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INTRODUCCION

Les ondas de choque tienen una gran importencia desde el

= punto de vista fisico, ianto tedrice como experimental, debide 3 yus

son un fendmeno que prosents caracterisiiicas muy especiales y su es
tudio lleva = resultados, que por su relevancias, deben ser aprovecha
dos.

Hasta ahora, el estudio de las ondas de choque mdlo ha sido

'apliondo en un contexto purswente gusdinémico, como a8 ol caso de la
aerondutica. Pero serf{a muy importanie, por otro lado, intentar el a-
provechamiento de los resultados encontrados para las ondas de choque
an plasuas - tanto con ocomo sin colisiones -, ya que particularwente
estas (ltimas puelen servir de base para el mejor conocimiento de lzse
propiedades de los plzsmas. No obstante eate ragonamiento, este tra-
bajo se desarrollaxd en sentido contrario, es decir, tratard de oxpli
car on base a lam propiedades conocidas de los plsesmas, 1as caracte-
risticas de las ondas de choque en plasmas.

En general, el fenémenc de ondas de choque puede presentar-
se an forma natural. Sin embargo, es necesario que se cumplan condi-
ciones muy especiales - tantv en gases neutros como en plasmas - para
que este fendmeno ocurra.

A pesar de que las leyes de conservacidn juegan un papel
muy importants en el estudio de las ondas de choque, estas leyes se
rompen cuando se pressnta el trendmenc y es necesaric substituirlas
por oiras més genaeralee an las que 89 han inoluido términos relacio-
nadoa con disipacidn viscosa y coanducoidén del calor.

n la presente tesis se describe y analica sl fendmeno de
lae ondas de choque tanto en gases neutros como en plasmus y se Tre-
sumen las explicacliones del fendémeno propuestas por diferentes auto-
res. Se propone una solucién analftica para las ondas de choque en
plasmas, en presencia de campos magndticos, para el caso cuando $
1a relacidén entre densidades de energfa magnétion a cinédtica, es muy
prquefia. Esta solucidn se compara con la obtenida numéricamente.

El presente trabajo, consta de tres capitulos: .

En o1 primer capitulo se hace una descripcidén de las ondas

de chogue en geses neutros. Se analizan aquf resultzdos importantee
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oomo la solucidn de 1la ecuacidn do onda no lineal y se considera sl
cego del valor 1imite de la densidad para ondar de choque muy fuertes.

En el megundo capitulo se estudian les ondas de chogue en
plasmae en presencia de un campo magnético. Aqui, aunque tomando en
ouenta los efectos producidos por el campo magnético aplicudo, se ai-
gue un tratamiento similar al llevado & cabo en el capftulo primero,
86loc que on sste casoc el prebluma so complice tento, que para “acili-
tar el estudio es necessrio introduocir algurus restricciones y aproxi
maciones. Por ejemplo, se conaldera que el flujo eBti asiempre alinea-
840 con el campo magndtico.

En ol tarcer capitulo se da una descripcidn puramente obser
vacional del fendmeno de las ondas de choque en plasmas sin colisiones.
Se tratan tajo ese aspecto lam ondas de chogue interplanetarias y nmis
‘detalladamente la onda de choque de la magnetésfera terrestre. la des
oripoién ests basada en resultados matemdticos comprobados y en las ddb

servaciones.



I. ONDAS DE CROQUE EN GASES NXUTROS.

A. Naturwsleza de iae ondas de choqgg.i

, El motivo principal de esta discusién ee’eljtratgmieﬁfo de
clertas discorntinuidades on les variubles termodiném§c§e que se obseg
"van en gases reales en movimiento. Xl hecho de que se observen tales
‘diécontinuidadea, o8 debido a que existen proceaos irreversibles cau-
sados por friccién y conduccidén de calor que pueden nodificar el movi
miento continuo del gas.

El fenémeno muestra que en loe gases reales ocurren emtos
procesos irreversibles solamente en zonams muy estrecbas donde los gra
dientes de velooldad y temperatura ad hacen muy grandes mientras que
fuera de estas zonas de transicidn, el flujo oredece las leyes estia ~
tlecidas por procesos gdiabﬁticoa reversibles (Courant y Friedrichs,
1948, p.117).

Los procescs irreversitles van a ser desoritos por discon -
tinuidades repentinas que ocurren en unz § mie superficlies definidas
en el fluldo. Tales discontinuidedes, sor zonas muy estrechas en donde
se presentan fuertes gradientes en algunas de las ocantidades involu -
cradas. Estos gradientes, considsrados como infinitoeus, ocurren cuando

se cruza una de tales superficies llamadas por esto "superficies de
discontinuidad"., Si se supone que la disipucidn caumuds por friccidn,
conduceidn de calor, etc. ocurre asolamante dentro de lass superficies de
discontinuidad (que es cierto em gran medida), entonces se caben satis
facer ciertas condiciones como conservacidn de masa, conservacién de
momento y conservacidn de energis.

Si 1 flujo se mueve inicialmente con velocidad supersénica
(velocidad mayor que la del sonido en ese medio}, al sufrir una discon
tinuidad va a disminuir su velocidad. El fendmeno que presenta todas
las condiociones mencionadas antes se conovce como "onda de choque”,

Es necesario recalcar que tratando al fluido coxo un conti-
nuo, la suposicidén del frente de choque como una discontinuidad mate-
mitica es tastunte :stisfactoria. Para esto a@s necesario tratar al

fluido desde el punto de vista mucroscdpico aunque se deban tener en
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‘cuenta los qfectos de las grandes fuerzas viscosus ¥ la conduceidn de

calor involucrada en procesos de ests tipo.'Microscépioamenta, los cum
' bida que sufre el estado inicial del gas son ocasionadosg por la trans-
ferencia de energias oindtica y térmica en las colisiones da las parti
sulas (Méndez, 1966). '

Como 1ns otras cantidudes termodindmien:, lu entropis es dig
continua & través de une ondu de choque. Por su importancia en los pro
cesos irreversibles, se discutirf brevemente s8lo la discontinuidud de
la misma. Por le segunda ley de la termodindmica, la entropia de un gas
solamente puede aumentar durante un proceso como el de superficies de
discontinuidad. De aquf que la entropfa final 4sl gas S, que ha pasado

a través de la onda de choqua debs exceder su valur inicial S,, esto es, _

S‘ 73‘ 1-1)

Se verf que esta cantidad restringe de manera importante la
forma de variacifn de todss las cantidades en una onda de choque. El1
aunmento en la entropia sigﬂifica que el wovimiento es irreversible, es-
to eo», la energia ea disipada. Entonces, en las discontinuvidades 1a e-
nergia puede ser diasipada en el movimiento de un fluido (Couramty Frie
driche,1948, p.117).

El verdadero mecanismo por el cual 1a entropia aumenta a tra
vés de ondas de choque, cae por supuesic, en procesos disipativos que
oourren en las delgadas capas que Bon los frentss de choque (Courant y
Friedriohs,1948, p.117). El estudio de eatos procesos dimipativos se
describird después &l hablar sobre la estructurz de la onda de chogque.
El aumento de entropfa en una onda de chojue tiene otro importante s—
fecto en el movimiento. Esto @e refiere al hLecho de que aln si el flu-
jo frente a la onda de choque es potencial (no tiene vdrtices), sl flu
jo atrés puede ser rotacional.

Se ha hablado hasta akora sobre las discontinuidades y sus
efectos, y se ha dejado para despuds su estructura, pero no se ha di-
cho nada de la formacién de estas discontinuidades. Para explicar la
formacién de una onda de choque se toma el movimiento de una onda song
ra., En ella, cuando la amplitud de las oscilaciones de las particulas
de fluido es pequefia, los términecs cuadritiocos en la ecuacién de mo-
vimiento pueden ser despreciados. Sin embargo, cuando la amplitud de

1z onda no es necesariamente pequefia, la solucidén exmecta de 1» ecua-
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cibén de movimiento resulta ser una onda cuyos gradientes auméntan cong

tantemente y que es una generalizacién de le solucidn lineal f{ x - ct)

de lé.s ecuacione, para amplitudes pequefizs {Landwu y 1ifshi 12,1959, p.366),
51 1la propagécién de 1x onda de sonido es unidimensional, to-

dsa 1as cantidades dependen s8dlo de x y t. las ecuaciones de continui-

dad y momento pura el movimiento del fluido son

e oy

: dpnde'v'P' es la presidén ejercida por el flujo.

Ahora, si el movimiento es adiabdtico y la velocidad del
flujo depende de las variables termcdinimiocas P y S (densldad y entro-—
pia, reepoctivamen ce\, entoncesln velocided v se puede expresar :o-

mo una funcién de ¢ solamente. Puede escribirse por lo tanto
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e integrando esta ecuacién se obtiene

PSTEANIE e

“Se pueden combinar ahora las expresiones_1.7)r} 1;f0):paré

.1obténe? —'v—
(423 AN L é_\_’ - x i ] : o .
A\t I Vve ooty +e -7 -8 integrando
x:t(_utc_'XJ«Q(,v) -'_"",“.”)

donde f(v) es una funcién arbitraria, c(v) estd dada por 1.10) » los
signos determinan la direceién de la onda.

Las férmulas 1.10) y 1.11) dan la solucidn genersl requeri-
da {obtenida por Riemann en 1860). Asf mismo determinan la velocidad
{ y por lo tanto todas las otras cantidades) como funcién implfcits de
XYy t, i.0. el porfil de la onda en cualquier instante.

' Debido a que el movimiento es adiabdtico, P/%, <« (8/%.)

queriendo decir con el subindice o los valores para sl gas ho pertur-
tado.

Entonoces %:’%(?_Y ; c=c.(§\’- 1.12)



Substituyﬁn#v;ﬁéféy
x=1 \LCQQfV

 que se puede escrilir como

6 Ve ' Sx-(Cot

donde F es une funeidn arbitraris

Se e do la ecuacién 1. 17 que si v ¢« c,ontonces puede es-
eribirae v = F { -~ c¢.t Y gque es 1= velocitad de procpagacidén de ondas
de sonide ordinarigs con velocidad uniforme c¢,. Perc en generul, la e~
ctucidr 1.17) indica que la propagacidén de una onda en un gar provoca
un camtio en su formx. En efecto, de acuerdo con lr ecuuacidn 1.12), 1a

velocidad de e ondu es wayor gque lc velocidad de! sonido cepara el




fluido no perturtado en reglonus donde ¢ ¢ , es decir, regiones de
condensacién ¥ menor que ¢, en regiones de rerefaccién ¢ ). Este
eignifica que lz onda ge distorcionu al propagarse, en. tul forma'que
las reglones de mayor condensacién tratan de alcanzer & las do mency
condensacidn (figura I-1) husta gue llega el momenic en que 1z ley a-
diabédtica se rompe debido a que los grudientos de velocidud y temperu-
turs se hacen tan grandes sue lon cfoctbu de friceidn @ trinuferencia
de calor llegan & ser muy importantes. Esto ccusions que fendnunus e
disipacién impiden que la onds se sigu deformands llevdndols a8 un es-
tado 'setacionario”. Seé tisne entonces una onde de choque (Landau y Lif-
atitz,16%9, p.36¢; Forraro y Plumpton,1961, p.91).

VN

‘Figura I-1. Deformacién sufridz por una cﬁda de amplitud

- %

finita por la existercia de una discontinuid d en el movi-

miento.




B. Relaciones de Rankine~Fugoniot.

Se pueds dewostrsr que el movimiento conpinué de uh‘flﬂido
~compreeible que satisface las ecuaciones de contin&idéd, de energis .
Vpara procesos adiabiticos y de momento sin viscosidad es icentrépicc.

Para un flujo ediabdtico no conductor, le ecuacidén de ener—

gla on términos de la velocidad y 1l entalpie

dht vdv=o0
fse aplica a lo large del flujo, y eimilarmente en la 395¢ﬁ¢1@;dé;fri*
cién, la eocuacién de Iuler es aplicable Gt

véy x dP/e =0
Tliminando v de estas dos ecuaciores se obtiene

dh - %—P pero  dS - = (dk- é—?z }-—0

siendo T la temperatura del gas. Por Jo tanto, 4S5 - =2 % = cte,
) Sin erbargo, en fluldo® reales se observa que en un conduo-
to pueden courrir pequefics cambios repentinos de presidn, densidad,
terperatura y velocidad. Tales discontinuidades, como se vié antes,
son conocidas como ondas de chogque y no pueden ser explicadae por me-
dio de la teorfa de flujo isentrépico (Liepmann y Ruskku, 1567, p.49;
Daily y “arleman, 1666, p.331).

