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I > tNTRODUCCION. 

Uno de los fenómenos que se observan en materiales polares 

•0111etidos a altas presiones din~micas es el conocido como 

polarización inducida por onda de choque. Este fenómeno lo pode111es 

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 polarización elJctrica inducida 

por la onda de choque en el material. 

Esta polarización tiene asociada una densidad de carga y una 

corriente en el material. En el marco de la 

electrodin~mica las variaciones en la corriente dan lugar a la 

radiación 
/ 

de campos electr0111agneticos, por lo tanto es de 

esperarse que la rapidez de cambio d• la polarización radÍe campos 

electromagn.(ticos. El propo'sito del presente trabajo es el de 

deducir- las e'{presiones que nos determinan dichos campos. 

Usando la teoría electroma9né'tica cl~sica se encuentran las 

expresiones que determin'4n dichos CalftPOS. Adelantando los 

resultados, se encuentra que estas •~presione• dependen de la 

deri~ada espa~ial de la poi ari zaci o'n inducida por la onda di! 

choque. De esta "'anera la forma del p•rfil de la onda deter1111 na 

los car11pc'i ra:hados. 

Cuando .•na onda de choque se propaga en un 
, 

solido, los 

perfiles de l3s variables tÍpicas (por ejem: presión, velocidad de 
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partÍ~ula> no varlan •n fer•• ni ••onitud. Es d•cir, la onda de 

choque tiene un pltrfil •stacionario. Debido • qu• l• polarizaci~ 

inducida por onda d• choqu• ••una variabl• qu• caract•riza •l 

fenó.eno, tendrÁ ta.tii.í'n un perfil ••tacionario. 

En la onda d• choqu• se pued• id•ntificar una ritQiÓn •uv 

angosta a la ~ d•nOllllinar••o• esp••or d•l frfilt• d• onda, ritQiÓn 

•n la cual ocurrfil las variacion•• del ••t•do tltrllOdini•ico 

inici.11 al tH>tado t•r110din,11ico alcanzado por el ••tM"ial b•jo la 

onda if• choque. 

El cociente d• la polarizaciÓn inducid• por onda de choqu• v 

•l •SJ>••or del fr9flt• d• onda, pM"•it• hacer un• d•tM"•in•ci"1 de 

la derivada de l• polarizacion, y con ••to, un• esti•acion de los 

ca11po• •lectr09&tJt1Jticos radi•dos. Por ••te 11ativo, .,, •l cap{tulo 

JI •• hac• una br•v• introducci"1 al f11n6..no d• polarizaci~ 

inducida por onda d• choque, ••tabl.ci.ndo •l orden d• .. 9nitud de 

dicha·• palariz.ec:ion••I v llK1 el c.-p{tulo 111 - abti"'1• una 

••ti•aciÓn de lo. •9P••or•• d•l fr.nt• de onda, p•ra ondas de 

choque qu• •• P'DllªVª".,, poly .. til .. tacrilato (Pf9tA). 

La deter•in.ec:i~ d• los cuipos •lectra.aun.t'ticos radiados, 11n 

funci~n del p..-f1l de polarizaci"1 ••el objetiva d•l capÍtulo IV. 

E• •qu{ dond9 ut:iltza90• las e•ti••cione• de l• dM"iv•da espacial 

d• l• pol•rizac1"1, obteniendo •1 ord11n de .. gnitud de la• c•11po• 

radiados CDIM> ccr.S1PCu9flci• d• la palarizaci"1 inducid• por choqu•. 
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II> POLARJZACJON INDUCIDA POR ONDA DE CHOQUE 

EN MATERIALES POLARES. 

En la naturaleza •>1ist•n 

pr•••ntan un •omento de dipolo 

•at1triales los llamaremos polar••l 

•aterial•• cuyas .al.t'culas 

el,ctrico p1tr•anent•, a •stos 

Uno de los fen~menos que se observa en •at1triales polar•s es 

el conocido co.o polarizacio"n inducida por onda d• choque2-b. Este 

fenJ..no lo detecta111Ds cuando g•nera.os una onda de choque en una 

11Uestra, colocada entre las placas del cond•nsadar de un circuito 

RC. Confor .. la onda de choque se propaga en el •aterial, fluye 

una corriente el~ctrica a travtÍ• de la resistencia del circuito 

<Ver fig. 1). El registro de una señal t(pica •• muestra en la 

figura 2, en donde poda.os distinguir •u• caracterlstica• 

principales que son: 

-un sal to inicial desde una corriente nula hasta un •a'1ei1110 local 

al que lla•ar .. os corriente inicial lo. Esto ocurre en el 

intervalo de tia.pe (0,~tl, en donde At e• del arden del ti•mlJ>o de 

re-iiuesta del oscilo•copio. 

-Posterior•ente puede obs1trvarse un au .. nto gradual en la 

corriente, confor .. la onda recarre el •aterial. 

-Final•ente hay una ca(da abrupta cuando la onda de choqu• 

alcanza la cara post1trior del •aterial, al tiel!IPD t•to. 
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l)Glln-•dor d• l• 
onda d• choqu•. 

2)Pl•c•• d•l condom••dor. 
3)"•t-i•I pol•r. 
4>0sciloscopio. 
S>R••i•t.,,cia d• c•rg• 

del circuito. 

3 2 

5 

4 

r''' 

Fl~A 1. E•qu••• ilustr•tivo d• un circuito típico utiliz•do p•ra 
l• d•t.cción d• l• pol•riz•ciÓn inducid• por onda d• choqu•. L• 
onda •• QIPn•ra •n 1 y •• propaga al •at.,.1•1 polar 3. La ond• •• 
pul'd• g.ner•r por médio de un e;iplosivo o por 1•pacto de un 
proy..:tfl contra la placa anterior del condensador. 



~on dos lo• •odelos •as usados para interpretar este fenÓ..no 

de polarizaciÓn inducida par onda de choque: el de Hauver2 y el de 

Grahan6
• 

A.-IEsque•a de Hauver2 . 

