad termica), donde Y es el coeficiente de
absorcié% de sonido, ¢ es la velocidad del sonido y w la

. . .7
frecuencia de oscilacion.

- 11 -



TABLA 11
Valores ma’nimos de Re', para ondas de choque propagandose en

Poly metil metacrilato (PMMA),®

mopsma s===== == = mema

Velocidad de Soluciéh -y Deiornaciéﬁ - Re’
onda U. de la ecuacion que maximiza

(m/seq) (4)b su derivada. (Kg/mseg)
4740 0.261 0.162 3.75 (10%)
4640 0.252 0.157 3.47 (107)
4520 0.241 0.150 3.11 (107
4390 0.229 0.142 2.74 (105
4260 0.216 0.134 2.40 (10%)
4250 0.215 0.134 2.38 (10%)
4120 0.202 0.215 2.04 (10%)
4020 0.191 0.119 1.81 (107
6700° 0.394 0.245 10.93 (10°)
6200° 0.366 0.227 8.88 (10°)
5700° 0.334 0.207 6.99 (10°)
5200~ 0.298 0.18% 5.23 (10%)

a) Los valores de Re’ (R es la viscosidad y e’ es la derivada de
la d-forancio/n @) corresponden a las velocidades de onda de chogque
reportadas por de Icaza (Ref. S5).

b) En donde y=be. La relacio/n U=a+bu entre la velocidad de chogue
Uy la velocidad de part{cula u define a y b. Se usaron los
valores a=24680 m/seg, b=1.61 y la densidad inicial S"o=1180 Kg/ns.

c) EnLrapolacio’n de los datos de de Icaza (Refé. 5).



/

El coeficiente de absorcid% del sonido del PMMA esta
reportado en dos trabajos. En el de Jackson, Pentecost y Powleslq
y en el de Vacher y Pelouszo. Utilizando los resul tados de estos

2

trabajos obtenemos para R los valores R = 9.61 (10~ %) Kg/mseg y

R = 6.53 (10_2) Kg/mseg, respectivamente. (Ver tabla III),
Finalmente podemos determinar el espesor f, substituyendo los

resultados en la axpresid%:
D=tegi/et=Riep!/ (Rey’) =Rue /U(Re,’) cee (5)

Los resultados encontrados para el espesor A, se muestran en

la tabla IV.

TABLA 111
Valores estimados del coeficiente de viscosidad R para el PMMA,

usando el coeficiente de absorcicn del sonido 7- (R=2§c317n2).

Velocidad Frecuencia Densidad Coeficiente Coeficiente
del sonido de oscilaci&ﬁ de absorcich de viscocidad
c " e Y R
(m/seq) {ciclos/seq) (Kg/-3) (1/cm) {(Kg/mseg)
2820 18 (109) 1180 4000 6.53 (10—2) .
27%0 11.3 (10") 1180 2500 9.61 (1072 P

a) Resultado compatible con los datos de Vacher et al. (Ref. 20).

b) Resultado -ompatible con los datos de Jackson et al. (Ref. 19).



Ubservando los resultados de la tabla 1V, notamos que los
espesores del frente de onda son del orden de centé;imos de micra,
correspondientes a varios centenares de mallas atdmicas.

En la actualidad no existen datos concluyentes sobre la
dincnsién del espesor del frente de onda, sin embargo los
resul tados propuestos en la tabla IV nos sugieren cual es el orden
de magnitud de dicho ispcsur del frente de onda para el rango de
presiones estudiado. Si comparamos estos resultados con los
ordenes de magnitud que proponen de Icaza5 y Rice, McOueen vy
Nalshlz vemos que bhay consistencia en nuestros resultados,
pudiendo tomar ;Qtos como una primera aproxinacidﬁ para establecer
el espesor del frente de onda.

Utilizando los datos de la tabla IV se puede establecer la
rulncx&ﬁ entre el espesor del frente de onda ) en ‘uncid%. por
ejempio, de la velocidad de part{cula u. (Ver fig. 5).

Tomando los valores de \y de u reportados en la tabla IV y
haciendo una aproulmacién lineal por el n‘iodo de n{nimos

cuadrados entre Inf y In u, se establece la ecuacid%:

8, ,~1.0937 TY)

Dtur=14461 (107

(Las unidades -;t‘h on el sistema MKSA).