Pars su estudio, se van a dividir s les ondas ds choque en
normales {incidencie normal &) frente de choque) y oblicusa{inciden-
cia oblicua al frente de choque).

1. Onda de choque normal .- Tomande un volumen de conirol en-

corrando una orda de choque estacionaris normal al flujo como se mues-

tra on la figura I-2, me facilita la visualizaciSn del problema.



it

=~ 7 Yolumen
I de onteal

beenle de

chogpe

pom e

“Pigura 1-2. Isquema de una onda de choque estacionaria
..oon el flujo incidiendo normalments en un conducto.

Se debe ogonsiderar primeramente la conservacién de la mase

do fluido & través de uns onda de chogue. Esto queda exprasado por la

ecuacién de continuidad

Cav.(2y)=o 1.16)

ot
pero para este caso concreto el flujo es estacionaric y vev(x), asf pues,
V.(8Y¥) = & (py) =0

ax

cuys doluoidén es ¢v =~ cte S

?lV\ - ?z \,1 1'19)

Considerando un ciexto volumen de fluide, la fuerzs total s-
Jjeroida por el miemo en emte volumen es igual & la integral

- § pas =—Svpl\l 1.20)

Agi pues, la fuerza por unidad de volumen de fluido es - (P,
Escribiendo ahora la ecuecién de movimionto para un elamen-—
to de volumen de fluido & igualando ocon - VP se tisene

£ %—% =-Vp 1.21)

1.22)
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' La eouacion 1.22) se conoce como la ecuacidén de Euler. Co-

mo pa.ra este caso- 81 flujo es estacionario y v = v(x)

v.s-\f ’@—f-o =7

P1'9|= ?IV: -?l V\‘ 1'23)
‘ Como el espesor del frente de choque es extremadamente pe-
';queno, ue pueda suponer que el proceso es adiabdtico, es deoir, no

he.y intercambio de calor con las paredes del conducto. Usando por lo

: tan to

4]
o]

-AU.+A (PV)= a9

sle_ obtiene con b = e ~ pv, donde u = energia total; e = envrgia in-
‘terna y h = entalpfa ;

d(e+ av‘)+«('f\7) =0

h*t\kz"}’o

s v e

* " Puede ahora escribirse ahora el sistema de ecuaciones gene-

rales pera una onde de choque con incidencis normal
9, Vg = gt V; 1-25&)

S Pee S = R *9‘\‘: : 1.258)

~\\r{.~+v l;.,\,: ’4, Wk £ V2 1.25¢)
Este sistema pﬁede resolverse, en general, a6lo numéricamen

te. Sin embargo, para un gae térmica y caléricamente perfecto, esto es,

si tanto e, (capucidad calorffice a presién constante) como c, (capaci-~

dad calorifics & volumen constante) sorn constantes, es posidle obte-
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ner soluciones expl{citas en términos del niimero de Mach M. (def1nido
‘como v\,c Y del fluido incidunta.

Dividiendo ambos miembros de 1s ecumcién de momento 1.25b),
respectivamonte por fv, y f.V., Be tiene,

V"V1="'P-‘ P‘

LAY -?—\-\;-

¥y usando la relucidén para un proceso adiabdtico c‘= yp/o donde ¢ es
1a velocidad del sonido y ¥= ¢,/c.queda

S S <y 1.26
“VaE g - R )

Adqui pueden eliminarae ¢ y o) utilizando la ecuacidn de e—
nergf{u para un gas porfecto

S350 1.27)

donde "a" eignifioa el valor de la variable cuando el nimero de Mach

asigual a1 (la velocidad del flujo es igual a la velocidad del sonido)
o Multiplicando la ecuacidén 1.27) por (r-O)yny por(-ivy, se tienen
-1 ST § A
]ETV‘ ¥ ™ 2y W

[y

1~1V*S-_L_“‘AC.
T Y AV T 2t N,

1.28)

Esta ecuacidn es conocida como la relacién de Prandtl-Meyer.

En términos del nimero de Mach M= v/c*, la ecuacién 1.28)
toma la forma

MY =

2|~
-
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, Ahora, Mz 1 corresponfe a MZ 1y en*onces la relacién de-
:Pranutl HeJer muuetra que la veleocidad d:qn‘nuye a través de una on-
"da de choque, i. e. el flujo cambia ue nuparson:co a subasbnice.

la correspondencia entre M ¥y %* pueda obtenerse divid&endo

amhou miembros da la scuacidn de nne.pin,sz*czunj t i) -fentre v‘,

. 1 i “ . pN -—{—- S L 1——1 'L
L*‘ﬁ;“ﬁi oo S e TR R Nt
2 \ = :
L e e 1 '-'2"5',',"

"M? y~M' son reemplazados en la ecuaciGn da Prandtl Me;e‘,‘f‘

e8Pt ible obtenur la relacidn entre los niimeroz de Nach,

w0 N N : N
W e My N P LB
. (Y-AIME 2 : (T-AIMLF 2

pe‘.o Hg - 1.’\#' por lo tanto (‘(-\") Ma. (."‘V)M"‘ ’(3 ‘ ’:( ;L :‘ ' - :
‘ (-MT T2 CYRAS : B R

“:qﬁéabuédé ponerse como QMY = (- LMt g
Bt 2 & LY-A) ME LMY
- , , 4-4 S
T LA -
Ly finslmente M: "A‘T' 2?-\ 2.1030)
B YM\ - "Tz

Eeta ecumcidén tiene gran importancia ye que & partir de e—
11a va a ser positle la obtencidén de todas las relaciones de Rankine-
Rugoniot que se describe on seguida.

Lae relaciones dae Rankins-Fugoniot expresan los cambios frag

cionales de todas las variables termodindmicas & lravés de la anda de

chogue.
El cociente de velocidades puede expresarse en forma simple
-como
Va ViVq. " M ' 1.31)

Usando la ecuacidn dé continuidad, el coociente de densida-

des puede exprasarse a partir del cociente de velocidades asi,

LS TR AN L 1.32)

o Va (x-Mie2
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:‘El cociente de presiones usando la ecuacidn de momento es

SRRy RV (yev, B (- 2
P\ P. ( ) A

-Finaimenta, con c‘-'1p /g'yﬂla ocuacién 1.32), se tiene

B S QU T g L Auien wﬂ“*““"‘m‘ ahibLy)
B DR TR rmw e

S + %- - _‘_-n : a3y

HM s ) ’H}

- ,,au 1) m.H W ‘ ‘ .

! LY’?H] H\ ¢ \ ! 34)

ST Las relaciones 1.32), 1.33) 3‘1.34) 86 conocen como las re-

'glgoiongs de Bankine-Hugoniot. .
Se pueden obtener también loe cocientos de densidad y presién

dividiendo la ecuacién de momento entre la ecuuoidén deé continuidud y

pultiplicando por {v,+v,) para obtener

() A% B) 13

" Substituyendo 1.35) en la ecuacién de energia 1.20) se ob~

" tiene

[CRVCSEEITRY =

Puaden ahors despejarse tanto el cociente de denoidades como
el cociente de presiores y obtener las relaciones de Rankinemﬂugoniot

para ondas de ckogue con incidencia normal,

ol
-
-

-—

“+
,I
=

. .._.....__.___L__,f_ -

1

1.37)

«
-

|0
1
i—(
+
o
<
=

'k
‘o

=~
of@
1

A ' 1,238)

<
Fa
-~

zl
m“@
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Ya ha sido mencionado antes, en el primer inciso, que una on
da de ckoque no es un procese 1ssntr6pico. 3¢ puede demestirar ahora es’
te hecho comparando la relacién imentrdpica presién-densidad pt,p, 9./?.)Y
con la ecuacidén 1.38), por medio de una grifica (figure I=3), -
L ' '
351

30

coam pmslon
norm a\

- Lompresxon

4|$¢n‘fopl:= o
1 M- 1 { L X >
1 2 '3 4 5 6 9

Figura I-3. Comparacién grifica entre la ocoumpresidn
ieentrépice y la compresién debida a una onda de cho
que con incidenocis normsl. .

Si se bace tender sl némero de Mach a infinito, ss ve qus
ol contents de presiones tiends también a infinito, pero el ocociente
de densidades tiende al valor 1fmite (Y +1)/(¥ =1) que es igual a €
ouando Y= 1.4. Sin embargo, para incidenclia normal, antes de que me
alcsnce la condicidn p =@ la suposicién adiabdtica se viola, Fato se
dabe & que existe un punto para el cual el gas no se puede comprimir
nis aunque s8¢ siges aumentando la presidn.

De lae relaciones de Rankine-Hugoniot en términos del nimero
de Mach, se observa que pera todo flujo supermdénico, la presién y la
densidad muestran un aumento a través de una onda de chogque, y mis afin,
las souaciones para ondas de ohoque son vélidas Unicamente pare flu-
Joe inicialmente supersdnicos. Para demostrarlo, es necasario caleu-
lar &)l cambio en entropfa » través del frente de choque.

Le diferencia en entropfa entre dos estados cualesguiera en
un gas perfecto esti dada por ( Daily y harleman, 1966, p. 339).

< ’ [
gl’s\ ‘Cvln %‘:—(‘%LB 1.39)
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Substituyende aqui las reluciones de Rankine-ﬂugonioffhéfﬁb?é

tiense

- T 2 - (DT enm 2] ‘3 A
o - e I BRI

_ Para un ndmero de Maoh ocercano at, la eouaci6n-1,4o)‘ﬁneae_t
expressrss como la serie ! s

Sy -Su . 2Y (¥-4) (M-,
Cv TR E

1.40a)

Entonnegs S,- S,es positivo pere ¥, 1. Si el nimero ds ¥ackh
‘inicial fuera menor que 1, la ecuacidn 1.40a) indicarfa un descenso
Sen sntropfd, lo cusl viola la megunda ley de la termodindmica y se
- concluye que ondas de chogue que lleven a una disminucifn en densidad
¥y preéién no son posibles {Liepmann y Roshko, 1967, p.60; Daily y

’ 1' Harleman, 1966, p.339).

: 2n vata diecueidn, se supuso quo les onda de choque era es-
. tacionatia, con el gas aproximéndose al frente de cboque de izquierds
‘a‘dofeoha con une velocidad v, como se mostrd en le figura I-2. Si se

apiicara.ahora una presibén de derscha & izquierda en la regién (2)
oon wna velooidad v, , entonces el fluido anies del frente de choque
enstarfa sn reposo y la onda de choque se propagarfa dentro de 61 con
la velocidad de onda

Ca = VN, 1.418)

de forma tal que todo el simtema se moveria oon velocidad v . Y en el .

~ fluido después de 1la onda de choque se propagaria con la velocidad
VP - V‘ “V! 1-41b)
Las relaciones de "brinco" a través del frente de clioque

pueden reescritirse en términos de cs ¥ » usando lus ecuaciones 1.41a)

~y 1.410).

o = K¢
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Si @1 cociente de presionegs a través de una onda de chogue
.es8 muy pequefio, hpMccl, se tiene entonces una onda de chojue débil,

¥y -los cocientes de densidad y temperatura son correspondientemente

QpeQueﬁos,
by . v AP . Ne
R T R
AT . %4 AR
¥R
) Y4 AP
.Vly. ' c.,,:c\(u-—;-%;)

“que muestra que para ondas de choque muy débilas c.x o .
51 el cociente de presiones es muy grande, el nfimero de
Mach tiende a infinitoc y se tiene por lo tanto una onde de-choque muy

fuerte implicando

YA YAl P
%ﬁ - G ™ ¥ )
; K A 2 T L
TR 5w e Shm R
¥ 1

2. Onda do choque oblicus.~ la onda de choque oblicus se

~ ypresenta cusndo el movimiento del fluido tiene una dependencia tanto

' vertical como lorizontal, esto es; vl flujo eos bidimensional. Por lo
tanto, para el tratamisnto de ésta se considera principalmente al flu

© jo como estacionario y bidimensional. Su inveatigacién pueds hacerse ;n
la miama forma que para la onda de chogue con incidencia normsl, di-
rectamente de lus ecuaciones de movimiento, tonando en oensideracidn
la componente adicional de la velocidad. Sin embarge, pars algunos
céloculos se pueden utiligar los resultzdos obtenidos pars la onda de

¢hoque normal.