Este IROdelo propone que el efecto que produce la onda de 

choque en el .. ter i al es el de ar i .otar sus .al e'cul as y con ellas 

su lllDl990to de dipolo el.k:trico, produciendo asi una polarizaciÓn 

neta paralela a la direcciÓn de propagación de la onda. 

r:1 an,lisis cuantitativo correspondiente al lllOd•lo de Hauver 

fu~ realizado por Allison3 , qui.,, supone explÍcita..nte que: 

a) Una onda de choque plana se propaljla .o el di•l\t:trico: al 

tie.,>o t, la onda d• choque ha recorrido una distancia Ut .,, el 

•ater1al CU•velocidad de la onda d• choque) y la cara anterior .. 

ha de11plazado una distancia ut <u•velocidad unifor .. de partlcula) 

debido a la cD11presiÓn ejercida por la onda. 

bl La polarizaci"1 en el diel.{ctrico es paralela a la direc:ci"1 d• 

propaqaciÓn de la onda de choque. 

cl La conductividad del di•lJ'ctrico •S nula tanto ltf'I •l .. tado 

inicial co..a en el ••tado alcanzado par la onda de choqu•. 

dl La polarización neta es la su•a de una contribuci&-i -.cÍnica y 

de une contribuci"1 inducida el.-;;tricaeent•. CYia su constante 

di•l.{-:;trica>. 

En •l 

eHpr•~i~ para la corrittnte I<t>. Dicha 

tres 

. / 
expresaon per•ite 

diel-':trica del 

•aterlal bajo choque, Po la polarizaci~ justo por detras de la 

onda de choque y t el tie111po de decai•iento de la polarizaclÓn. A 
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FISURA 2. O.ci l09r••• tJpico d• un• Mfl•l d• pol.,.hai&n intfuc:id• 
por -d• d• cho.... L• ond• hrd• un ti ...,o to .,, rKarr- •l 
... teriel, pen•tr•ndo en ••t• •l u..,.u t-0. H•Y un -Mi9a lac:•l de 
corriWtt• •1 Ue19po t•At, d-d• t.t •• 91 ordwl al ti-.po d• 
r••pu••t• d•l oscil09Copio. 

TIE"'O 



nosotros solo nos interesa la determinació'n de Pe. Ya qLte, como 

vere•os en el cap{tulo IV, esta Po nos servir~ para cuantificar 

nuestros resultados. Tomando la eMpres!Ón I<t> propuesta por 

Allison, evaluamos dicha expresio"n en t=O y de ah{ obtenemos Po. 

Basica•ente la polarizació'n Po, justo por detrÍs de la onda de 

choqu• esta dada por 3 : 

Po=<kc/k)Ioto/a(1-u/U) ••• (1) 

; 
donde a •S el area transversal de la muestra, to •s •l tiempo que 

tarda la onda en recorrer dicha •uestra y kc/k
0 

el cociente d• las 

constantes diel:Ctricas, para el material chocado y no chocado, el 

cual puede deter•inarse .ediante ajuste. 

8.-) Esqu••a de Graha•. 6 

Graha111 propone que el ef•cto de la onda de choque sobre el 

•at•rial es el de r0111per enlaces en las .allculas, produciendo 

desplazamientos relativos 
I 

de los radicales car9ados. Esto ultimo 

da luQar a la polarizacidn inducida por onda de choque. 

Utiliza la 111is•a descripcio"n •atem.í'tica que Allison, pero a 

partir de 11 ecuaci~ (l) define una polarizaci~ efectiva Pi, 

dada por: ~i~o/C>( donde O(ckc /k y aclara, que hasta no conocer el 

valDI"" O( no se podr;¡{ determinar la polarizaci~ neta inducida por 

la ~• de choque. 

polarizaci~ •s oriQen lo• 

electrOlaaQnti'ticos cuyo estudio 110tiva el presente trabajo, por lo 
I 

tanto un pri111er punto es establecer si estas polarizaciones son 

9randes o pequeñas. 

En la tabla I se presentan valores de polarizacidn reportados 

por al9unos autores4- 6 • 
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TABLA J 

V•lor•s r•p~t•dos d• polarizaciÓn inducid• por ond• d• choque 

p•r• dif•r•nt•s ••t•ri•l•s.• 

Poly r>ir-llitl•id• 

2.50 

l.~ 

5.42 

Poly -u.1 -t•crtlato 

4.3 

5.2 

7.2 

5.2 

10.0 

15.0 

25.0 

~oli•stir-

9.0 

17.0 

2().0 

·- b -

,, 
Pol ari zaci on 

inducida ~D 

(C/•2> 

a. o (10-6) 

4.l <l0-6> 

9.0 (l0-6 > 

l. 78 UO-S> 

2.80 110-5 > 

8.26 <I0-5> 

o.s (10-4> 

2.0 uo-4 > 

2.5 uo-4 > 

S.7 uo-4 > 

o.s uo-4 1 

0.7 ( 10-4 > 

4.0 ( 10-4 > 



que t.endr(•.o• 

que la producid• por l• ond• d• choqu•. Suponi•ndo l• r•l•ciÓn 

lin•al entre el c•-.po el."ctrico y l• pol•riz•ci"1 P=E.'l.E con E0 l• 

p•r•itivid•d d•l v•c(o y 'J, l• suceptibilid•d •l~tric• y ta.uido 

•1 v•lor P•IC•-4 C/rr?, •1 cu•l es un v•lor •lc•nz•bl• p•r• •l Pcly 

1119til .. t.cril•to <PfW'IA>, <Ver t•bl• l> ten111M>s 7 •8 : 

-4 -12 E•Plf,Z "'10 1<1. 5> <B. Bl 10 (2) 

E•t• CAllflO •l~trico •• vrand•, si tD11a.a• ttn cuenta qu• •1 

di•l.í'ctrico s• d•struy• con un c•tlflo d• 15110
6 > Vl•.

9 

Awloci•d• • la polarizaci~ inducid• por l• ond• d• choqu• 

ten- un• densid•d d• carv• y un• densid•d d• corrient• en •1 

••t-i•l, d•d•s r•spective-.nt• por
10

: f,..:f•-V•P'J J,... ~J-:1 ~.;lit. 
L• vari•ci~ teepar•l d• l• carrient• ••t• l iQ•d• can un• 

ac•ler•ci~ d• c•rv•s en •1 di•l~trico, debiendo traducir•• ••to 

.., l• radi•ci~ de c•t1Po• el.ctr09•Qn¡tico• 11 

L•• •11pr•sion•s p•r• estos c•.-pos las Dbtendre.as en •I 

capftulo IV, d•spu.t's d• hacer un• r•visi~ d• perfil•• d• and• d• 

ch~• en •1 siguiente cap{tulo. 
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111) PERFIL DE DEFORMACION V ESPESOR DEL FRENTE 

DE UNA ONDA DE CHOQUE. 