La -cuacida (6) reproduce los espesores reportados in la
tabla IV con un error porcentual senor al 1%. Por lo tanto podesos
considerar esta ocuacidh como una posibilidad para determinar el
espesor A en funcidh de la velocidad de purt(iull u, al msenos en

el invervalo de velocidades estudiado.

14 -
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FIGURA 5. Espesor del frente de onda A en $uncidn de la velocidad
de part{cula u. Los datos estan tomados de la tabla IV.



TAELA 1V

Detarminacién del espescr dei frente de onda.

RS NS EEEEEEEEEEEESmESS e ESEEESEREEEESS ==
Velocidad de Vel ocidad re* @ Especsor del frente de onda
part{cula u  de onda U x10” q,c Avd A®
(m/seg) (m/seqg) {(Kg/mseg) XlO—B {m)

1280 4740 3.75 6.92 4.70 S5.81
1218 4640 7. 47 7.27 4.94 b1t
1140 4520 .1 7.79 5.30 6.55
1060 4390 2.74 8.47 5.75 7.18
280 4260 2. 40 9.21 6.26 7.74
975 4250 2.38 ?.26 6.29 7.78

894 4120 2.04 10,22 6.95 8.59
830 0zo 1.81 10.96 7.45 9.21
2437 6700 10,93 3.28 2.27 2.78
2186 6200 8,88 3.82 2.59 3.21
1876 5700 6.99 4,52 3.07 3.80
1565 5200 5.23 5,53 3.76 4.65

EmiTmss—sssssessssmsssssas T,

a) En donde R es @l comficiente de viscosidad, e’ es la dprtynda.
mi&ima de la deformacidh.

b) Calcul ados usando la ecuaciéﬁ A=Ru/U(Re’).

c) Compatible con los datos de Jackson et al., (Ref.19).

d) Compatible con los datos de Vacher et al. (Ref. 20),

e) Promedio (A+fy /2.



1V) CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

INDLCIDOS POR ONDA DE CHOGUE.

Comp vimos en el cap(tulu 11, la pollrizacic‘n inducida por
onda je choque tiene asociada una densidad de carga y una densidad
de corriente en el material. Las variaciones temporales de esta
ditima implican aceleraciones de carga y por lo tanto rndiacio’n de
campos el-ctrooaqnelticos “.

€En el pressnte capitulo obtendremos las expresiones para
estos campos y haresos una eltinaciu’n de su orden de magnitud. El
tratamiento del problema se hard bajo la Mpc‘t-sis de que 1la
conductividad del material polar, en el que se propaga la onda de
chogue, es siempre nula, es decir, que no existen cargas libres en
la muestra.

Tomando la conocida ecuacidn de Maxwell VD=6 » debido a

que la densidad de cargas libres (, es nula, y escribiendo el

despl azamiento eldctrico D como D= E+ con € ! campo ololc:trlco Yy

Pla polnrtzacio’n l1legamos a:
o= ~Yeop e (7D

/ /
Suponiendo que la polarizacion es paralela a la direccion de
prop-»;aci:(n de la onda y usando la ocuacic{n de continuidad

encontramos que el vector densidad de corriente j puede escribirse

como:

- 16 -
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Los campaos electromaqne’ticns pueden determinarse a partir de

los potenciales escalar § v vectorial A mediante las relaciones:
E=-7{-%Ai B=UXA en el sistema de unidades MKSA.
Adoptando la norma de Lorentz V-At(r).() /¢:2=0 es Ga’cil demostrar

que ambos potenciales satisfacen la ecuaciéh de onda no homoqi&!a.
Snbcnoﬁzl que la solucidn particul ar de esta acuiciéh esta dada

por:
A(u,t)=g¢04”)s’d3x’ 5dt’ Cjiu’, ")/ ix-n" 3] St7+in-x’1/c-t)os. (D)

en donde é es la delta de Dirac y la inthracié% se extiende a
todo &1 volumen ocupado por las fuentes y sobre todo tiempo. (ver
fig. 6).

La integral sobre el tiempo t’ puede calcul arse
autoni&icna@ntc:

Aln,t)=(1/74) jd3x' Lfiu’,tr) /im-u’i] ees (10)
en donde tr=t-ix-x’"!/c es el llamado tiempo retardado.

a) Cdlculo del campo -agnilicn .
Tomando el rotacional de la ocuacién (10), tenemsos:
D-VXA-VX((llllﬂ)chx' JUn*,tr)/in-u"1)
/
@ intercambiando el orden de integracion escribimos:
/

I(u,t)=(“/4ﬂ)§d3x’ UXEgin®, tr)/in-n>1J caa i)

Vamos a calcular el rotacional del integrando de la ncuaciéh

(11)3

- {7 -
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FIGURA 6. Esquema de una muestra t{ptca usada en experimentos de
polarizacidn inducida por onda de choque. Las coordenadas primadas
corresponden a puntos en la muestra.