Vi

u,

Figura I-4. Esquomu deo la onda de choque oblicia.
a) existe una componente vertical del flujo inci
dente. b} frente de choque oblicuo después de una
rotaoién de los ejes.

51 una velocidad uniforme u paralels a la onda de choque

f  §a.impone en el campo de flujc norrzal, ls velocidud resuliante pue-

"1‘dg‘djuatarse a cvalquier direcridén simplomente tomando ern considers

¢idn la maguitud y direccidn de u.

Si u es paralela al frente de choque, como se muesira en
- la figura I-4a, la velooidad resultante & trevés del frents de cho-
que es Wi={viiu® y su inclinacién estd dada por $= tan' (v, /u). Aho-
ra como v, es diferente de v y la inclinacidn del flujo después de
la .onda da chogque ee difersnte de la de antes, esto es, el flujo cam=-
Lis de dirsceidn repentinzmente al momaents del choqus.

Como v, ems siempre menor que v,, 6l giro es siempre hacia
el frente de chojua. Para tener el flujo cdﬂvencionalmente alineado
y ver major el fendmeno, sa puede hacexr una rotacibn de la figura
I-4a para obtenar la figura I1-4bv).

las relacionen para las condiciones untes y despuds ds la
onda de choque pueden determinarse ficilmente, ys cue la superposis-
¢ién de una velocidad uniforme puralela al frente de choque no afec-
ta la presidn estética y otros pardmetros cstiticos que fueron obteni
dos pars la ondas de clkoque normal, ya que esta velocidad no cruza el
frente de choque. La Unica medificacién es que el ninmerc de Mach ini-

cial ee ahora M =W.,c, y que viaw, seng &

v

L. seny B 1.40)
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‘Entor.ces las relsciones de Renkine-Eugoniot pare. el caso

= do una onda de chogue oblicua pusde escribirse en le forma

9y, (XAAIM] sen'8@

|2 (-AYMIsen @4 %

I V,,J 1

7{,‘:-'\-%1”(&\ sewtd - 4)

Ta L Sy, o4 20170 MY Se A Q- A Y sent 4k S 1".47)' 
B * (Yiay M‘st(‘ MR AR

In otrae palabras, los cocientes de las variabies termodi-

:némiéae 2, P, T dopenden solaments de lu corponente normal de la ve-
“locidad. Del andlisis de la ords de choque cor incidencia normal, es-
ta componente gs suveradnica, esto es, i, sen9z 1. Esto estzbdlece una
inelinacién minima de la orda pura un nimero de Mach dudo. la méxima
inclinacién de ia onde estd dada por 1a onds de chogue normal ¥ =777,
Se tiene entoncos pura un nimero de Mach iniciz? dade -n rangs de po-

3ibles angulos de la ondas '

1.48)

suh"%—l‘ T Y%

wid

Pars cada dngulo @ (dndo ¥, huy una def]e x3én correspon-

diente . ' ’
Il nimero de Mach ¥ dsspués del choque puodo obtensrse de-

bido a que M, Wife, y qus v./c,= ¥,ysen($~6). Sutstituyendo en 1.30)

se obtiane

v sw.‘@

a M, Ser 1.49)
YM san Q-

M,sew (Q-9)*
Para obtener la relacidn existente entre los dngulos € y 0

ve puede hacer uso de la figura I-4 de donde se pueden obtener las .
relociones

lc\n'g : \%‘ - 1.50a)

tan(g-9) = W o 1.500)

Fliminendo la velnecidad u y utilizando la ecuacidén de con-
tinuidad, #sf come lu ecuacién 1.45) queds




'T,Ar\UQ 9! S (3-N)Misent ¥ 2

lang bR Cren) MY ser ¥ " :,,1*.?’,)__:- .

*m:&__l_u_“ﬂ

~_Akore por trigonometria, tan(§-0) = A+tnn9'hnW ~";'1 o

Tan (9-0) . lan - {an®
Tan @ coly + lan ®

- R IR L P B S

Substituyendo aqui ls ecuuacidn 1 51) Y desarrol‘and
tiene finalmente ' '

0\\9 M} Send -4
land = 2¢ M (Vi 29)+2

T Como era de esperarse, la exproeidn 1.52) se anulé p}i:‘a
!‘qksﬂ/a y pars 9= seri' (1/M,), que son los 1imites del rango defiifu’i"rl_d;
on 1.48). 7
' Dentro de este rango § es positivo y debe tener por lo tan-
to un valor méximo (figura I-S)

45 T

40

— N [N [ 75 Y KY
5 R =) un (< JT
¥ L) ¥ T [}

S
¥

’

angulc de vdsflexion =)

(& ]
T

1 1 ) i o=
0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90
dngule ¢
Figura I~5. Soluocidn para una onda de choque obli-
oua (Liepmann y Roshko, 1967, p. 87).
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‘81 8 <0,y entonces pzra cada valor de - ¢ y M hay dos posi-

‘bles. soluciones, -teniendo diferentes valores de ¥ . El mayor valor de

dn el choque mis fuerte. Fn la solucidén paru una onds de chogue

fuerte a1 flujo se hace subtednico, excepto para un rango pejuefio de v_:‘;_‘

lores dé O Un DPOGO MENOTes GUE Omgu Hi O= 0 entonces M senPs= 1 ¢

aeny = 1/M,.
™ oste cuso limite, 14 onda se reduce a una onda sénioca u

~ondn de Mack cuye forr.. =6 muestrs en 1y figura T-6,

lujo supersomco

Figura I-6. Representacién de una onda de Mach pare
flujo supersénico {Daily y Harleman,1986, p.330).

La relacién entre ¢ y & puede obtenerss también dividiendo

8] niimerador y sl denominador del miembro derechc de la ecuacidn 1.51)

vor N =en'? aaf,
Genrlon(9-8) )
- Tan 9 * MY sent ¥

1 1 184 L senBsen € 1.53)
M.so,nl?—ﬂ- 5 W ——-——-—————LMN ) o

Para peguefios &ngulos de deflexién §, la axpreaién 1.53)

puede aproximuree a

3

M‘" gq_h‘(_? -4 = (- .-.!- \OY\\Q) 9 1:54&)

- B3 M4 68 muy grande entenoes 'fl.<1. pero %49 > 1 y la ecua-

'citrs_n' -1 4a) Be reduce o

PR
9= ¢

1.54b)
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C. Estructure de las ondas de chogus.,

En ei.inicio de aste cap{tﬁlo so considerd a lus ondas de
choque como superficieus geométricas de espesor cerxo. Coneiderando a-
hora lu estructurs de las superficlies de discontinuidad ese observa
que lae ondas de choque son en realidad capas de transicidén de anchu-
ra finita, donda esta anchura disminuye w~ medida que la magnitud de
las discontinvidedes crace. 5i lus discontinuidades no son pequefias,
an cambio ocurre tan marcedumenta que el concepio de espesor deja de
tener significado (Landau y Lifshitz, 1959, p. 337).

Pare el caso en gque la cazra de transicibén es de anchura fi-
nita es necesario, para la detérminacién de su estructura y espesor,
tener en coneideracidn la viscosidad y la conduccién térmice del gas,
que antes se hablan desprociado.

Se considera primero sl flujo a través de una onda do chogue
no:mal. Los cambdlos de presidn, velocidad, etc. que ocurren en 1ls on-

da de choque son exclusivamente en la direccién x (figura 1-7),

4

—

it

N

=

Figura I-7. Repreasentacidén de la variecidén del niimero de
Mach (y por lo tanto de las demés variables) con la coor-
denada horizontal x.

lo cual implica que unz onda de chogue es una ond: longitudinal, Las
partfoulas de fluido pasa de un estado de equilibrio termodinimico a
otro estado de equilibrio. lLas pérdidue pueden deseribirse, per lo

tanto, en términos de una diterencia de entropfa. Jomo la entropia

88 una funcién de estado, no importa la treyecioria de la particula
de fluido y los cambics debidos a la onda de chojgue son independien-
tes de los coeficientes de viscosidad y transeferencis de calor. Esta

88 1a rdzon més profunda de por zué es poaible caleular las pertur~
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'Vbaciones en un flujo supersénico sin referencia explicita de la vie-

' ' ;c6éidad 7 conductividad celorifica {Liepmann y Roskko, 1967,p.329).

- 5i se considers una surerficie de discont;nuidéd como una
“capa de espesor finito, lus condiciones 1.25) debe- ascridirse no co-
mo la igualdad de las cuntidades involucrudas vn los dos Tudes de la-
diccontinuidad, sine comc aplicader . través de todo el espeso: de
la;dupa.

Ta condieidn %.7°%a) permunece sin camtio:

A("S"’) ) o - ‘
—Tr Q | 7 | ‘ﬁ.,,_';)

El efecto dedbido z la viscosidud estd dado por un. términe
‘de 6afﬁerio sumado & la ecuzcidn de momento. Eate esfuerzo compresivo
serd denotado por % . Fn la ecuncién de energfu hay un (érmino simi- - o fw L
lar para el flujo de calor §. Entonces, las aecuaciones de momentn

energia son

vy | 4P 4% e
dx : -AI; * % ‘ j..)b_),.
LA WS - SR EE Y

en donde J = h,+ iv? 2a la entalpiu estagidnarig; : o i

Las ecuacionas 1,55), 1.56) y;1,57)ipqedan integrarss in-
mediatcmente o o S : : .
1.58a)

1.58%)

1.58¢)

: } S84 la 1hfégrac16n'se extiends a través de l= ondas de chogue,
 hasta la rgidn donde T y q desaparecen otra vez, lzs ecuaciones 1,58b)
¥y 1.58¢) dan ’

MV mVe) = P- R ‘ 1.5%)



que fueron obtenidus breviimenta de uh ra?éhamioﬁtd puramente tsrmo-
dinémico. v

De aqui que no su eupera que £ ¥ § influyan en el brinco,
pero s{ se toman en cuenta para la diferencla de entropfs a través

de 1la onds de chojue. lato ce ve de lu forma diferencial de la segun-:

da ley de la termodinédmica escrita por unidad ds musa

h 4P
st (Rt

*i’:y cbﬁo' - a8 .
e i 4t
entbnéeé Cotn 4S8
;yidlando_1.55), '
. T
w ax
- 6 : m (g‘_g,);ié %—\iéx—g T ﬁ dx R 161\ '

El esfuerzo y flujo de calur estédn relacionadou a Ios gra—
dientss de velocidad y temperatura respectivamente como

0-
-4

=4 ; §:-R

\

n—lﬂa
xl<

1.62)

=

1
S

- donde {#u es ol coeficlente de viecosidad y % ¥ k es ol coeficien~
te de conductividad térmica.

De las ecuaciones 1,61) y 1.62) se obtiene«
“ ("A_"‘E

ncs-s)§ A (4 dx { AL DRI

Llevando a cubo la segunda integral se tiene

missy SECHT R (R

J

La ecuacidn 1.63) relaciona el aumento de entropfa con la

S 1.60)



“J”ujde la onda de choque sino gue también es constante a través de ella.
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' d1sipac10n y transferencia de calor dentro de ‘a zon' de: choque. Las
expresiones j/T (dv/dx\ y %/ (aT/dx)" son por lo tanto fuentes de
entropfa y son smbae positivas. . »

Con lus expresianes pera & 7 G, 1us ocuaciones puéden‘inte»
grarse, y encontrarse v{(x), T(x), estc De &ctas se puede definir un
aspesor de la onda de chcque,g . B general, l& integracién de 1. cena
cidn 1.63) requiere computacién numérica. Sin embargo, en dos casos
especicles se pueden obtener resul tados Pdcilmente. L1 primero es sl

caso cuando

P, - Aél =4 (m _eg_e'lfriﬁmém[ do Prandtl) -

En. este caao eo ve en seguida que 1a ecuacién‘}.63) tien

o una 1ntegral de energia
J . % = Jﬁ

'Aqui J no solamente tiene el .miamo valor en cualquier lude

S 1 segundo caso e presenta cuandc se tivne uns onda de chos
Vﬁ'gué'débil (ver inoleo B). .En eete cuso (. /¢*) - 14 <1,

El problema de definir un espescr de lu onda de cgoque 80 o ;
puede ver de muchas maneras. En todos los casos el espesor ¢ es pro- .