Cuando induci110• una onda de alta presiÓn en un •at11rial, •e 

Q9f'llW•n vradiente• de presiÓn cr9Cient•• en •l ti--.io, ha•ta que 

lo• efecto• no lineal••• colllO •on: la visco•idad, la conducciÓn de 

calor y el d ... quilibrio t""-•1co, contrarre•tan el creci•iento de 

cv.,. fig. 3). 

caract.rizan •l fenó..no: velccidad de part{cula, 

polarizaciÓn inducida .. c .. ica11ente12- 15• 

El perfil de la ondill de choque conti•ne una reQiÓn mu,· 

•9P••or A e• el 

representada por •l p1Wf1l. <Ver fi9.31. 

la 

, 
e•t• r~ian 

En el presente cap{tulo se harrÍ una rev1s1Ón de lo• i;..-files 

••tacionario• de onda de choque, can el fin de ot>t.,-,.,- una 

••timaci"1 del e•p••or 6 del frente de onda. Este espesor del 
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Cara ant•ri or­
d• Ja MUestra 

PRES ION 1 

• 

ut 

p 

Esp•sor d•I f r1H1te 
d• onda 

1- -t 

Posición d•I 
fr1tnte d• choqu• 

... l 

.. 
1 
Ut 

Cara post•rior 
de la -..estra 

1 

POLARlZACION 

DJRECCION DE PROPAGACIOH 

FIGURA 3. p.,-f(l ••t•cionario •I tie.-po t de una ond• , de pres1C:., 
p y de polarización P. La r•gión de transici6n es la •i••a para 
cualqui~ vari•ble que car•cterice la onda. 



frente de onda junto con los valores de la polarización Po, 

reportados en el cap{tulo II, nos perm1tirÍn hacer una estimación 

de la derivada P' de la polarizació'n, ya que las expresiones que 

se obtienen en el capítulo IV estin en función de esta p•, 

Existen varios acercamientos teóricos para determinar el 

perfil de una onda de choque13- 16• Entre los diferentes modelos 

usados para determinar la forma del perfil de una onda de choque, 

esta el propuesto por Prieto y Renero 16, el cual se utilizara" para 

estimar el espesor .1 del frente de onda. Se utilizarÍ el trabaJO 

de Prieto y Renero 16 , debido a que i:ste trabajo permite hacer un 

desarrollo analÍtico del problema. 

Con el fin de poder cuantificar el espesor ¡1,. se propone que 

el espesor del frente de onda es aquella distancia que cu111ple con 

<Ver fig. 4ll en donde la deformacici'n e 

est¡{ dada por es-u/U, e, es la mixi•a defor•aci&;, y esti dada por 

e, •-u, /U, uf es la velocidad final de part{cula y e,,.' es el valor 

•Íxi111a de la derivada de e respecto a su argu•ento 'l''"x1 -ut 16• 

En el citado trabajo 16 y despues de establecer las leyes de 

con11ll!rvaciÓn en un •arco Lagrangiano se propone 

constitutiva p=pH -R 1 e; donde p es la presi cin 

la 
. / 

ecuac1on 

por lA onda, Ptt es la presiÓn ter•odinÍ•ica a lo largo de la curva 

Hugoniot 12• 16 
y R ••el coeficiente de viscosidad. Obteni.,..dose 

asi la siguiente expresi"' para la derivada de la deforaacto'n: 

p 2 2 e'•C)OlJ/RJC<D-Be-Ce ll<l+Be+Ce l~e, 

con 2 2 2 8=2b, C,.b +2ac, D=<a /U l-1 y )o la densidad inicial del 

material. F'ar31 deter•inar las constantes se utiliza la relaciÓn 
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DEf"CJRf1ACJON 

.,. 

ut ESPESOR Ut DJRECCJON IJE PROP"'W:ION 

de anda. Deci..,• qu• 
11Ultiplicarla por la 

nos da •l callbio total 

FIGURA 4. l>ef inici.;,, d•l ••P••or d•l frente 
•l •tlfl9tlar •• aqu•lla distancia qu• al 
d•rivada •i~i~a d•l perfil d• d•foraaciÓn 
•n dicha d•foraact&n. Es d•cir ·~'·l•Fl/A• 



emp{r ca U=a+bu-cu2 entre la velocidad de onda U y la velocidad de 

partícula u. 

En vi•ta de que queremos calcular e•'• deriva80S e' reapecto 

a •u arqu .. nto fe iguala.os a cero, para obtener la defor~aci~n e 

que •axi•iza e', así tene1M:1s: 

can .A ... 1+lle+Ce2 y .ll!•CB+2C•>e'. 

Oltrivando •'• tW1.-os: 

•' "•« foU/RHC CD+l-.J!> •' l.R:J -C CB+2Ce>-' /.Jl1- 10+1-Jll 18+2Ce>-' I JZ.2 
) 

"'ce foUtRJC•' 1.Jl..
2 > «D+l-~>.n. -ca+2C•> •.st. -co+1-...Q> ca+2Ce». 

Tomando la candici"1 de extreeo, •''•O, teneeios: 

Subatituyendo..R.=1+h+ce2 en la ecuaci~ anterior, teneeios: 

••• 13> 

Esta •11pr-i~ e• valida en oen-•l y na. da la candiciÓn d• 

•11tr•••l para la derivada d• la d•for .. ci"1 • 

Aplicar-.os la ecuaci~ 13> para •l Poly ,..til .. tacrilato, 

IF'""Al. En •l caso del Pl'W'IA, ••Í ca.o en IM.lchos otra. .. terial•• 

la relaci&n lineal U•a+bu ajusta .. jor los datos exp9rieentale• 

que J31 r•lact"1 cuadr.í'tica4
• la•2680 •l••Q, b,.l.61 para •l PPll'IA>. 

Si . usa90s la 
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Introduciendo la variable y=be, obtenemos el siguiente 

pol ino•1 o: 

••• (4) 

El intervalo de interes fÍsico de la ecuació'n 14>, para el PMHA, 

es 1-1.61,0>. En este int.rvalo la ecuacio'n 14> tiene solo una 

ra{z. Por argumentos fÍsicos lla defor•aciÓn originalmente es nula 

y au111enta hasta alcanzar un valor finall una vez alcanzado este 

valor final la deformaciÓn se mantiene constante> sabemos que la 

soluci&.. de la ecuación 14) da lugar a un m.Íximo en la derivada de 

la deformación. En la tabla II se muestran las soluciones del 

polinomio, correspondientes a los valores reportados por de Icaza~ 

para la velocidad de choque U en el Pl1HA. Con los resultados 

anteriores se puede calcular Re~' (Ver tabla Ill, dado por: 

Hasta no conocer el coeficiente de viscosidad R no se puede 

deter•inar el valor e' que nos interesa • Por lo tanto el 

siguiente punto es encontrar este valor de R. 