VXam?  tr) 7 im-x? 13 =YX ", tr) Ziw-x* 12409 (1/1u=x" DI NG, tr

. Ié
[ebido a que solo nos interesan los campos de radiacion, nos
s o I 7/
gquedamos unicamente con terminos que decaen a lo mas como el
. N : /
inverso de la distancia entre la fuente y el punto de observacion.

Asi tenemos:!
UXG?, er) Zim—n?33=01/71x-0? 1) Y Xjin®,tr)
substituyendo en la ecuacidn (11) escribimos:
l(x,t)=gﬂ/4n)5d3x’ (3/7in=n* DUXjx"4tr) ces (12)
Usando la ecuacidn (B) escribimos:
VXJ(N'-tr)=VX[(2' Pn’,tr)] vea (13)

En el tercer cap{tulu supusimos que la polarizncid% inducida
por onda de choque tiene un perfil semejante al de cualgquier otra
variable caracter{stica del fendmeno (Ver fig. 3). Esto implica

que .a dependencia de P se puede expresar en términos de 1la
variable Y=x3—Ut. Por 1o tanto P(x’,tr)=P({:’) donde SPEwg T -Utr.
De la ecuacidn (13) y aplicando la regla de la cadena tenemos

VXL, Pof )T =M-UP* (f* 1]
donde * significa derivacidn respecto de su argumento, de aqui:
=— (T
UXD g PCL?I] ==UMIP® ({) ces (18)
l.a componente i del rotacional del vector P esta dada por:

N _“. ’ H =
2 ﬁ,’ (f eao (13)

. *r - .
T R *, . . - . » »
7xp W’”'gﬂlﬁ Fy ‘f’=9»74:#1 q)géﬂ
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calculandog

Gf= < Gy -Utr ) =-UG br=-U S b=k 1) =
Al I

=(U/c)r;!N~x':=(U/c)(ﬂ;—xj’)/lx-x'..
Substituyendo en la ecuacidn (15), tenemos:

WXP? (F)); =€ (W/E)Ebw =y ")/ bw-w? 1T B * P (42

Substituyendo en (14), tenemos:

2
UxLS POl = —(u‘/c)(x/zx-~x':>(x—x’)xp"q') oo (16)
Usando (13) y substituyendo en (12), llegamos a ¢

B(x,t)=—y“u‘/4nc) gd3u’ (1/7ix-xn" 1 (x—x')XP"({’) e 417)

en donde __ denota vector unitario.

La expresién (17) es completamente general y evaluando la
integral se obtiene el campo magné‘ico de radiaciéh.
En un experimento t{pxco de pnlarizacién inducida, las

N . 's
dimensiones de !a muestra iIx’) son del orden de milimetros. Los
. /
campos se determinan en un punto x con ix! del orden de un metro o

mas. En base a esta restriccidn experimental y con el fin de poder
/ :
evaluar la 1itegral de la ecuacion (17), tomamos la aproxxmaciéH

in-x*1*inl, e«cepto en ®]l argumento de la polarizucioﬂ. Usando la

aproximacidh sropuesta reescribimos la ecuacid% (17) .
Bin,t)= —(# U°/8Tcint) [xXF(x,t)] e (1B
(_.denota vector unitario), donde:

Fix,t)= sdzx' P*Y ) cee (19)

- 19 -



La m«prosio’n (18) nos da el campo radiado por la muestra

sometida a onda de choque en 1la apro:ﬂmacio’n in-n*i=in! y esta en
funcic:n de Fix,t) definida por la ecuacio’n (19).
En la parte b) del presente capx’tulo obtendremos la expresio’n

que nos determina el campo eléctrico y en la parte c) evaluaremos

Fix,t) definida por la ecuacion (19).

b) Cdlculo del campo eléctrico E.
Para obtener el campo eléctrico E(n,t) tomamos el potencial
vectorial A dado por la ccuacio’n (10) y usamos la norma de Lorentz

para obtener el potencial escalar .

bl
Tomamos la norma de Lorentz V»A+(l/c‘),)l¢? =0 Yy conser vando

solo t.’rminuﬁ que dan lugar a caspos de radiacio’n, tenemos:
2 4
P=—c gdzv-h eest20)

Usando la ecuacion (10) y tomando su divergencia l1legamos a:

VA(x,t)--(/uuzurrc) Su:‘x' (171n-u" 1) (u=x?) PP (") cee21)

Usando las ecuaciones (10), (20) y (21) podemos obtener con
toda generalidad el campo ell’t:trico radiado por la muestra.