~ - B
porcionul a)& y a Xk . Mds aln, para gases comunes . :

Sﬁvvxq
A

Eate es un niimero de Reynolds basado en el cambio de veloci-

1.64)

dad sufrido a través de la onda de choque. IBn ls ecuacién 1.64), tan-
to. el espesor d como en los valores de ¢ y}l son tomadoe en el momen-
to en el cual el nimero de Mach es 1, i.e. we veloran en condiciones
gsénicas, Este ninero de Reynolds es del orden de la unided. Entonces,
‘para el ¢aso en que se tiene una onda de crogque débil, por éjemplo, la
ecuaci6én 1.64) da el espesor del frente

e

SN —?!-‘—ﬁt‘-—-(-m) 1.65)



e

Como el valor de ¢* s muy grande, entonces es espesor & es en gene-

ral muy pequeiio (Liepmann y Roskko, 1967, P 332),
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“I1. ONDAS DE CHOQUE EN PLASHAS.

"A. BEfectos producidos por ¢l campc ragnétieo.

Se va a estudiar ahors el problema des las ondas de ahoque en
iun plasze magnotizado. Bl tratumiento es similar 2} de gases neutros
descrito en el primer capitulo. Sin embargo van a existir en el presen
te oaBo diferuvncias muy importantes, ls wayorfs de les cuales sen pro-
dueidas por la intrcduocién de un campo magnético.

La presencia de un oampo magnético tieno el efecto do auwsn-
{ar 1le presidén por:iun faotor B'/EP ¥ la energfa totul por un faoctor
B‘/gug— hdendie, ol campo magnétioo introduse un cierte orden en el flu-
Jjo de partioulas incidentes dando lugar a que la magnitud de 1a onda
de choque ses nctablemente mennit que parw el caso gesdindmico (dadus
las mismas condiciones inioixles).

Mientras que para un gus neutro existe solamente una veloci-
dad caracteristioa (velccidad del sonido) arribz de la cual hay la po-
sibilidad de‘qua una onda de choque se presente, para un plasma exis—
ton tres velocidades nareacteristicas: velooidad del sonido o, velooi-
dad de Alfvén Va= Bﬂﬁ? (velocidad de propagacidén de loe disturbios éo-
nerados en un plaswa), y velocidad wagnetosbnica o’-{VE;Ea (velooidad
de propagasidu de algunos disturbios a través de un plusma). Para que
una onds de choqus 8e presente, basta con que ls velocidad del flujo
B88a wayor gue Qualquiera dé las tres. Esco es, e3 suficiente con que
el flujo incidente ses supersdnico, superalfvénico o suparuagnetosé--
nico.

De acuerde oon io anterior, se pueden definir ahora otros
dos némeros de Mach que van a ser Giiles en esta descripeidén. Bl nii-
mero de Mach alfvénico definido por Ma= V/Vi y el nimero de Maoh mag- .
netosénico M'= V/o".

Pars ondas de ohoque muy fuertes (Mi > 1), se puede demos-
trar (eiguiendo un prooedinignto similar al del primer cap{tulo) quo
/%2 (% + 1)/(¥~ 1) que es tanbién el valor limite del coclents de
densidades para el ocaso nc magnétioo. ‘

Ademés, o* sumenta con el campo magnético, aaf que la velo-

oidad del gam puede ser subsénica con respecto a la velocidad del so-
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" nido local en ambos lados de la onda de choque (Ferraro y Plumpton,
1966, p. 102). ' ‘
~ Pars ol céﬂo oBpeciul en que el campd magn&#ico 86 eatadle~
ae inielalnente en unﬁ regién de alta presidn, la energia creada por
la onde de ohoque resultante, aparoce enteramente en la forma gagdi-
nénica de aumento de calor interno y disminucién de energia cienética
translacional.

Pars el owuBo on gue el campo magnético se eniablecs inicial-
mente en la regién de baja presidén, ls onda de choque resultante, aun—
que au energfia provenge de unz fuente puramente gaedinimioa, c&¢ prope-
g% & través del campo magnétice sumentando la presidn nagnéiica a ex-
pensas de la energia oinetioa tanslaocional y se liams usualmente onda
de choque Magnetegasdindmica (NCD). Ademis, aunque el resultado de la

. periurdbacién es en forma de ondas de choque débiles, éstas tienen une
velocidad mis alta (Mitohner, 1959).

Debido & que las interaociones béeioss entre partisculas en
un plasma oocurren a través del campo magnético, més dien que a través
de colisiones entre particulza, las propiedades de transporte —que se-
_rin estudiadas en la parte de la estruotura do las ondas de choque mag-

netogasdinimiocas- son funoiones del vampo magnético.

BIBLIOTECA CRRTRAL
QL ﬁh E@ E%
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B.»Relécionen de Rnnkinh—Hugoniot.

El tr;tamiento de las ondas de choque en un plasma'én‘prsaén-
oia de un osmpo magnético, es muy similar sl gaedinémico, sélo que en
98te oaso, los afectos debidos al campo magnétice van & tener gran in-
fluencia. Como en el oaso no megnétioco, las ondas de choque son produ-
cidas por perturvamciones de amplitud finita, asungue se eapera también
que puedan preoducirse por la veriwcidnu de corrientes convectives y por
turbulencia (Helfer, 1953).

Se va & considerar en aste estudio que el plasna estd comple-
tanente ionigado, es deoir, tiene conductividad eléeirica infinita, qua
a8 6]l caso més simple. Introduociendo esta suposicién en lz ecuacién de

inducecién

’@:ﬁV‘BW&(!xg)

T 2.1)

puede despreciarse el términc de difusidn magnética y se obtiene

%?‘ =th'\lx§) 2.‘2)'

Esta expresidén da lugar al teorema de Alfvén que dice:
&) E1 flujo magnético que atravieza un ocirouito formade por particqlas"
de iluido, es cmetante conforme el cirouito es deformado por el mo-
" vimiento del fluido.
b) Todas las particulas de un fluido en movimiento gque inicialmente
sa enoueniran sobre una linea magndtios continilan en esia posividn
8i ol fluido de fgue se trata tiene conductividad eléctrica infinita.
Fara demostrar este teorems, ses un circuite de particulas
de fluido. El flujo del campo magnétiacn B a travéu de ia superficie
ablerta S al tiempo t estd dado por

¢=§§.A§ , | - 2.3)

Derivardo el flujo ocon respecto al tienpd debido = gue el
flujo estd en movimiento se obtiene '

°8
%%’%S,&‘As' : a,&j-ég +§(y_xe.\&)-?_>

perc por el teoremu de Stokes



-Bsto.indica: que lus linezs de campo soriarrasirades por el flujo. Alfvén

" ha aipresado esto diciendo yjue lus 1inoss- de.fuerze del campo mepné-

tico estin "congelaudas" en el fluido cusndo se cunple 12 ecuacién 2.2)
(Ferraro y Plumpton, 1966, p. 21). '
Por otro ludo, -¢i se cersidera €) crso de corductividad pe-
.queﬁu, existe un valor erftico para.el campe magnétice R de tal mene-
re que 81 un campo megnético inicial menor que el vzlor critico se rre-
' denka, rte produce una‘ondu de chogue agide, precedida por wur: ans'u ro-
giérn en la cuzl el ewmpo, la velocidad » la temperutwra canlion lenta-
rente, v si el campo magndtico es meyor que eee valor critice ne ogurre
 tal onda de ckogue y todas las varialles camblan muy lentamente en une
regién muy zncka (Merstall, 19¢8), %0 emtos casos el prodlemu nc es de
mayor interés..

Para el estudio de las ondas de chojus en Magnetogasdindnmioa,
se va & dividir el prodlema an iow vasos aormal y oblicuo como se hisgo
antos sn ausenola de un campo magnftico. Pero antes, os Uil sefialar
que la onda de choque es una gona relativaments estracha de aotividad
irreversidble, que mepara dos regiones en las qus se puade Buponer que
no existe ni difusidn ni disipacién, por lo cual lus dos regiones a uno
¥y otro luds de la onda de choqua son virtuslmente uniformes. Aaf pues,
fuera de la oada de choque B es uniforme y la corriente inducida j es
gero, pero hadbrd corrientes fluyendo en la onda de choque y dando lu~- .
gar a una fuergza magnétioca normal al frente de choque.

Finalmsnte, como en el problema gasdindmico, ea posible en~
contrar aqui la relacidém que existe entre los valores de las variables
termodindmicas a uno y otro lado del frente de choque sin considerar
los prooesos internos que e presentsn en él.

1.~ Onda de choque normal. Se supone la existencia de una on-
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- da de ‘choque’ como 8¢ presenta en la figura 1I-1.
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frenle de chogue

Figura II-1. Eequema de una onda de choque con el
flujo inecidiendo normalmenta.

Con la ayuda del volumen de control y de la secoién trana-
versal unitaria se puedea torsular los poetuilades de conservaoidn a
través de la ondas da choque.

Se van a considerar doe casos por seeparado, estos aon, el
campo magnético B parslelo al frente de choque y B perpendicular al
trente de choque.

81 el oinpo magnéiico B es perpendicular al frente de choqus,

“es decir, que estf alineado al flujo, entonoces el producto ¥ x B oa i-
gurl a cerc y por lo tento no existe fuerzs magnédtica que perturbe el
moviaiento del flujo. En caso de preseniarse una onda da choquae, &sta
pua&o estudisrse de ls misme manera que el problems guadindmico, esto
a8, coso si no existiera un osmpo megnéticc.

31 por otro lado, el ommpo magnético B es perslelo sl fren-
te de choque, ss pueden satableoer las ecvacviones de couservacidén de

la misua wanera gue para el ocasc gasdinanico.

9|V\'-' ?1\11 ) . : 205)7
A T o 2.6)
Qv A PP+ LoV RV e Vs poud  2.7)

donde P! = P+ %“; y o= o+ 5‘;}9 (1=1,2) siondo e 1R energia
interna. '

Adenés, debido a la presencia del oampo magnético, existe un
campo eléoctrico E perpendicular tanto a B ocomo & la velooidad del flu~
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‘jdii; Yvié'que fuera del frente de choque no hay corrientes,
‘EJ,'\!_x?;:o esto e, E --Vx8B

Como las ecuaciones varian sélo ocon x, la ecuacién Yx E =0
implica dE/dx ~ 0y an{ E.» E,, lo que a8 8u vez implica la siguiente

ecuacidén de conservacidn
B\V\ = B.;V—_\, 2.8)

Para que la vuda de choque exista, las esuacicnes de¢ conser-
vacién deben tener alguna solusién. Es necesario también que la entro-
pia aumente & través del frente de oboque. Ademds, la discontinuidad
debe ser estable & pequelios disturﬁioe y deben llevarse a cabc mecanip
mos capaces de explicar la thnuicién de un estado & otro.

Las ecuaciones 2.5}, 2.6) ¥y 2.7) pueden esoribirse en for-
ma mds explfcita y mfie fAcil de tratar utilisando las igualdmdes: e=c,T,
P«¢RT, Rwop,-oy o,/ov-x e introduciendo la velocidad de Alfvén.

El sistema de ecuaciones gqueda entonces
PV, = QuN,

2 1
?' *?\V‘\g + 9‘ Xll 2B ?1\1; Al g}'\é}}

.B'\,‘ . ’E\t\J_L . : 2.12) :

De lan ecuaciones 2.8) y 2.9) junto con la definicién de ve
looidad de Alfvén se deduce

8 va 2.13)

Para resolver el sistema de ecuaciones 2.9)-2.12) sean pri-
neramente f./€, =G y P,/P,w% . Entonces, con ayuda de 2.13)

e vi-vigys ’ 2.14)
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La eouaoiSn ppede escribirse

91‘1' ? Vm*P 9\:\\ 9"""!"‘"" =0
‘;9.v (« - -)*"’ (- tw—mmu G")} ° Co2as)

 jLa eouaoién Y 11) puede oncribirae multipliecandola bbr~2$f;"‘

| ‘,"_59\“ (\- L +P X_L (4- —)42.‘\: N (1-9)) =0 | 2.16)

‘ ' Ta ocondioidn para la existencia de una solucién no triviul
'  de1 uistemn 2.15)=2.16) en que su detarminante BeA cerc, i.e.