Para obten.r el valor de R para el P1'11'1A usalllOS la relaci~ 
~ 2 3 17 18 . o•<w 12fc >R, dada por Landau y Lifshitz ' ldesprec1ando el 

t¡...•ino de conductividad ti:r.mica>, donde 1 es el coeficiente de 

absorciÓn de sonido, c es la velocidad del sonido y w la 

frecuencia de oscilaci~. 
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TABLA II 

Valores 
I . 

iaax1mos de R•'' p•ra ondas de choque propag•ndose en 

Poly 1111ttil m•t•crilato CP,...A>.• 

Velocid•d de SoluciiÍn -y " Def oria;ac ion -e R•' 

onda U. de l;a ecu•cion ctU• lllA>lilUZA 

!ia/seg) (41b su deriv•d•. CKQ/•••g> 

-----·-------------------------------------------------------------
4740 0.2ól O.ló2 3.75 !105 1 

4ó40 0.252 0.157 3.47 1105 1 

4520 0.241 o.1so 3.11 (105) 

4390 0.229 0.142 2.74 1105 1 

42ó0 0.21ó 0.134 2.40 (105) 

4250 0.2H5 0.134 2.38 uo5 1 

4120 0.202 0.215 2.04 (1051 

4020 0.191 0.119 1.81 110
5

1 

ó700c ~).394 0.245 10.93 1105 1 

ó200c 0.3hh 0.227 e.• (105) 

5700c: 0.334 0.207 .. .,., U0
5

> 

5200c 0.298 0.1~ 5.23 !105 1 

--·········----------------------------------···-··-----···---·---
•> Los v•lor•• d• R•' <R •• l• vi•cosid•d y •' .. 1• deriv•d• d• 

l• d•for••ci"' •> corr•sponden • l•• v•locid•de• de ond• de choque 

report•d•• por de lc•z• (Ref, 51. 

b) En dond• y=be. L• rel;aci"-1 U=•+bu entre l• velocidad de choque 

U y la velocidad de part(cul;a u defin• • y b. S. u••ron lo• 

valores a=2ó90 111/seg, b=l.ól y l• densid•d inicial )o=llBO Kg/•3 • 

el E11L..-apolaciÓn de los datos de de Icua CR•f. 5). 
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El coeficiente de absorcio"n del sonido del PMMA 
I 

esta 

reportado en dos trabajos. En el de Jackson, Pentecost y Powles 19 

y en el de Vacher y Pelous20• Utilizando los resultados de estos 

trabajos obtenemos para R los valores R 

R "' 6.53 110-2 > ~:g/111seg, respectivatnente. CVer tabla III>. 

Finalmente pode1110s determinar el espesor (J., substituy•ndo los 

resultados en la eMpresio'n: 

••• (5) 

Los resultados encontrados para el espesor A• se muestran en 

la tabla IV. 

TABLA I II 

Valores estimados del coeficiente de viscosidad 

Usando el coefiCi9flte de absorci~ del sonido r. 

Velocidad Frecuencia Densidad Coeficiente 

R para el Ptw'IA, 

3 2 
CR'"2)c 1/.,. l. 

Coeficiente 

del sonido de osci 1 aci Ón de absorci~ de viscocidad 

c 

(•/~) 

2820 

2750 

.,. 

Cciclos/fiegl 

18 (109 > 

11.3 1109 > 

f 
CKg/•3 > 

1190 

1190 

1 
Clic•> 

4000 

2500 

R 

U<vl••ev> 

6.53 110-2 1 a 

9.61 110-2 1 b 

a) Resultado co111patible con los datos de Vacher et al. IRef. ~O>. 

b) Resultado =a111patible con los datos de Jackson et al. <Ref. 19). 
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lltlservando los resultados de la tabla IV, nota•os que los 

espesores del frente de onda son del orden de centé'si•o• de •icra, 

correupondi entes a varios c•ntenares de mallas •tdmi cas. 

En l• actual1d•d no existen datos concluyentes sobre la 

di .. nsitn del espesor del frente de onda, sin e•bargo los 

resultados propuestos IHl la tabla IV nos sugieren cual •• el orden 

de ••gnitud de dicho espesor del frente de onda para el rango de 

pr•si nnes estudiado. Si COlllflara•os e11tos resultados con 1 os 

ordenes de n1agnitud qu• proponen de Icaza5 
y Rice, "cDueen y 

vemos qutr hay consistencia en nuestros resultadus, 
, , 

pudiltfldo t0111ar ••tos ce.o una pri•era aproxi•acion para establecer 

el ••pesor del frente dtr onda. 

Utili2ando los datos de la tabla IV se puede establecer la 

funcii/n, por 

eje•p:i.o, de la velocidad de partfcula u. CVer fig. Sl. 

To•ando los valores de by de u reportados en la tabla IV y 

haciendo una aproal111aciÓn lineal por el .Jtodo de 

cuadrados entre ln f. y ln u, se establece la ecuaci.ii: 

CL•• unidad•• •st.'.i en el si•t-• l'll<SAl. 

•f nill1os 

••• (b) 

La ecuacio'n Cbl reproduc• lo• •sp••or•s reportado• en la 

tabla IV con un .,.,.or porcentual ..nor al 17.. Por lo tanto pod..as 

considerar trsta ecuaciÓn colftO una posibilidad para d•t9r•inar el 

espesl)r A en funci~ de l• velocidad de part(cula u, al .-nos en 

el in~ervalo de velocid•des estudi•do. 
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FIGURA :S. Esp••ar d•l fr•nt• d• onda 6..., funci"1 d• la v•locidad 
d~ p~~t(cula u, Los datos ••tan tomado• de la tabla IV. 



TARA IV 

Oetarmi naci Ón del espesCJr dci frente de onda. 