. . A
Nuevamente nos restringiremos a la aproximacion Ix-x’!>inx! con

10 que la cculcio’n (20) se convierte en:

'8
(’-y'uzc/on)(;/iun Sdz Fin,t) «es(22)

con Fi(xu,t) definida por la .cuacin’n {(19).
Por otro lado tenemos,

7 7 I
gdz Fin,t) = (dz5u3x' P = (63 {8z P,
) )

integrando sobre el tiempo tenemos:

- 20 -~



'
gdz Flx,t) = gd3x’ - (1/W P ({17 e e(23)

donde conservamns solo los té;minos que dan lugar a campos de
radiacio’n. Substituyendo en (22) podemos obtener el campo

eléktrico, dado por:

E(x, t)=-T{-(AUC/AT) (x/ixt) fdsx’P’(f’)}—
Jp (= ¢ U/Amx:)gdi‘x’wq"») ves(24)

donde usamos las ecuaciones (10}, (8) y el resultado de 1la
ecuacidh (14). Conservando solo los té;minos de radiacié% e

intercambiando el orden de integracién, tenemos:
E(u,t)=9"U/4”luch!-Sdsx’VP'(T’) +Sd3x’ ")t P'("")} ves (29)
lo cual se puede escribir como!
E(u,t)=9“U2/4n:xI){![l-F(n,til-F(x,t)) e (26)
y usando la conocida relaciﬁ%, LX(MXN =M(L' N)-N(L‘M); tenemos:
winsF)-F=x X (X XF)
con lo que la ocuacid% (26) queda:
Eix,t)= Stfuzllﬂixl) { uXOuXF(x,t)]} s £27)
y usando (17) se puede escribir como!
El(x,t)= c{Bix,t)Xn’ ene (28)
Las ecuaciones (18) y (28) nos dan el caspo electrnmagnéﬁico

’
radiado por la muestra, en la aproxtmacié% in-x’i=in!, en $uncion
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/
de Fin,t) definida por la ecuacion (19}, Frocederemcs a evaluar la

ecuac;én (17,

¢) Cdiculo de Fix,t).

/ /
l.os campos electrico y magretico, quedan determinados por la

funciéh:
Fix,t)= (d’x’ P"(x,’-U[t—(Ix-x'l/c)J) e (29)
/

por .o tanto procederemos a evaluar esta integral.

‘ara obterer las erpresiones (18) y (2B) hicimos la

’ ’
aprux;macxéh ix-x*i=ix! basandonos en gque en la practica esto es
bastante aceptable. For otrp lado en el argumento de P y sus

Ll
derivadas no se puede hacer esta aproximacion, ya que un pequefo
. S .
cambio en la posicion puede dar lugar a variaciones muy grandes en
L7 7
la polarizacion (por ejem: ver fig. 3, en la region marcada comu
espesr del frente de onda). GSin embargo para evaluar la integral
N A
haremos la siguiente aproximacion:?
Tomamos:
2 pal 2 2.~
S SRS AR LA A T Rl TF LA S il
2,42 2
NI = (e 7 PV =i~ /IR
s
wvsando  coordenadas cilindricasz G =rcos fa HOECERN L, n o = Y.
tenemos:?
-~ ~ - -~ 2 ~
il = (e x® Z5n )3 5=0r “any “mrricostd -7 ) mxy0, 7 3 7 rSen )
Fina.mente tenemos que!
In-x" i=lint-Cretcos({- ) ex i, "3 7 ixi.

lror lu tanto el argumento {‘ queda dado por:



{"=x3’[1—(Ux,/cixII]—U[t—(2x|/c)3—[Urr‘cos(f—i‘)/c!xﬁ] ree £30)
manteniendo fijas r’ y f’ y usando la ecuaciéﬁ (30), tenemos que:
dig *=df’ /01— (Uxy /cini)d,

integrando en coordenadas cilf{ndricas la ecuacid% (29) 3

Foor= Croderap Ton, s PP2G) e (3D

1.
iy .