1-;:.— \-1;+§YHZ. (A-a)
I 2.0
\ A 22X T 2Y M
'- & LY (10 % )s 2R L)
Caloulando el determinante se enouentras
A T
cES(r-2)s2(0T-1) RN :
ME = 23 2,470
M X (h-0) : ,7)
Resolviendo esta scuacién pars & se tiene
g ooy- LYME g ‘
B LA RE AL 2] 2.18)

vi - F

Estn eouacidén junto con otre para s en términos de % for-
man las relaociones do Bankine-Hugoniot para ondas de choque con inci-~
denois normal en un plasma magnetlizado. 7

El coclente entre los nimeros de Mack alfvénicos a través
del frento de chogue queda

-

“&_ (.VA’I-/VA\) _5"_ q“"(y.‘ —0.)

Mtl LCtI cu) .—C. - ";—:1‘ g-4A- ;'YH‘*| Lﬁ.q’)‘ 2-19)
, x 4-% CA$T ) M
é también Mp, = TSy + = 2.20)

Ls expresién 2.20) es uns solucidn para el nfmerc de Mach
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i ﬁlfvéﬁicb‘finh1 én términos de los valores para 0.y T -

2.~ Onda de choque oblicua. Se va & considersr ahora el mo~ .

vickiento do un flujo de plusmu haoiendo un dngule O, con e8] frente de
choque.
Sean el eje n perpendicular al frente de choque y e} eje k
peralelo ul mismo, como Bi muestrs en lz figure II-2.
v

—?

\‘0'

Fgura II-2. Esquema de una onda de choque con el i'lujo
incidiendo a un dngulo 6, con respecte «1 frente de choque.

Pars resclver el problema, Be ve. a llevar a cubto una sim-
plificacidn que oconsiste en que el cumpo magndtics estd alineado &
1a direccidn del flujo. Como ests nc es eiempre el sasc, me puede tra~ 0
tar de trabajer solamente con la componente norxal del campe magrdti-~ '
co primero y sespués con la cowponents trensverssl, pero esto resulta
extremsdanente complloado,

Las ecuaciones de conservacién wan a esoribirse ahors de la
siguiente manara (Kalikman,1967, p.127).

Congervacidn de la componente normal del campe magnético

VcQ:O =2 ,g'?'m(g“\f +1’9,T£.\(.B"3 =

Yy oonoéﬁa(Bn3- 0, ya que el campe no ocambiu con la componente k, entonces
Ba= cle 2.21)

La ecuacidn de centinuidad es

V-(f!):o ~7®||(9Vn]?m‘(?vk) =0
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¥ cOho&‘(?Vu\:o, porque la velocidad se supuso paralels a _Z.B;,,entoncéa

?Vh = (‘.\-e

2.22)"

Por la ecuacién de la conservacidén del flujo

Bl =
%T = Ix(y¥rB)=0

k,a%‘ (Vn Bv. - VKB.\) = O
In B - Ve Bn =C.r€

Para un flujc alineasdo con el uvampo magnético,
1& constanto es oerc y por lo tanw

Ve _ B

—

Va =~ E
Lo L lLa conservuoidn del momento se puede ascribir'an‘i fo

g(v-T)Y = -IP+ 5k (TxBYx B

i .t
7 (PxBH)x®

/‘\Lé‘v)@‘g

vig
/““\

Ea fécil demcstrar gue
(nD)(PVaYL) = P+—M v)(BnB)-— v‘\a\

Ueando ahora la identidad V¢ = (0.9)($A), este expresisn
“resulta

(R0 {puar e (PSR -4B TR = cle 2.25)
La componente i de la ecusncidn de moﬁanto puede escribirese

l
VA +P & -/—L - E«/‘f* i pero B.= ote por 2.21) asi{ que

PVL +P & %—'; =l , 2.26)

La componente & de lu ecuacién de momento es simplemente:



La variacidn de la energiu con al tiempo en un gistema Hag-

netogasdinamioo estd dada por
1 -
?%ie.y ?.*V,E.? Et;_f 2.28)

donde E . J o8 lu variacidén de la onergix debida el campo electromag-

nético.
Como MJ - Vx B, entonces

XE) = ;—:‘V' (_E_’(g_)

nétese que B - (Vx E) =- _]3%% =0 'y c'ox#o £ =~ l‘xr_gpntonoes

B —V ((VxB)x?-)---—\? (a v- (e \.'.)E_)

E-J
- . " La. eouacidén 2.28) puede escribirse por lo tanto

guater T+ L)r Bun- B vy s e 2290

?'f;*  ‘,7' La entalpia je + (p/?)g puede escribirse como ( ?/%? 1)(p/f)of5 :

Asi pues,

P VatVe B _ B
¥4 F z TRy pe .

Y utilizando la condiocién 2.24), la esuacién de energfa

queda finalmente

2 3
P, VatVs ;V* zcle 2.30)

R
¥4 9
Utiligando la componente k de la ecumcién de momento ¥ las
relaciones a uno y otro lado del frente de choyue para velocidad y cam
po magnético, se pusde obtener uns expresidén para el éngulo &, forme-

do por la direceién del flujo con el frente de choque.

Ve Vi = %%m%h = PV Ve - i‘is‘“ Ba }




i B Y R _. bl .
IR 3 TR AR T de donde

tmg - V:u - e;;/&% tﬂV\Gl
* Vo = (8.180) B:\-//Ll?. ?i/gt

Finalmente, introducisnde el parimetre f‘ definide eomo

B ___._Jif. Beos'O/ue W /mg se tiene
v cos‘@ yr
lang, = | == gcwmx Tand, 231

Por otro lado, las esuasicnes de energls y momento puedon
redusirse de tal manera que se tenga una expresidén =olrmente en tér-
minoa del dngulo, la presién y la denmidad.

Los dos términos magndtlicos de la ecumoidn de energia pue-

den redueirse de la siguiente manecra

o
by %m Bn Vi Bu
,%!g' /U-f Vo p.? \Jhl\/h -B

'__ ' yé_qil_e_ Ba/Br= Yu/Vu. La wouseién de enorgia queda
T a ? 4
Yo (car tawe) - (@) (avardon)= Ll - ?"]

y oomo § Vwa 9Vwr , entonces

2% i o

9\‘):\\ L(,‘*‘ tﬂ.n‘91) - ( %;_Y‘(.Aﬁ tﬂh‘et)} L 4 -f-_i PI (5 - p?t[/—;'l" ) =0 2.32)
La reduceién de la sousoidn de momento puede esoridbirse scomo
Br,

(PP + (VR -8va) + 8 (5 - e (2RR) = 9

Y usando la esusoldén de comtinuldad zme tiene

% - E!.}.. 2
?|Vm (‘A - %’)*p\-_‘ - 7./19)(-‘ 9‘ Uy By )-E °©
Se define ahora B;“.‘P/ ,}15. . B {:‘& Exy para obtener

?«V:o(‘“%‘)*-‘)'(.‘-?ﬁ*e“ ('*_ t{%‘%{).&:‘o 2~33)
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e ‘Las ecuaciones 2.31), 2.32) y 2.33) fornan un sistema cérra~-
do de ecuaciones con tres incégnitas 9, P y tunb,. Ademés, estas ecua
ciones estan en términos de tres variébleé:'?., Py ta.h@., con tres ‘pérg’__
metros fijos: P& ¥ THae (9.V2)/P . '
Sea pera simplificar, W= tan® . El sistema de ecuaciones

2.32)-2.33) tiene solucién no trivial si su determinante es igual a

cero, Esio es,

“"La solucidn para el ocociente P./P, queda

Z L ACer(anw) - (eI ea-wow ) - a0t s
Lot -y} - e { &

2 LRI (ster0)- o Mmes (oo teBS ) - 28 B %) 2.34)'
A LRy tag) -t )V - 28 (B -0

Bl cociente P /P puede ser ahora eliminado igualando esta

fO\_vv »

ecuacién con la ecuascidén 2.33) escrita en la forma

® \ : )
'—.‘;‘-’:g—'%{ﬂ (4_%“);:\+€v.L\ —‘1%"70‘.\}

2.35)
e X
:dond'g__%u' Sy Y oYM
nde MRrev R oM
la expresidn que resulia contiene sclamente tand. y el oo-.ﬂ

cients ®/% . idemds, tand,puede ser expresado en términos de 8./,

por medio de lu ecuacidn 2.31), asf{ que se termina con una ecuacidn

para %/%. .

Sabiendo el valor del cociente o= £.,/9,, 6l resto de las ve-

riables pusde ser determinsdo un seguide. Como on 8l caso no magnétioo,
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. estos resultados son conocidos oon el nombre de relacioneadeRmkina- _ 
El prooedimentc o8 el Biguiente' ‘ L

El cociente %= P./P, estd dado por la ecuac:.én 2. 33) esorita

en la forma ’ :

AP FER SR PN SRR = A | 2'35)"

El veotor de campo magnéticc B.= iB...+ Bl = Bm J iB.ﬂ/B.“
y d‘-do que Bri = Bn: ¥ qua Bn./Bn-L) = tanf, , entonoeg 7 S

B,

. El veotor velocidad del fluido eetd dado por wv,= \') Vou + Ve
: — 0 :
-6 V;"VM\““‘ (va/va) )

Y dado que P Va = $¥u Y Vo/Va. = tand,, entonces

, Vo= Vﬁm ‘[T-\-'\:a!\" 9._:

’oomo ademss v, = v, co8d ¥y tanf, = ( 1 —@)/ 1 -G@) ~:r tan@ P
" @e obtiene finalmente,

Vi _ eos, #T—:_"ﬁ ‘ R 2,38)
’\,"'-“—G—*JA-}.‘\_:%(SG—M“@_

3.~ Modos répido y lento {Superalfvénico y Subalfvénico).

_U-ti.iizmdo la componente ’1\< de la ecumncidén ds momento, ecuacidn 2.27)

[N
PVaVy - LRg.Bye = cle
P

v la condioldén 2.24) v./Bx= va/Ba , eB posible encontrar una exprosién
on términoa del campo magnético y el fastor ﬁ pediante la cual, la deg
oripcién de los modos de propagacidn de las ondas de choque se facili~-

ta grandements.

A :
Se puede esoribir la componente k de la ecuacién ds momento

como gu:éf" - -;_A B Br =cle 8
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‘eﬁ(dondé Bum Bu/Bu.
i . ‘ Se introducen ahora los términos "rdépide" y "lento" para dis
tinguir los estados donde v,y v, 1lanado también auperalfvénibo y don-
‘ﬂ§ v‘< v,, 1lamudo también subalfvénico, respectivamente (de Hoffmann
'y Teller, 1950).
| Si v,y v, entoncen p,ea menor que 1 y la constante k es me-
nor que cero. En el oamo de qua §,°1 , el fluido ss superalfvénico.
S1i v, ¢ v, enionges p. es muyor gue 1 y la constante k es mg
yor que cero. Si §,%1, el fluido es subalfvénico.
la dependencia del valor ﬁk oon Trespecto a ﬁ,ﬂa?, #se mues-
“tra en las graficas (figura iI-3) ubtenidas a partir de ia ecumcidn
2.40) pura e,<1 ¥ ﬂ.7 1. Skercliff grafica s6lo el caso < 1y trats

todas las transiciones en términos de esa curva.

$a

B4

4

Figura II-3. Ilustracidén grifica de les transi -
clones posibles para los mcdos de propagacidn
rdpido y lento.

Laas iransiciones permitidas entre estados representados en

estas curvas, son aquellas en las que lu densidad aumenta a travée de

la onda de choque
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Bl estado inicial de cualquier transicidn, estd caracteriza—
do por la condioidn Bh\-‘Bn1y puede identifiocarse con el punto I. Las
transiciones deben ocurrir hacia puntos con una orﬁenada mayor gue la
del punto I.