Velocidad de Velocidad Re' a Espesor del frente de onda b 

partfcula de onda U X105 A e t::.v d !:Je u J 

(111/s99l (m/segl O<glmseg l Xl0-8 (111) 

--------------------------------------------------------------------
1280 474(1 3.75 6.92 4.70 5.81 

1218 464•) ?.. 47 7.27 4.94 6.11 

1140 45~0 :: .. 11 7.79 5.30 6.55 

ll160 4390 :.:. :'4 0.47 5.75 7. 11 

980 6'~bl_I 2.40 9.21 6.26 7.74 

975 4::50 2 •. 38 9.26 6.29 7.78 

894 4120 2.04 10.22 6.95 8.59 

830 402•) 1. 01 lú.96 7.45 9.21 

2497 6700 10.93 3.28 2.27 2.78 

2186 6200 a.ea 3.82 2.59 3.21 

1816 5700 6.99 4.52 3.07 3.80 

15ú5 5200 5.23 5.~3 3.76 4.65 

==~==============~==========:========:==========~e================ 

•> En donde R •• el co•ficiente de viscosidad, •' •• la derivada 

m1:<i ma de J .1 def or mac i dn. 

bl Calculados usando la ecuación li=Ru/U(Re'l. 

el Compatible con Jos datos de Jackson et al. <Ref.19). 

dl Co~patible con los datos de Vacher et al. <Ref. 201. 

e> Promedio C ~/·Ów> 12. 
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IV> ciwo.pos ELECTRot1AGNETICOS 

INDUCIDOS POR ONDA DE CHOQUE. 

onda je choque tiene asociada una densidad de carga y una densidad 

d• corriente en el •aterial. Las variaciones te9J1orale• de esta 

~lti•a i91Plican aceleraciones de carga y por lo tanto radiaci~ de 

ca9J10• electr09aQnJticos 11 • 

En el pr•••nt• capítulo obt.ndre1M>• la• expr••ion•• para 

••to• calllJIOS y harelM>s una esti•aci~ d• su ord11n de •aQnitud. El 

trata•i•nto del proble•a •• har~ bajo la hipÓtesis de que la 

la muestra. 

To•ando la conocida ecuac i Ón de "ªx-ll V• D• f•lf , debido a 

que la densidad de cargas libres ~. •• nula, y escribiendo el 

d•9Plaza•i.nto el.:'ctrico D cot110 D•F0 E-tft con E el callPO •llctrico y 

, la polarizaci~ ll11Qa110• a: 

f,.,., = -V·, ••• (7) 

I 1 
Suponi•ndo que la polarizacion •• paralela a la direccion d• 

propa·~aciJn d• la onda y usando la ecuaciÓn d• continuidad 

encontra•os que el vector d•nsidad de corriente J puede escribir•e 

co.a: 

- 16 -



j -b p ••• (8) 

Los calll¡Jos electromaone'ticos pueden determinarse a partir de 

los potenciales escalar~ y vectorial A mediante las relaciones: 

E=-V~~~:n::v:: ~=r:: ::s~:::n:: ~:::~~:,~=~·es f~cil de•ostrar 

que alllbos potencial•• satisfacen la ecuación de onda no ho~og~ea. 

5abe•os21 que la soluciC:,, particular de esta ecuacicin esta dada 

por: 

Al11,tl'"C,11/4ff>) d3x•) dt' Cj C11',t'l/l11-11' :J b<t'+l11-11' :tc-t> ... C9> 

en donde~ es la delta de Dirac y la integraciÓn se extiende a 

todo el volu•en ocupado por las fuentes y sobre todo tie•po. (ver 

fig. b). 

La integral sobre el ti l!lllJ>O t' puede 

auto•Ítica .. nte: 

en donde tr=t-111-11' l/c •• el lla•ado tie111po retardado. 

el C~lculo del c;lmpo -gn~tico a. 
Ta.iando el rotacionel de la ecuaci6" (10>, tene111<>s: 

• intercalllbiando el orden de integreci"'1 escribi1110s: 

•<11,t>=~1114n>}d3x• VXCJ<11•,trl/:11-w' O 

... 110) 

••• <l 1> 

Va1110s a calcular el rotacional del integrando de la ecueci~ 

Cll )J 
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-~···• 

FIGURA h. Esqu ... a de una 111Uestra t{pica usada en experi1111ntos d• 
polarización inducida por onda de choque. Las coordenadas pri••daa 
correaponden a puntos en la mtJestra. 



V X { j 111 ' , t r l I l JC -M ' : } = <V X j t 11 ' , t r l I l 11 -K ' : } + [ V ( 1 I l 11 - K ' 1 >J X j < 11 ' , t r · 1 

[•eb1do a que solo nos interesan los campos de rad1ac1Ón, nos 

quedamos .:;nicamente con términos que dec.:'en a lo m.:'s como el 

inverso de la distancia entre la fuente y el punto de observac1~. 

Asi tene111os: 

V X Cj (JC', tr l I: K -11' 1} = ( 1 / : K -11' 1 l 'iJ Xj <11' , tr) 

substituyendo en la ecuaciÓn !11l escribimos: 

••• ( 12) 

Usando la ecuaciÓn !81 escribi111os: 

V Xj<M',tr>=l])(C~ P<M',tr>J ••• ( 13) 

En el tercer capítulo supusimos que la polarizaciÓn inducida 

por onda de choqu• tien• un perfil se•ejante al de cualquier otra 

variable caracterlstica del fenÓ111eno !Ver fig. 3). Esto i111Plica 

que ~a dependencia de P se puede e:<presar t~111inos de la 

variable'{=~;-Ut. Por lo tanto P<11',tr-l=f>(".:') dond• ·'=x3 '-Utr. 

De la ecuaciÓn !13> y aplicando la regla de la cadena t•ne111es 

~ xcD,, tt<(' >J =V><t-UP' e~· >J 

donde ' significa d...-ivaciÓn respecto d• su argullll!flto, de aqu{: 

l] )([ ~r P <(' >] =-UVXP' < oÍ" > 

La componente i del rotac1 onal del vectDt"" P esta dada por: 

p~ •• tf ) ... (1:51 
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cal cul andol 

r~f~ .-: <H; '-Utrl=-U<;. tr=-U ~· (t-111-11' l /c)= 

=<U/e) c-~::>e->c' l=<Ulc) (:~_;-x) ')/IM->C'f. 

Substituyendo en la ecuación <15>, tenemos: 

<VXP'<'{">>; =E'/~ <UlclC<~;-x/')/111-ic'IJ P~''Pf'l, 

Substituyendo en (14>, tenemos: 

P<f lJ 
2 =-(U /cl(l/lic--ic'l)(11-11'lXP"<f> 

Usando <13> y substituyendo en <12>, llegamos a 

en donde __ denota vector unitario. 

... (lb) 

... <17> 

La expresión (17> es completamente general y evaluando la 

integral se obtiene el campo magn.;'tico de radiaci6n. 