Integrando scbre la variable x;7,tenemos!

Y

(dxj’ PP ({7 =01~ (U seixin” e ({71, <0 (32)
J v /1

La ecuacien (32) nos dice cuanto vale la integral sobre x3°, a’

condicidn de saber que’ significan .,;"(11) y 7“’(1). Esto es
»

precisamente lo que vamos a analizar. Trataremos de hacerlo con el

cuidado necesario para no perder al lector.

La integral de la ecuacid% (32) se extiende a toda la
longitud del dieléctrico. Entonces {‘(I) Yy {'(ll) son las
posicinones de la cara anterior y de la cara posterior del
dieléétrica, respectivamente.

lLas condiciones iniciales se pueden ajustar de tal forma que
por delante del frente de onda exista & lo mas una polariza:id%
constante, propia del matarial que se estd estudiando. Esto se

/
traduce en gue la derivada de la polarizaciocn P’ por delante del

frente de ondz» f’(ll) sea nula.
/ /
De eszta forma en la ecuacion (32) zolo nos aguada el terainco
’ ’
{'(!). Sabemo: que f'(!) &3 la posicion instantanea de l1a cara

anterior del material, For lo tanto I=utr,



/
fomamos la de“mcin’n tr=t-(ix-w*!/c), usando la aproximacion
para in-x"! valida en el argumento de la polarizacic‘n,

considerando que debe existir simetria azimutal vy evaluando en I

tenemus que,
trﬂw((hﬂ/c]—[(rr'cosf’ﬂ;utr)/clul])
de donde resolviendo para tr se llega a:
tr=ft-(ixl/c)+(rr’cosy’/cinid)/L1-liy3u/cinil]
substituyendo x3’=utr en la :cuacio’n (30) llegamos a @

f’ (1 =L /L (W I ult-(in/e)] +Lurr’cosy’ /cinid)-
Ult-(ini/c)]) -[irr’cosy’ /cini] ees {33)
con Lis)=i-(s:n/cini).

Usando las ecuaciones (31) y (32) tenesos:
Fin,t)=-01/LCU)] ggr'dr’df’ 4 ({’(I)) see (38)

con f* (1) definido por 1a wcuacidn (33).

Aqu{ haresos mcioln de un punto importante.

Hasta el momento no se conoce cual es la forma real del
perfil de polartzacio’n inducida por onda de chogue Yy por
consiguiente tampoco se conoce la forma de los perfiles de las
derivadas de 1la polarizacio’n. Por 1o tanto para poder svaluar la
doble integral de la ecuacidn (34) nos restringiresmos al caso de
un per-fil estacionario.

Cuando tenemos un perfil estacionario, por d!tra/s del espesor
del frente de onda, la derivada de la dnforn-cin’n es nula. Eato se

. ’
traduce en que solo habra contribuciones en la ccuacio/n (34)



durante el intervalo de tiempo en el que el espesor del frente de
onda Eﬁtg penetrando en la cara anterior del material (Ver +ig.
7).

Una vez gque el espesor del frente de onda entra completamente
en @l wmaterial 1la derivada de la polarizaciéh es nula en la cara
anterior de la muestra. Esto significa gue solo se radiar; un
pulso durante el i1ntervalo de tiempo en el gue el espesor del
frente de onda esta penetrando en la muestra.

Fara evaluar la doble integral de la ecuaciéh (34), hacemos

uso del teorema del valor medio y escribimos:
2
Fix,t)=-[ra“/L (1] P* tfo) .e. (35)

donde ﬂaz ©s el area transversal de la muestra y fb es un punto
/
sobre la cara anterior de la wmuestra que cumple con la condicion

del teorema del valor medio. La soluciéh formal para Fix,t) est;

dada por la ecuacidn (35).

Con 1o caal los campos de radiacida quedan dados por:
I(x,t)=9ﬂU232/lc:x:L(U)}(EXP'(fo)) tes (36)
Eix, t)=clPix,t)] Xn v oo (37D

En vista de que no conocemos fn tomaremos una cota superior
para el valor de la derivada de la polnrizncida. Usaremos como
cota superior el cociente dado por el cambio en 1la polarizacid%
entre la distancia en la que ocurre este casbio.