Bn lu griafica (figura II-3a) que corresponde a flujos super—
alfvénicds, so aprecian dos tipos poeibles de iransiciones. 51 el esta
do finul del fluido estd incluido en la rama inferior, esto ea, Be s~
gue siunde menor que 1, el flujo permansce superalfvénico y la tiransi-
cién se denomina "répida". I este caso, la ecuacidén 2.40) indica que 7
ﬁ* aumenta, am decir, el campo es refractade fuera de la normal (figu- i “f.:grf
ra 1I-4a). T S

frenle de choque {redte dp choque i [

-~ - S

Wodo

\‘t;piéo modo

lealo
2) k)

Figuras II-4. Esquema de los frentes de chogue
para los modos de propagacién répide y lento.

Si el estado final del fluido estd incluido en la rama supe-
rior, ¢sto es, plas aliora mayor que 1, el flujo & pasado & ser subalf-
" vénico. Bn este caso se habla de une transicidn intermedia 6 trananlf-
vénica. Estas transiciones se distinguen ademis porque B, se hace nega
tivo. Bay que hecer notar, que estoc irentss de choque son muy inesta-
bles por lo que no se han observado todavia.

En la grafica (figure II-3b) que corresponds a flujos subalf
vénicos, Ba ve que solamente puede existir un tipo de transicién. En
este casoc el flujo permanece por necesidad subalfvénico (p‘»1) y la tran
slcidn se denomina "lenta", Jos frentes de choque asocciudos con estas
transiciones tienen la caracteristica de que Bee 1, es decir, el campo
magnético disminuye & través de la onda de choque.

Nétese que aunque la figuru II-4a parece corresponder a una

onda de shoque oblioua ordinaris, este no es el oaso, ya que la compo-
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"ﬁénte'paralela de la velocidad no es constante. Para ambos modos répi-

do y lento, la componente k del campo magnético no oambia de signo.

3.~ Frontea de choque "switch-~on" y ™Bwitch~ off". Se ha en-

contrado que existen oasos en los cuales el flujo incide normalmente
al frente de choque y sale de &1 con una componenie vertioal. Esto es,
‘B‘.c 0 y Bw ¢ 0. Late caso se conoce come frente de choque "switch-on"
B (figura II-%a).
Friste otro caso, completamente opuesto, para el cual el flu-
--jo inoide con une cierta components vertical la cual deraparece la pa-
sar a4 través dal frenie de choqua. E8%0 e8, B £ C ¥y Buu= O. A este oa~

so se ls conoce como frente de choque "swiich-off* (figura IT-5b).

® ® . @ @

________/ .

5) Treale de chioque "switeh.on’ S S} trenle de cheque “qwich-off’.

Figura I1I-5, lsquema de los frentes de choque
"awitoh-on" y "swiich~off".

Sean Bue O ¥y Buf O. Esto implica en la ecuacién 2.39) que

‘kﬁt » 1, Entonces, poniendo como condicién inicirl .= 1 se tiense:

CEIE Ly o Be sy
%1‘ ?:\1: ! , 7 B"‘/),L - %t/}'\ de aqui

S S AN AN .00
B‘::-gf:? y = B‘\,’?z\h 'F"

pero ﬁzu §13, para flujo alineado, as{ pues, ﬁ:-@:v:-$%ﬁ lo cual im-
plica §,@.- 1. )

La condicidn para qus exista frente de choque "ewitch-on"
es entonces §1ﬁ|- 1 y como §‘ es mayor que la unidad se implica que
@‘< 1, 1.6, una onda de choque "switoh-on" ocurre sclamento para ondas

répidas.

R S LT TS
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" Ademés, introduciendo sste resultado en la eouzcidh 2.31),

se vo que 86lo en este cuso es posidle obtener un valor de tan' 0.4 0.
para un &ngulo iniodal igual con cern. ’
Por otro ludo, 8l Buf O y Bxe= 0, la ecuwcién 2.39) impli-

ca que Pl' 1. Introduciendo este resultado en la ecuacidn 2.31) se ob

tiene que tam'é: = C aunque twn'd, ¥ O que es el resultadc espsrado pa-
ra una onda de choque Switcoh—-off". -

Tomando la ecuwciér 2.39) se oboerva que tonto i By = 0, co—jh.h

mo si P « 1, esto es equivalente a z2nular el valor de la constante, 1’

que on la grafica representa loe diferentes estados

Brz=0 B4
Buzo 'y Bt
Bato y pa=d

e que cumplen con lss oondiciones de ls dJscontinuidad.

: - Una cosa muy importante puede decirse ahoru. Es poaib]e ‘en~

oontrar el angulo de salida puras una onda ds ckoque "aswitoh-on" tan 8d-

,,10 dendo los valores de M y @ . ' ,
Fn efecto, tomando 1as ecuwciones 2,34) y 2 35), substituyen-

do 81 valor de A, = 0 e igualdndolas se tiene

(e AR & B X 9'.)-& y40(.w (D)

= ¥MR LA~ EV
Lot - tavtartdq)) - B (59

pero w@- 1 pars una onda de choque "switoch-on"™. Por lo tanto,

Che - A+ tawhn] - 3':',' i‘(‘g'ﬂ
[' (.4'0".0%‘01}] ", “‘)

:3M}~ (.‘\'(3..)"')\~- :

'-7'dérdonde ge obtiene

taeg, » 5[ BEUEDM]-p e )

Al tratar estos casos se debe regordar quse para que las con-
dioiones de¢l "brinco” para las ondas de choquée puedan ser aceptadas co
mo genuinas, debe ser demostrado también ques

a) tratadas como discontinuidedes, las ondas de choque son esta-

B S
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bles; esto es, responden establomente a.peruefias perturbaciones y
b) prooesos irreversibles son capaces de alectar las transiciones,

esto es, existe la estructura del frente de chogue (Shercliff, 1665,
p.221). '
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0. Solucién analitica para uns onda de chogue rédpida {ge< 1).
. B L

Cuando el parimetro p ea muy pequaiio (Ms>> 1), la ecuacién

ZL.31) puede ascribirse en buena aproximecibén como

lan6s =  Lanb, | o 2.42)

g Coﬁjegta expfeoién, 1a ecuaoi6nf2;32)ré

‘ A»-HS"T.o.nG. ]+ g,_ U-

i —vn.U no 0,

S Ta :édué.ciéh:?.ij) puede ser también reducida.
i ‘S;_K_;LA»V-_:{,- )\—S_A '—‘f?, t,ﬁnc A- ‘c")} 20 i

'C -‘Hn (-" L) +‘ + eh‘.*"“‘). ‘

6‘7."‘;, YH}VVCW A)
de dpnde 8o puede obtener
G- oL = T (6-4) ~'1H5\'(’_<'3;'_-_‘\.),*, : 2{44) S

Substituyendo esta eouaoién en 2 43) sa obtiens

L ub sy ro - xm"t._*re“; (o-ﬂ) co
que lleva finalmente & la expresién =

S+ O+ 5 ML e T - ML (-G ) =0 45)

By T S oo



finalmente

Reéolv@endé,eété §Eué¢i6n'dé‘2° grad¢ p8ré #ifq
© . L) M '
=oe SR TS bt
S ey M [V RS
dﬁs.

T MRY l

oomo € v ¥ se refieren al flujo incidente

N

n ea:ta'axpreaién todos los paridmetroe involucrados tales

por lo tanto son conoci-
1

Asf mismo, por medio de oate resultado se pueden conccer
“todas 1as relaciones de Rankine-Rugoniot para el modo rdpido.

El angulo para el cual ya no se presenta una onda de choque
lras) M

es aquel que gorresponde ?/$ = 1, esto es, la densidad no asmbia.
sible obtener el angulo buscado

T*1)

Poniendo la condicifén %% = 1 en la ecuucién 2.4} 08 po-

. - n '1‘ \
(Aveet % M"H:""J“ iz‘e-xaﬁ' 1My

3
. que puede ser reducida hasta llegar a

Mazf 2€6€nt A

sen® =

ilp“e'i:'o HMpm H'cos_s Y éx=¢€ sen® , por lo tmﬁto, se tiene finalmente

e 2 (ETEDED. R 247yfa 5 H :
Si se evalfa la ecuacidn 2..4;{_)' éﬁ .é = 0 queda
Sgnsz‘!.—&:_z—r o €on® = Aﬁ o
que  como era de esperarse es 6l dngulo de ‘-Mach.

2.48)

f 2I46j'
S
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D; Estructura del frente de chogue.

Como ya se ha mencionado antes; la estructurs del frente de
choque vu % depender en gran medida de lus efectos debldos al campo mag-
nético presente. Va a depender también de parémastros come el nimero de
Mach alfvénico My= V/Vidonde Vi es la velocidud de Alfvén, el éngulo 6
entre lu direccidén del flujo y el campo magnético, y el cociente entre
las presiones térmicu y mugnétioca, €.

Las ondas de shoque muy débiles degeperan -vomo en ol caso no
wagndtioo~, en ondas de sonide pero ondas de choque muy fuertes degene-
ran en ondas electromognéticas (de Hoffmu. y Teller, 19%0).

Bn el prublems de la deverninreié: del espesor del frente de
ohogue es neuvesarlo tener on ocnaideracidn los efectos mugnéticoa, las
fuerzas viscosas y la conducoidn térmica (Marshall, 1955),

La wmagnitud del campo magndtice estd direotamente involuora--
da ocon el espesor del frente de choque. Para caracterizarla se utiliga
ol pardmetre ¢ definido arrida.

Ung forme de tratar o] problema del eapegor del frente de cho-
que es como en el desarrollado por Marshall (1955), por medioc de apro-
xivacionea de la conductividad (muy daja y muy alta). _

Para alts oonduotividud, el frente de chogue tiene un espe-
sor deo algunos ocaminos libres medios donde £.l.n. 88 2l ewphcio recorri-
do por una particulz antss de ser perturbadu en su movimiento. Para con-

_duoiividad Vajg, par ntre lade, sucode lo que ¥a e menoiond antes, es
decir, que para un cierto valor or{tico se forma un frente ancho, y éi
el caspo magnético sobrepssa ese valor orftico no ocurre firente da cho-
que.

Eato se debe a que la oomponente transversal del cempo magné-
tico introduce un cierto orden en el movimiento del plasma que al ser
'Bmuy grande no permite ya la existencis de sfectos turbulentos que son
los. causantes principales de la existencia de una onda de choque. Esta
es también 1a razén del por quéd una onda de choque gapdinimica es siem-
pre nis fuerte y mies gruesa que una magnetogasdindmicw.

Los casos mde simples para tratar le estruoturws son aquellos
on que se oonsidera a la conductividad del flujo como inrfinita, coms ya

' 86 mencioné &l principio, y es la consideracidén que hace Marshall para

R, T o P
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¥ £rafar el problema della estructura del frente de choque con un campolﬁ
~magnético aplicuado. Como la condicidn es de conducti#idad infinita, las.
.lineés‘de campo van a ser arrasiradas por el flujo.
Un método mlternativo es dar una estimacidén del orden de mag-
nitud del frente de cho. ue para el campo magnético, la velocidpd Yy la
temperatura por andlisis de las ecuaciones de cunservacidn dellprohle—

ma {Ferrarc y Plumpton, 1961, p.103).

Las ecuaciones sonf{con » = coeficiente de conductividad tér-
mica y ¥ = viscosidad cinemdtica): :

1dbﬁde‘h) Ey- Ly M'aon constuntas.-IntrddﬁéiéthVIEI varigblqs_g,impa

“‘sionales g, 7 y% definidas por
- "\].='V.$i L, T=T T, \5=Bt§' ,P:R'\'»?.rz/y S 2.53) ) .-
donde v‘;g,, B,y T ®e refisren a los valores v,¢ , B, T en x=—co (08
decir, antes de la trunsicidn). Usandc la ecvacién 2.49) para elimi-

nar § de las dewdr ecuaciones; Astas pueden escribirse:

donde e, hy, m, son consfante§;7an

birse finalmente:

o— L”
‘F".f‘_ .