En un e;:perimento t{p1co de polarizació'n inducida, las 

dimensiones je la muestra lx'l son del orden de milfmetros. Los 

campos se determinan en un punto 11 con :ic: del ó'rden de un metro o 

mas. En base 3 esta restricción experimental y con el fin de poder 

ev,1luar la 1 ·1tegral de la ecudcio'n (17>, tomamos la a¡:;ro;<imacic5'n 

" lx-11• r:IMI, e<cepto en el argu111ento de la polarizacion. Usando la 

apro;!imacicin ;:>ropuesta reescribimos la ecuaciÓn (17). 

.. • <18) 

<_denota vector unitario>, donde: 

... <19> 
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La eMpresiÓn 1181 nos da el ca111po radiado por la .uestra 

so-t1da a onda de choque en la apro:ü111aciÓn 111-11' 1=111: y esta en 

funci ,:,, da F<M, t) def 1 ni d• por 1 • ecuaci o'n < 19). 

En la parte bl del presente cap{tulo obtendremos la eMpresio'n 

que nos deter111ina el cal!lpo el~ctrico y en la parte el evaluare•os 
, 

Fl11,tl definida por la ecuacion 1191. 

bl C~lculo del canipo el~ctrico E. 

Para obtener el campo el~ctrico El11,tl to•a•os el potencial 

vector·ial A dado por la ecuaci~ 1101 y usamos la non•a de Lorentz 

para obtener el potencial escalarcp. 

2 To•a•os la nor111a de Lorentz ~·A+<l/c I~ <f =O y conservando 

solo t~111inos que dan lugar a ca9POS de radiacio'n, tene1110s: 

2 (( 
4> =-e ) dz V·A ••• 1201 

Usando la ecuaci~ 1101 y to111ando su divergencia llega1110s a: 

••• 1211 

Usando las ecuaciones 1101, 1201 y 1211 pod9111Ds obtener con 
, 

toda generalidad el ca111po electrico radiado por la muestra. 
, 

Nueva91tf'lte no• restringire1110s a la aproxi111aciori 111-11•1:1111 con 

lo que la ecuaciÓn 1201 se convierte en: 

f•y1u2
c/4lP 11111111 )~z Fl11,tl ••• C221 

con F<11,tl definida por la ecuacidn 1191. 

Por otro lado tene1110s, 
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J 
)dz Fh1,t> = )d3x• C-11/UICP'l{'IJ} ... <231 

donde conserva•os solo los t~rminos que dan lugar a campos de 

/ 
radiacion. Substituyendo en 1221 podemos obtener el campo 

ellctrico, dado por: 

( 3 E<11,tl=-Vt-<,'1Uc/47T> 1!!11111>• Jd x'P' <:('»-

.J, c-< U/4rrt1111)éx'P'lf)} ••• (241 

donde usamos las ecuaciones 1101, 181 y el resultado de la 

ecuacicin 1141. Conservando solo los t.(r•i nos de radiacidn e 

interca•biando el orden de integraciÓn, tene•os: 

••• <251 

lo cual se puede escribir como: 

••• 12ól 

y usando la conocida relacidn, LX<"XN:•-t1<L•N>-N<L•"I; tenemos: 

con lo que la ecuacio"n (2ól queda: 

••• <27) 

y usando Cl7> se puede escribir ce.o: 

E<11,tl= c<l<11,t>X!> ••• <281 

Las ecuaciones <18) y (28) nos dan el ca•po electro•agn.(tico 

radiado por la •uestra, en la aproximació'n lx-11'1=1111, en funcicin 
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de F<M,t> definida por la ecllac1cin i19). F'rocl.!deremos a e,alua1- la 

ecuac:.Ón <19>. 

c> CÍlculo de Flic,tl. 

Los campos elé'ctrico v magn./tico, quedan determinados por la 

funcicÍn: 

F<11,tl= ( d 3x• P" <x 3 •-urt-1111-ic' l/c)J l 
J 

por :o tanto procedere•os a evaluar esta integral. 

Para obtener 1 as expresiones ( 18) y <2Bl 

... 129> 

hi c 1 mas la 

/ I I 
aprox:mac1on :11-ic' l=l11i basandonos en que en la practica esto es 

bastante aceptable. Por otro lado en el argumento de P y sus 

derlvildas no se puede hacer esta 
. I 

ap,-o>: 1 mac ion, ya que un pequeño 

cambiu en la posici6n puede dar lugar a variaciones muy grandes en 

1 a po! ar 1 z ac i &n (por 
I 

eje•: ver f1g. 3, en la region marcada como 

espesor del frente de onda>. Sin embargo para evaluar la integral 

haremos 1 a sigui ente aprox 1 maci Ón: 

Tomam11~: 

., ,., .., .., ., 
: )( - )(. : ·=: )(: .... [ 1 + ( : )(' 1 - , : )( : .... ) - ( 2>C 1 )C./ 1 )( ' - >J:. 

: )C: 2[ 1- ()(. )C' /: >C: 2lJ 2= {: )C 1 - ()C. )C' / 1 >C: ) } 2; 

usandll cuorúenadar c11f.-:i:Jr1c~s (~:, -~TCOS f ' :1. =.-~en¡' >; ) . 
tene11HJs: 

Fina.mente tenemos que: 

l >C -)(' 1 = ( 1 M : - [ r r" • CO'S ( ·f ·- I . ) +x ~ ;f • 'J J /: >C : • 

l·or lu tanto el argu111ento f' queda dado por: 



f '=)('' [ 1·- <Ux, /c l K 1 ¡J -U[ t- (: K 1 /c)J -[Urr. CDS <f - j') /c: lC :J .•• ( 30) 

manteniendo fijas r' y f' y usando la ecuació'n (30>, tenemos que: 

d:·: 3 '=df'/C1-<U:<3 /clicllJ, 

integrando en coordenadas cillndricas la ecuacio"n (29lJ 

F<ic,tl= r·r·'dr'd(' 'd,,.' P''<'¡'"> 
I· l ,, ... <31> 

Integrando sobre la variable x 3 ',tenemos: 

••• (32) 

I 
La 

. I 
ecuacion (32) nos dice cuanto vale la integral sobre x3 •, a 

condicio'n de saber 
I 

que significan /'(JI) Y f'<I>. Esto es 

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

cuidado necesario para no perder al lector. 

La i nte·;¡ral de la 
. I 

ec.:uac1on <32) se extiende a toda la 

1 ongi tud del di el ~ctri ca. Entonces r· <I l y .. ~· <11) son las 
1 

posiciones de la cara anterior y de la cara posterior del 

dielO:ctrico, o·espectivamente. 

Las c.:ond1ciones iniciales se pueden aJLlstar de tal forma que 

por delante del frente de onda exista a lo mas una polarización 

corostante, pr ::>pi a del mat ?ri al que se estO: estudiando. Esto se 

traduce en que la de.-ivada de la polarizació'n P' por delante del 

frente de ond.3 f'<IIl sea nula. 