51 1la polarizacidﬁ original del material es nula, el cambio
en la polarizacid% seré simplemente el valor alcanzado por n@tl;

diche incremento se da bé%icamente en e} espesor del frente de
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FIGURA 7. A un tiempo menor que A/U, el -sp;lor del frente de onda
aun no penetra completamente en el material y la derivada de la
polarizacidn no es nula en la cara anteriar.



onda. De esta forma podemos evalur en primera aproximacién Pl y

por lo tanto evaluar los campos eléctrico \% magnélico.

Como di jimos anteriormente, tomaremos para Pl la
aproximaciéh IP'I=IPI4A, usaremos para (P! los valores encontrados
en el capftulo I1 (Ver tabla 1) y usando la ccuacién de

Rankine-Hugoniot p= foul (p=presi6ﬁ) junto con la ecuacign (&)

determinamos los valores de A para estimar P!,
En la tabla V se resumen los resultados de ;;tos ci&culos,

evaluados en la direccidh perpendicular al movimiento, que es la
direcciéh en la cual la radiacidn es maxima. Dbteniendose ademas

/
el vector de Poynting 8, dado por la ecuacion (38). La norma (8!
del vector de Poynting nos da el flujo de lnerg{a por unidad de

;;il por unidad de tiempo.
s=x (watsen 1P* (£0) 121660 1 2L U % . ee (3O

En donde se uso la definicidn 8=€oc251l, o ms @] i%qulo entre la
/
direccion de observacion y la direccion de movimiento y L(U) se

define a partir de la chaciéh (33).

Observando los resultados de la tabla V podemos inferir que
desde @1 punto de vista experimental, el ienéh-nu de radiacié% de
campos .lectroaaqnéiical emitidos por materiales polares bajo onda
de choque, e5 un 6¢n6;¢no detectable. Sin embargo, existe un
inconveniente, ya que se necesitar{a un dispositivo experimsental
con un tiempo de respuesta menor al equivalente tesporal del

$rente de onda (A/U), para poder detectar el 4¢n6;eno.
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TABLA V.

Ordenes de magnitud de los campos y del flujo de enerq{a radiados®

Prcsiéﬁ Velocidad Espesor Pnlarizacid% Campo Flujo de
P u u Pl IE! int  energia
(GPa) (m/seqg) x10°%m  x10 %c/m®)  (v/m x1071¢ x10™3

(Tesla) (ﬂ-tt/.z)

4.3 285 4105 8. 65 1.78 0.241 8.17 0.157
5.2 1018 4319 7.42 3.90 0.693 23.10 1.274
7.2 1282 4744 5.77 8.26 2.277 75.91 13.735
10.0 1605 5264 4.51 20.0 8.685 289.5 200.08
15.0 2095 6053 3.37 25.0 19.212 640. 4 979.07
25.0 20835 7325 2.38 357.0 90.840 3028 21889

a) Los valores de prcsié% y de polartznci&%, estan tomados de la
tabla I. A partir de las ecuaciones p= fouu y U=a+bu se
determinan las velocidades correspondientes y usando la
ecuaci&% (6) se obtienen los eapesores. Los campos .l‘ktrico y
naqn‘iico y @1 flujo de Qn-rqfn se estiman utilizando las
ecusciones (36), (37) y (38) respectivamente. Se utilizo la

estimacion iPPi=iPl/A y se tomaron coso valores t{picos, una
suestra de radio a=1.5 ce. vista'a una distancia ini=1 m..
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V) CONCLUSIDNES.

En ‘;ta parte discutiremos los resultados a los gue se
llegaron en el presente trabajo. Debido a la estructura del mismo,
analizaremos estos resultados en el orden establecido por los
diferentes cap{tulos.

a) Polarizacién inducida por onda de choque en materiales
pol ares.

En el cap{tulo II se hizo una breve revisiéH del fenomeno
conocido como polarizacién inducida por onda de choquez, mostrando
las caracter{sticas de los dos enfoques existentes hasta el
momento, el de Hauver2 y el de Grahanb.

Aungue dstos dos modelos difieren en la interpretacio% que
dan al f!néﬁeno de polariznciéﬁ inducida por onda de choque,
presentan los mismos resul tados cuantitativos.