!

g+ AL c L FS-

e
O
*



Aqui 5; denota 1u.velociddd del sonido, v, la veloocidad de

las ondas de Alfvén y f el camino libre medio en el frente de choque.
Un examen de estas ecuaciones hace suponer que el cambio en v & en ¢
tendrd lugar sobre un espesor del orden de C, i.e. del orden de un ca-
mino libfe medio, mientras el cambic en la temporatura ocurrird sobre
un espesor del orden de NRw (Rm es el nlmero de Reynolds sugnéiico de-
finidoAcomolpuvﬂ ) que o5 también del orden de un caminc lidre medio.
La scuacién 2.59) muestra que el espesor de la capu de transicidén pa-
ra ol campo magnético es del orden de 14u6v. y es por lo tanto menor .
- cuanto mayor sea la oconductividad eléctrica. Para una alta conductivi-
'dad eldotrioa, este espesor puede también ser menor que un camine iibre,
y vn os8te caso Se puede esperar que el campo magnétioco soa proporcio~
nal a la densidad (B = ¢v). Sin embargo, si la conductividad es b:ja,
la ocapa de transicidén es mucho mis ancha y esta tendencia se refleja
en la veriacién de la velocidad y la temseratura ya que todas lus va-

riables que aparecen en las ecumciones 2.57)-2.59) estdn acopludus.
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E. Solucidén numérica psra las ondas de chooue.

Ante la imposibilidad de obtener analfticamente una soluc.ién B

.-'l'del sistema de ecuaciones

4-

‘ tan'@.,, = _l%% a* land,

z \G‘(h Lo 00y - (A2 Taw 0. )1 Eas &pih - %ﬂ X 5(6- 4)
. Le™ (Artanw0.) - (44 tar 64 - thtd )

:g 1 _L | *
: z. R AR~

‘ ‘f',‘j:se utiliza un programa de computacién con una subrutina para oalcular

numericamente de las ecuaolones

Usr¢Attawd.) - (1% “,é-&g\ taw g v en(s- 28,60] - Pocs-n
RECRSTREN R P };@sc‘ wwd, )} - 2L (- q)

o= ML - E) e a e ‘;%%ﬁﬁ‘)

para valores dados do Br€r ¥, My 6, « La densidad se hace variar de 1
a 6y se toma la diferencia de los dos cémputos. Cuando la resta se a-
nula & 23 lo suficiéntemente pequefiz para conpiderarla cero, so obtie-
ne la solucidéns y ocon ésta se oaloulan todos los resul tados que pue-
dan requerirse y cuyas férmulas analiticss se han obtenido previamente,

Los resuvltados que aqui se odtienen son presidn, temperatu-
ra, campo mugnético, dngulo final y & finsl.

La Bolucién de la densidad para ondss de chogue muy cépidas
(@ £.1) se grafican purs distintos vulores de ¢ en términcs del dngulo
de incidencia. Las graficas rosultantes se comparat con las dibujadas
para las soluciones obvtenidas en forma anal{tica de le aproxiiacién
tan*8. = ¢* tan®, . IZ1 tratamiento de las soluclones ridpidas .1+ p <1
Y lentas 8 >4 nv se incluyen en este trabajo debido tanto al s&lto gra;
do de complejidad de sus solucliones como a la gran variedad de ellas
que hacen que ol problema s8¢ generalice demasiado.

A coniinuacidn se presentan las grificas de las soluciones
para la densidad con respectc al dngulo de incidencia, tanto numéricas
como analfticas. De la .comparacidn.enire-ellas se. deduce que la: aproxi-

macidn usada e8 bastunte satis’Tactoria.
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Como puede verse de les erificas para @-0.05, {5:0.07';{ @:0.0ﬁ},. -
~8e espera que wxistan ciertos valores para los cuules le densidad deje
“de varliar con respecto al dngulo pars clertes vzlores de los purﬂmetros."
Ademés, puede verse que par: estos valores de S 1.8 soluciones dejan

de ser parecidas a4 les snluclones aproxriavdas excepto purs vulores de

e altos.

Se ka greficado también el campo magnético norcalizade (B./R.)

contra el dngulo de incidencis ; se ha onconirado que existe un cierte
dngulo pera el cual sl campo megnético alcanza un valor maximo a trdvés

del “rente de chogque. lsto se ve clsrawente de la eciacidn 2.37)

1

§-'-‘-: CQSG,\J‘ +crrf;v~‘9. won (‘;‘45

‘ Para 4ngulos de incidencia muy vajos B./B.= 1 y pars aquel

- dngulo al cual ya no se produce una onia de chogue B,/B,= 1. Por lo tan-
to debe existir un valor miximo pare 8.

‘ Una razén posible de que exista este valor miximo es que 1a'7
eficiencia de log efectos magnétiocos crece continuamente &l ir aumentan-
do el dngulo de incidenoia pero la fuerza de la onda de choque decrece -
y Hay un momento en que este efecto es mayor que el otro e 5mpide que

el cociente B./B, siga aumentando.
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'III. ONDAS DE CHOQUE EN PLASMAS SIN COLISIONES.

A. Procesos de transporte en plasmas oin colisiones.

‘ En los plasmas, pueden ocurrir interamciones entre loa ele-
mentoe de fluido en une bame diferente a las ocolimiones btinuriaz entre
partfoulas individualee. Efectos colectivos llevan & una turbulencia
"del plasma que produce disipacién en una escala que pueds ser menor
que la de una ocoliaién ordiaaria pero que sin embargo existe.

Ba un plasma oon colisionasm, los efsctos disipativos estén
a cergo de las interacciones coulorbianss enire las partfioulas compo-
nentes del gas.

Fa plssman sin colisionea, por otro lado, se presentan tam-
tién mecanismos disipativos pero no en el sextido olisico wino por me-
dio de la interaccidn de partfoulas con campos electromagnéticos tur-
bulentos. Para plasmas sin colisiones, la conductividad térmion mo om
ruy importante por lo cual lea afectos diasipativoe principrles son re=:
sistivided y vimoosidad. La resistividad prohidbe la existencia de co-~
rrientes eldciriocas qus resultan del reflujo relativo de iones y elec~
trones, mientras que la viscosidad prohibe el amontonamiento de parti-
oulas en el plaema (Priedman et al, 1971).

Hablando en genaral, suceds tambibn, como en los plasmus con
colisiones, quo en plasmus 8in colisiones ofectoes do resistivided a-
fectan principalmente o lds olectrones nientras que los efectos de vip
cosidad afectan u los iones.

Loa campos electromagnétiscos turbulentos, ocausantes prineci-
pales de la disipacién, se presentan en plasmes que mse oncuoniran fue—
re de sguilibrio debideo a que existen inhomogeneidades o funciones de
distribucién no Mexwellianas, o ambas, que generan fluotuacionss ines-
tables cuande el plaesma tiende a su eetada ds equilibrio. Asi miemo,
estos cumpos causan una dispoersidén aleatorie dea las partioulss de plas
ma, aunentando por lo tanto su velooidad aleatoria y produciendo disi-
pacién o unu escals gue depends de la inestabilidsd puartioular {(Fried~
man et al, 1971).

Como ya sme ha menoionado en el oapfitulo anterior, ea un flui-

do ionigmde pueden existir ondas de choque fluyyendo a velooidades su~



- 64 -

“persénicas (v o), superalfvénioss (v v.) & supermagnetosénicas (v»o®). .
En un plasms sin ocolimiones, la onda de choque #e presenta también como

una discontinuidad en la desoripoidn del flujo y depende de ciertas con="
diolones ol que sea estrecha o gruosa.
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‘B. El vientc solar como un plasma sin ocolisiones.

El estudio de los plasmas sin cecliszicnes hn recibdido durante
los Gltimos 10 ajios un acelerade impulso propiciudo por observaciones
del madio interplanstario, las ouales revelan lz presenols de un gas
sucemente tenue que fluye radialmente haoia afuera del sol z altus ve~
loocidedes ¥y que aparentemente es originade por la expaneidn scelerada
de la corona golar.

Este gas, al que s le oconooe como viento soleyr, fué prede-
oido tedricamente por Parker en 1958 y detectado posteriorments por ne
dio de las primeras sondas espaciales que lograron salir del campo gra
vitacional de la tierra.

El flujo de viento solar tiene, bajo condioiones normales, una
densidad promedioc de 10 cm® partfculas a una distancia del sol de una
unided amtronémica (1 u.a. es la distancia de la tierra zl sol), estd
casi totalmente lonizedo y tiene asociado un campo magnético el oual
esta conectado con la'superfioie solar en una configuracidén de espiral

coro se muestra en la figura III-1.

Figura III-1. Cénfigﬂraciéh del campo magnétioo
interplanstario. o

Debido 2 su extrema bajs densidud, ol camino libre medio pa¥
Ta oolislones de tipo coulombiano es del orden de 10° Xm, dedido a io
cual puede considerarse muy adecuadamsnte como un plasma sin colisiones.

Es interesante hacer notar que a pesar de ser un plasma sin
colisiones, laa observaciones han mostrado que se comporta, en buens
aproxiwacidn como un fluido continuo.

Algunas observaciones realizadas con magriectometros & bordo
de sondas espaciales, han revelado la presencia de discontinuidades
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que e propagan en el medlo intrplanetario y diaoontinuidadeﬂ esta-
oionarias en torno & clertos objetos pluneturios.

Esian diacontinuidades han sido interpretadas como ondas
de ohoque que resultan de la propagacidn supersdénica de perturbacio-
nes generadas por explosiones repentinas en la superfiocie del sol u
ooasionadae por la presencie de objetom que perturban el movimiento
libre dol visnto molar.

Es posible der esta interpretacidén a tales discentinuidades
debido a que el viento solar excede en velooidad a las dos principa-
les velocidades de propagaoién de una onda (velocidad del monido y ve
looidad de Alfvén) en este fluido.

Al pamo de la ondg de chogque, el gas del viento solur se
medifica aumentando su temperatura, densidad y campo mageético, y re-
duciendo su welocidad. Dryer et al (1972) ham prasentado un reporte
completo de las observaciones llevadas a vabo por el Ploneroe 7 en 1966
aceroas de las ondas de choque.

Aotualmente, no existe todavia una teoria adecuada para des-
oribir ol comportamiento y la dindmica de las ondas de choque detecta—
das en el viento solar. Sin embargo, se han desarrollado analisis en
los que ne presoriben algunas caracterfsticas generales de las ondas
de ohoque tales oomo su estructura, formacidén y amortiguamiento.

A continuacidn e presentsrid un breve resumen de emtos ez~
tudios con referenoia espeoial al tipo de procesos que determinan el
sppesor y magnitud de la disceatinuidad.
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C. Estructura de las ondas de chojue en un plasma sin co-

iisionas.

La estructura del frente de chojque en un plusma sin colisio-
nes, para bajo nimerc de Maoh y disipacién dévil, estd determinada por
ofeotos dispersivos. Para nimeros ds Mach mias altos, dominn 1s disipa-
¢ién no olésica en forma de turbulencia (Friedman et al, 1971).

Una importante faceta en las ondas de chogque en plasmes &in
solisiones es la aparicidén de vulores orfiticos en los parémetres invo-
luorados. Existe un nimero de Mach crftico M) arribe del oual la diei-
paclén resimtiva es insuficiente para formar una onda de chogua, por lo
que se requiere una disinaocién viscosa.

El primerc en estudiar la estructura de choque interplansta-
rio considerando &l flujo de iones y electrones del viento sclar como
dos fluldos separados , fué Wilson en 1962,

La descripcidén de un plasma #in colisiones bajo este aspecto
resulte eer vilida sblo en 1egiones donde clertas escalas menores que
un camino libre wmedio proveen la base pura 8l uso de souaciones da flui
dos.

En otras reglones del espacio sin embargo, en las que por e~
jemplo k 29~1 (k » niimero de onda y Av = distanois de Debye), las ocua-
clones de fluidos no son adscuadas y =6 necesita dar una descripeiédn
cinédtica. Wo obatante, la desoripcidén en funcidén de dos fluidos ha si-
do til para predecir las propiedades generalec del comportumiento de
perturbacionss en un plasma ein colisiones.

En Gasdindmioca ordinaria, un puleo de presidén se deforma por
efectos no lineales hastsa que ocurren gradientes suficientemente gran-—
des para hacer gue efectos disipativos ses hagan importantes y se pro-
dugoa una estructura estacionaria. Lo mismo sucede en Magnetogasdini-
mioa. En ambos casos, la velocidad de propagacidén de ondas de pequefia .
amplitud es independiente de la longitud de onds.