De e:ta forma en Ja ecu3ci6n ("32) '3olo no: OL1:da el t~r•-:Hn~ 

f ( I). Sabe:r.o' q'-te : • \ ! ) 
' 

es la posi e.! Ón 

anlerior dP1 rn~t.r.1 rial. Fer lo lantc I=.1t,.-. 

I 
instant~nea de }3 cara 



ro111a•o• la defin1cio'n tr=t-( 111-11• l /c)' us .. ndo la apro:dmacio'n 

para 111-x' 1 vilida en el argumento de la polarizaciÓn, 

considerando que debe existir simetria aziinutal y evalu•ndo en 1 

tene111ow; que, 

de donde re•olviendo para tr se llega a: 

tr•C t- <lle 1/e1 + Crr 'cosf' le l 11 : >JI e 1- 1>1, u/c l 11: >J 

substituyendo 11 3 •zutr en la ll'Cuacicin <301 llega•o• • 

;(' < ll=CL <Ul /L lul HuCt- 1l11 I /clJ +curr' cosf' /el 11 IJ>­

UCt-( 111 I /clJ -CUrr'cosf /e 111 IJ 

con Llal•l-<•·•/cl•ll. 

U••ndo l•• ll'CUacione• <31> y (321 t9t'l..a•: 

Fl11,tl=-Cl/LCU>J )) r'dr'df' ,, lf <I> 1 

con Í' <II definido por la ecuaciÓn 1331. 

Hqu{ h.,-.-os 1111ncio"n de un punto illlf)ortante. 

••• (331 

... (34) 

Ha•t• el ll0990to no se conoce cu•l es l• fer•• real del 

pol•rizaciÓn inducida por onda de choque y por 

consiguiente talllJlOCO •e conoce l• fer•• de los perfile• de l•• 

derivadas de l• polarizacicin. Por lo tanto p•r• poder ev•luar l• 

doble integral de l• ecuaciÓn 1341 nos restringirelM>• al c••o de 

un perfil estacionario. 
I 

Cu•ndo tene111as un perfil est•cion•rio, por detras del espesor 

del frente de ond•, l• derivada de la defor111acicfn •• nul•· Esto se 

tr•dut:e en que solo habr: contribuciones en la ecuacidn 134> 
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durante el intervalo de tiempo en el que el espe5or del frente de 

onda estÍ penetrando en la cara anterior del •aterial <Ver fig. 

7). 

Una vez que el espesor del frente de onda entra completamente 

en el •aterial la derivada de la palarizacit, es nula en la cara 

I 
anterior de la muestra. Esto significa que solo se radiara un 

pulso durante el intervalo de tiempo en el que el espesar del 

frente de onda esta penetrando en la muestra. 

Para evaluar la doble integral de la ecuacicin 134>, hacemos 

uso del teorema del valor medio y escribimos: 

••• (35) 

donde 2 · I ~ Ua es el area transversal de la 111Ue•tra y 1o es un punto 

sobre la cara anterior de la 
I 

111..1estra que cu•ple con la condicion 

del teorema del valor medio. La solucitn formal para F<K,tl est/ 

dada por la ecuaci~ 135l. 

Con lo c·.Jal los ca111pas de radiacitln quedan dados por: 

••• (36) 

••• (37) 

En vista de que no conoce•os (o t011ar..as una cota superior 

para el valor de la ditrivada de la polarizaci~. Usare111os coMO 

cota superior el cociente dado por el ca111bio en la polarizaciÓn 

entre la distancia en la que ocurre este ca•bio. 

Si la palarizacicln original del material es nula, el cambio 

en la palarizdciÓn ser: si111pl..,.nte el valor alcanzado por tf'stal 

dichc incrementa se da bÍsicamente en el espesor del frente de 
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POLARIZACION 

P' O>-"O si Ut<t.. 

ut Ut. Ó, 

DJRECCION DE PflDPAGACIOfl 

FIGURA 7. A un tilNlpo -.nor qu• 61U, •l ••P••or d•l fr11nt• d• onda 
aun no p•n•tra completa...,t• llfl el ••t...-ial y la derivada d• la 
polarizaci&n no es nula ..., la c•ra anterior. 



onda. De esta forma podemos evalur en primera aproximación IP'I y 

por lo tanto evaluar los cai!pos eléctrico y magnJtico. 

Como diji•os anteriormente, 

aproximació'n IP' l•IPllA, usaremos para 

•n •l cap/tul o JI (Ver tabla I l 

Rankine-Hugoniot p= rouU lp=presió'n> 

tomaremos para IP' I la 

IPI los valores encontrados 

usando la 
I 

y ecuacion de 

junto con la 
I 

ecuacion Cbl 

d•termina•os los valor•s de A para esti•ar lP'I. 
En la tabla V se resullltHl lo• r•sultados de .:'stos cÍlculos, 

•valuados en la direccicin perpendicular al movimiento, que es la 

direcci~n en l• cual la radiaciÓn •• •axiMa. Dbt•niendoa• •d•••• 

•l vector de Poynting &, dado por la ecuacio'n (391. La norma 181 

del vector de Poynting nos da el flujo de energ{a por unidad de 

I 
area por unidad de tiempo. 

• •• (39) 

En donde •• us~ la definici6'n B•Eoc2EXI, • es el .'ngulo entr• la 

direcciC:,, de observaci~ y la direcci~ d• .avi•iento y LIU> se 
I 

d•fin• a partir d• la •cuacion C33>. 

Observando los resultados d• la tabla V pode1110s inferir que 

/ / 
el fenomeno de radiacion de 

d• choque, •s un Sin •IM>argo, •Miste un 

inconveniente, ya que se necesitar(• un dispositivo eMperi,..ntal 

con un tiltfllPO de respuesta -nor al equivalente te19Poral del 

frente de onda ~/Ul, para poder detectar el fenÓllleno. 
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TABLA V. 