Encontramos que la polnrizacid& inducida por onda de chogue
es grande, ya que #1 campo elé&trico necesario para producirlas es
del orden de magnitud de la tenslé% de ruptura del dill‘&trico.

b) Perfil de doiormaciéh y espesor del frente de una
onda de choque.

lLa finalidad de este clp(tulo era la de obtener valores para
el espesor del frente de una onda de choque. Los resultados
encontrados para el PMMA (Ver tabla IV), son del orden de varios
centenares de mallas ntéﬁicas, para las velocidades de onda de
choque del  orden de 4(103) m/seg. Debido a que no hay suficiente

/
tnformacion experimental al respecto, podriamos considerar los



espes.res propuestos como un razonable punto de partida para
estimaciones mas precisas.

Hemos definido el espesor A mediante (=le,i/e,’, en donde e
es la defornacio’n final alcanzada por el material y EM’ es el
ma’ximo de la derivada de la deformacio’nlb.

Para poder determinar los espesores del frente de onda {ue
necesario estimar el valor del coeficiente de viscosidad del PpMA.
Se obtuvo un valor entre 6 y 10 X10 -2 Kg/mseg para dicho
comfitciente de viscosidad. Este L:ltimo fue deducido a partir del
coeficiente de absnrcio’n del sonido en wl PMA.'

Hay que hacer notar gue en la doteruinacio’n del coeficiente
de visncosidad se usaron 2 trabajos independientes (refs. 19 y 20}
y los resultados que se obtienen son totalmente compatibles (Ver
tabla III).

lLos valores propuestos para el coeficiente de viscosidad son
constantes. Sin esbargo uno llpw-r{l que dicho coeficiente sea
una iuncio’n del estado ternodinalﬂco del material, funcion que
queda por deterainarse.

c) Campos lrloctroﬂlqnclticos inducidos por anda de chogue.

Esta es la parte esencial de! presente trabajo, yvya que aqu{
se deducen las expresiones que determsinan la radiocio/n de caspos
-l.ctro..gno’ticon debido a la polarizncio/n inducida por onda de

choque. Los resultados gue se obtienen (ecuaciones 36, 37 y 3I8)

/
dependen del valor de la derivada de la polarizacion P, evaluada

en un cierto punto de la cara anterior del material. Esta derivada

se pudo estimar a trave’s de la nproxim.clc{n Ip?i=iPi/g, utilizando
los resultados de 1a tabla I para la pollrizncic{n Pyla ecun:ién

(4) para el espesor A.
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/

Se calcularon los ordenes de magni tud del campo

/ /
electromagnetico y del flujo de energ{a radiados en la direccion

perpendicular al movimiento, para un punto x situado a un metro de

distancia. (Ver tabla V).

Los valores propuestos para el campo eléctrico van <desde
0.241 V/m, para una presi&k, en el material, de 4.3 GPa, hasta
70.840 V/m para una presidﬁ de 25.0 GPa.

lLos resultados se restringieron al caso de un perfil
estacionario de onda de choque, esto trae como consecuencia que
solo se radie un pulso cuando la onda de chogque penetra en el
material (Ver fig. 7).

Un punto importante es que las expresiones propuestas nos dan
in‘ormaci&% sobre el perfil si seguimos el proceso inverso al
desarrollo del presente trabajo. Midiendo el campo elé&trico
podemos determinar la magnitud de la derivada de la polarizaciéh y
con é;te resultado, estimar el espesor fi.

Un hecho es que é;te méiodo brinda la posibilidad de hacer
sediciones a distancia, de la onda de choque.

La cha:iék (33) define Lis)= I-(a.n/cinl) gue no es otra

cosa gue un factor de :orrecciéﬁ de carga ll‘ctrica debido al
movimiento de la fuente y que se conote como factor de
Lienard-Wiechert .

Haata el momento, el Genéheno de polariza:id& inducida por
onda de choque se wmide en un oscilograma, transmitié%dose la
informaciéh a travé; de un cable coaxial. Se sabe gue a travé; del
cable coaxial las pé;didas para frecuencias altas son muy

/
significativas, lo cual impide detectar procesos muy rapidos.

w T -



ii ®n el proceso de polar:zacié& hay dos componestes, una
répida con una durac:é% del orden del espesor temporal del frente
de chaque y otra que perdura mientras la onda de chaque recorre el
mater:.al, es natural que salamente la sequnda haya sido observada.
La primera componente dar; tambien una contribuciéh ala radiacid%

/
electramagné&ica, que se superpondra al campo calculado para la

segumia, dando Jlugar posiblemente a un campo mucho mas intenso,

debido a su rapidez de cambia,
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