Ord•nes d• •agnitud de los ca1apos y del flujo de energ(a radiadosª 

Pr•siÓn V•loc1dad Espesor PolarizaciÓn Ca.,:. o Flujo de 

p u u IPI l E 1 181 energ(a 

IGPa) l•/&9Q) lll0·-9 <m> XI0-5 1c11112 > IV/•) X10-IO lll0-3 

IT••l•> <Nattl•
2

> 

4.3 aes 4105 8.bS 1. 78 0.241 8.17 0.157 

s.2 1018 4319 7.42 3.90 O.b93 23.10 1.274 

7.2 1282 4744 5. 77 8.26 2.277 75.91 13.755 

10. e) 1605 5264 4.51 20.0 8.b85 289.5 200.oe 

15.0 2095 6053 3.37 25.0 19.212 640.4 979.07 

25.0 7325 2.38 57.0 90.840 3028 21889 

a) Los valor•• d• pr••i~ y d• polarizaci"1, ••tan tomados d• la 

l•bla l. A partir d• l•• •cuacion•• p= fouU y U••+bu •• 

.cu•ci~ lb> •• obtien•n los espesor••· Los campos .1i:ctrico y 

•a9n~tico y •1 flujo d• 9n9r9(a •• ••li•an utilizando las 
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V> CONCLUSIONES. 

I 
En esta parte discutire•os los resultados a los que se 

llegaron en el presente trabajo. Debido a la estructura del mis•o, 

analizare•o• ~stos resultados en el orden establecido por los 

diferentes capítulos. 

al Polarizaci~n inducida por onda de choque en materi•les 

pol•res. 

En el capÍtulo " JI se hizo una breve revision del fenomeno 

conocido como polarizaciÓn inducida por onda de choque2 , mostrando 

las características de los dos enfoques existentes hasta el 

Aunque i:stos dos 
/ 

•odelos difieren en la interpret•cion que 

d•n al " " fenomeno de polarizacion inducida por onda de choque, 

µresentan los mismos resultados cuantitativos. 

/ 
Encontr•mos que la polariz•cion inducida por onda de choque 

es grande, Y• que el ca111po el.."ctrico n•c•s•rio para producirlas es 

cJt?l orden de magnitud de la tensió'n de ruptura del diel."ctrico. 

b) Perfil de d•f or mac i Ón y espesor del frente de un• 

onda de choque. 

La finalid•d de este capítulo era la de obtener v•lore• p•ra 

el espesor del frente de una onda de choque. Los resultados 

~ncontrados par• el Pl'll'IA <Ver tabla IV>, son del orden de varios 

" c~ntenares de mallas •tomicas, para las velocidades de onda de 

clwque del orden de 4<103 > •/seg. Debido a que no hay suficiente 

ir1formaci6'n experi-ntal al resp•cto, podriat110s considttrar los 



espes.1res propuestos como un razonable punto de partida para 

estimaciones •a• precisas. 

•••os definido el espesor ó mediante f::.mleFl/et.1'• en donde eF 

I 
es la defor•acion final alcanzada por el material y ·~· es el 

mÍximo de la derivada de la deformaci¿n 16
• 

Para poder deter•inar los espesores del frente de onda fue 

necesario estimar el valor del coeficiente de viscosidad del P,....A. 

Se obtuvo un valor entre b y 10 XlO - 2 Kq/•seg para dicho 

I 
coeficiente de viscosidad. Este ultimo fue deducido a partir del 

coeficiente de absorcidn del sonido en el P~. 
; 

Hay que hacer notar que en la deter•inacion del coeficiente 

de vi&cosidad se usaron 2 trabajos independientes !refs. 19 y 201 

y los resultados que se obtienen son total1111tnte co-i>atibles (Yer 

tabh JJJ). 

Los valores propuestos para el coeficiente de viscosidad son 

constantes. Sin ..tiargo uno esptll""•rÍa que dicho coeficient• sea 

una funci"1 del estado ter.adina"•ico del •attll""ial, funcion que 

queda por deter•inar••· 

c) CamflO• •'lectra.agn.í'ticos inducidos por onda d• choqu•. 

Esta es la part• ••encial del presente trabajo, ya qu• aqu( 

•• deducen las e11presiones qu• deter•in•n l• r•dieciÓn de callPDS 

electrD9A9n.í'ticos debido a la polarizaci"1 inducida por onda de 

choque. Los resultados que se obtienen (ecuaciones 36, 37 y :SS> 

dependen del valor de la derivada de la polarizaci"1 ,, •valuada 

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

se pudo •sti•ar a trav~• de la aproximacidn I'' 1•1~114, utilizando 

los resultados d• la tabla I para la polarizacidn ~y la ecuacidn 

lb) p~ra el •spesor ~· 
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I 
Se calcularon 

electromagn~tico y 

los ordenes de magnitud del campo 

del flujo de energ{a radiados en la direccio"n 

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

distancia. IVer tabla V>. 

Los valores propuestos para el campo 
I 

electrice van desde 

0.241 Vllft, para una presiÓn, en el .. aterial, de 4.3 GPa, hasta 

90.940 V/m para una presidn de 25.0 GPa, 

Los resultados se restringieron al caso de un perfi 1 

estacionario de onda de choque, esto trae como consecuencia que 

solo se rad{e un pulso cuando la onda de choque penetra en el 

material IVer fig. 7). 

Un punto importante es que las expresiones propuestas nos dan 

I 
infDl""macion sobre el perfil si segui•o• el proceso inverso al 

de•arrollo del presente trabajo. Midiendo el campo ele"ctrico 

podemos determinar la magnitud de la derivada de la polarizació'n y 

con e"ste resultado, es ti mar el espesor fJ.. 
I I 

Un hecho es que este IM!todo brinda la posibilidad de hacer 

.,.diciones a distancia, de la onda de choque. 

La 
. I 

ecua::: ion <33) define LI•>= l-<••x/clxl> que no es otra 
I 

cosa que un factor de correcciÓn de carga •lectrica debido al 

1110vi111i ento de la fuente y que ae conoc• co.,o factor de 

Lilfflard-Wiechert 

Hasta el momento, el fenó'meno de 
I 

polarizacion inducida por 

I 
onda de choque se •ide en un o•cilograma, transmitiendo•• la 

informaciÓn a trav.fs de un cable co3xial. Se sabe que a trav./s del 

cable coaxial 
I 

las perdidas para frecuencias altas son muy 

I 
significativa~, lo cual impide detectar procesos muy rapidos. 
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I 
li en el proceso de polar1zacion hay dos conipone11tes, una 

I I 
rapid~ con una durac1on del orden del espesor temporal del frente 

de choque y otra que perdura mientras la onda de choque recorre el 

matar:. al, es natural que sol amente 1 a segunda haya si do observada. 

I I I 
La primera COlllJ>onente dara tamb1en una contribucion a la radiacion 

electromagn~tica, que se superpondra' al campo calculado para la 

segunda, dando lugar posiblemente a un campo 111uchc tilas intenso, 

debido a su rapidez de ca•bio, 

"':t •. 
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