Las ecuacionss para dos fluidos son equivalentes a las scua-
clones magnetogasdinamioas para longitudes de onda que son grandes com
paradas con R« oﬁun(distancia ineroisl, donde o es la veloaidad ds la
luz y wp; o8 lu fraecuenola idnios del plasmu).‘Pura estos cugsos, 86 o8-

pera que un pulso en un plasma 9in colisiones se deforme ya que R(re-
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prosenta una sscala abajo de la oual lﬂ deteccidn es imposidle. Sin em-
bargo, a cortas lbngitudee de onda, la dispaersidén y no la diaipacién,
es la que limita la deformacidén del pulmo. Al mismo tiempo, se generan
ondas de pequeiia smplitud que acarrean energis hacis adelante o hucia &
tréds del choque dependiendo de aus propledades dispersivas. Il resultu-
do o8 una estructura oscilatoria con trenes ds onda adelante o atriés.

Cuando un pulso se deforma, la teor{a lineal se rowpoe y oo
deben busoar auluvicnwes no lineales de las eouacliones para dos fluidos.

En general, la onda no lineal aparece como un pulso visjando
'a una velocidad mayor que la de una onds rapida y e® precedids ¢ segui-
da por un tren de onda. Estos trenes de onda no lineales tienen rele-
_-vanoia para ohoques en plasmas sin ocolisiores jyu que una cantidad peque
fia de disipacién los smrrtigus ocasioncnde una mayor deformacién del
pulso y dando lugur a 1a onde de ochogue.

Bl espesor de ls regién de transioidén ha sido tratado de mu-
chos naneras por distintos autores. Krall y Book (1969) han dado, por
" ‘medio do una tevrfs cuasilineal e incluyendo el efeotoc del campo mag-

n‘ti&o, une estimacién para el espemor &el frente de choque de

Le = (3Rei2) An (Wpe /Wee ) 3.1)

dpnde wnﬁwL es el noolente de la Irecuencia del plasma & la girofre-
cusencia de los eleotrones y R es la distuncia inercial de los elec-
{ronea.

7 Bokshtein y Sagdeev (1970), han considersdn el amortiguamien-

to de las ondas por los iones y llegado a un resultado diferente:
Le~ Lo i me ) Ry 3.2)

donde m; y m, son lua nmusss de iones y electrones respectivamente.
"Tanto la eouncidn 3.1) como la expresién 31.2) son conaisten~
tos con las cbservaciones.
la integracidén numérioca de lus ecuaciones para dos fluidos,
introduciendo una viscosidad artificial, indica que la estructura pue-
de separarse en una oapa delgada viacosa de iones calientes metida den-

tro de una estructura magnética mas anocla (Maomahon, 1968).
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Si ee considera la propagacidén de una onda de choque ouyo
freato es normal al fiujo y se considera también que el valor de B es
pequefio, el carfcter de Ja estruotura oarbia &l ir eumentando el nine
ro de Naoh (Friedman et al, 1571). Por ejemplo:

Si el nfimero de Mach slfvénico esti demtro del intervalo
1<M,< 2, la estructura del frente de choque esti dowinada por disper-
“8idén mde que por sisipacién. las teor{as lineal y no lineal predicen,
para estes condiciones, grudientes iniclales de longitud del orden de
Re Bepulidos por un tren de onda c¢on longitud de onda del orden de Re.
Aungue la digipacidn no es dominante, se manifissta en el amortigua-
miento del tren de onda.

DI 2<¢M,.¢ M:, lu dieipacién es suficientemente fuerte para
amortiguar completamsente el iren de onda, y la esiructura ae hace mono
ténica con espesor del orden de 10 R.. Solamente los elecirones son oa
lentados y no hay visoosidad presente. El espesor del frente de choque
ew mayor de lo que se esperarfm si no se preeentaran colisiones elec-
trénioa%, y @e concluye que existe una resistividad anémala que ensan-
cha el frente de choque mis 8114 de R.. La disipacién requerids puede
darse por una resistividad andmala producida por turbulsnoia.

S N:‘-NL<.4, la presencia de iones termalizados viola la hi-
pétesis de corrivntes sencillas hecha en la descripeién en funcidn de
dos fluidos, siendo necesaria ya sez una teorfa cinéiica o una descrip-
cién de fluido multiiénico.

51 Mav 4, la estructura total del eapesor del frente de cho-
que €8s dcl orden de R y lu dotle esiruciura devaparecs.

Per otro lado, #i M,< ¥} y g~ 1, el frente de choque es eimi-
lar al caso de 3 pequedio, con L¢~ 10 Re. Por arrida del nimero de Mach
eritico, sl frenie se ensancha y nc se observa doble estructura. Si N,
sigue aumentandc, el espesor se aproxima a R;.

Si p aumenta hasta un valor de 5 aproximedamente y M, es del
orden de 4, el frente do choque &8 mis ancho que en el ocasd de p pe~
quefia (vRi) (Chodura e% al, 1969).

Cuando el frente de chogue no es perpendicular & la direcocién
del flujo, la estructura cambia mucho y se esperan trenes de onda pre-
cursores con espesor del frente de choque del orden de H;. El espesor
es d8 pocas veces R;para Mientre 1.5 y 3, y se obedecen las condioionas

de Rankine-Fugoniot.
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‘D, La ondu de choque de la tierra.

El viento solar fluye en el medio interplanetario a veloci—
‘dades supernagnetosdnicas y llega a las inmediaciones de la tierra in-
teraccionando con el campo magndtlico terrestre, el cuwl es deformado
por este flujo y confinedo en una regidén llumuda usualmonte Magnetds-
fera {figurx I1I-2). El confinumiento es el resultado de la «lts con-
ductividad eléctrica del viento solar y la frontura esti determinada
por un balance dindmico entre la presidn del oampo geonmagnético y la

presién total de impactu del viento selur (Parker, 1969).
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Pigura JI1-2. Esquema de la onda ds.;hoque de 1a tierra
en el plano de la ecliptica.

‘ La presencia de la cevidad magnetosférica, provoca que el
viento solar sufra una disminucidn repeutina en su velocidad atn an-
tes de llegar a ella. Este cambio brusco, es unz discontinuidad que se
conoce cowo onda de choque terrestre y ha sido ubserveds por satéli-
tes artificialea. Estn se sncuentre aproximadamente & 14 radios te-
rrestres y se extiende envolviendo completuments lz parte trontal de
lz cavidad.

Una importante cuestidén es la estructurs y estabilidad de
la Wagnetopauss 0 ses la frontera de ls cavidad magnetosférica. Esta
pequefia capa de transicién de 100 a 00 Km de espesor entre el campo
geomagnético y el viento solar no estd en estado estacionurio debido
a ondas que se presentan en le mignetopnusa o a lc respuests de le
magnetésfera al flujo variable del viento solar,

Investigaciones tedricas de la estaYilidad de le magnetopau-

88, indican que &stu ns estable excepto cuando lcs cempor inmedia~

tamente fuera de ella son parslelos o antiparalelos (Dungey, 1961;



e

: a que pEN 1 gnetopaun= eatu generalmente fuera de equ1~”
‘lib 0 11& onda de ckoque de la tierra esti en movimiento continuo Y pa

€ chbilar con una sxcureidn mixira de un radio terresire. Su veloci-
“'fdad promediu con rispectc w 1. tierrs ee de 10 km/sep (Holzer st 51,1966).
: Mediante la ayuda de lom satélites artificiales, ha side posi
:’ble obtener una gran cantldad Jde datos que kan ayudeds grendemente a un
conocinicnto mas preciso del frenie !e choyue terrestre.

Como ya ha sido menvionado en los capitulos prevics, el pro-
ceso bidsico que se presenta a través de una onda de ctogue e¢s 1z dismi~
. nueidén o aumento de los paéémetroa involuecrados. El cambio total del
campo magnético se ha medido con megnuetémetros inetalados en las sondas
espaciales obteniendo como valores tipicos |Rlx 4 x 10 gauss y \P.\=
16 x 10" gauss. Estas medidas junto oon otras cowo la velocidad del fren
te relativo a la tierrs (~10 Km/seg) han posibvilitado el dar una esti-
mecidén del espesor del frente de chuque.

Por otro lzde, asl como purs la onia de chogue Magnetogasdi~
nimioa los pardmetros dependen del plasma incidents, en la onda de cho-
que de la tierra los valores de los parametros se siguen directamente
de las ca:acter{sticas del viento solzar (Schindler, 1%69).

Algunos result:rdos de las observaciones de los parémetros del
viento solar incidente {tadle I) fucron dados por (Wolfe et 8l, 19663
Neugebauer y Snyder, 1962 y 1966; Tidman, 1967).

TABLA £
V, ~ 300-700 Km, seg velocidad
M~ 5-10 niimero de Mach alfvénico
8 L% -0, 3-3 coclente de densidades de energis
_,@ j, < 10s °K temperaturs
‘7;1§ ~»3—10 em™® denpidad
| 1E.M~4—7 ] campo mugnético

‘ Lae vuriaciones en los paurémetros son debidss a la activi-
dad solar ya que ocasione cambios en la velocidad y direcocién del vien-
to sclar asl como cambios en temperatura, densidad, etc.

Algunce wvxlores tipiocos de loa purimetros a través de la on-

“
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,d# de chogue de la tierra establecen por ejemplo: V,~140-340 Km/seg,
lo que da come resulyado uns disminucién en la velooidad de 2 a 4 ve-
ces. Tx310°°K lo que da un aumento en la temperaturs de un‘faotor de
10 (Wolfe et al,1966; Neugebauer y Snyder, 1566). El campo mugnétice
aumenta en aproximsdaments cuztro veces (Spreiter y Alkeensa, 1968).

Como puede veree de le tabla I, algunaus observaciones expe-
rimentales en el viento solar indican un wvelor de 10 pura el nlmero
de ¥aoh alfvénico. Esto significa que (B 2p)/3V'= 0.01, ea decir, 1a
densidad de energfa mognédtica es rmuy pequefie comparsda con la dersidad
ds energiu rarional Se llega entonces a un resultudo conocido y pre-
visidle, s declr, a travée de la onda de chcque de la tierra el papel
még importante nc lo juega ul ocampo magnético sino ol movimiento de las
perticulas (Spreiter y Alksere, 1G6G).

Aungue en muohas ocasliones oe ha okwervado que el frente
de choque csolla, en otras el moviniento es nuy diferents y podria
ser explicado como una "ocorrugacidn" visjando a lo lurge del frente
de ohogls.

Una ouestidén tan importante come la extensidén del frente de
chogue no ha sido completamente demarrolluda en el aspeoto tedrico y
no se tienen sguficienter resulti:dos experimentales como para dar una
evidenois clara de ella. Sin embargo, e craee que tiene una extensién
de lo eenos 22 R. en la dirececién perpendicular a la dirasceoidrn del
viento soiar {Oosling et al, 1967).

La interpretacidén de lus medidas para el grosor de la onda
de choque realizadas por varios autores hu indicsdo que el frunté de
choque es por lo geaseral ads delgado que el radio del eiclotrdn o ra-
dio de Larmor R., y dan un cspesor del frente del orden de 10C Xm,

Sin embarge, debido a que 1as condioiones del wiento solar son varia-
bles, lz estruotura del frente lo es tambdién.

La cantidad de observaciones ha sido cada vez mayor y la va-
riacién de éstas hu sido también ocada vey mayor. Algunaw observecio-
nes han sugerido l: existencia de una estructurs de emcala fina y o~
tras la existenciz de un ancho espectro de turbulencii. Se ha otser~
vado que la emcala de turbulencia aumenia en amplitud y hace que el
agpectro cambie también. Por lo tanto, el aumento de la turbulercis

no puede ser esplicado como uni compresidn dsl campo magndétioco ordi-
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nario sino que indica que las ondas se estan génefando'en_elvfrahte de
lohoque (Friedman 2t al, 1971%). :

Otra observecidén muy interesante ha sido la de un flujo de
protones ealiendo hacia adelante del frente de choque. Pareoce ser que
purte del viento golar es acelerado a muy altas velocidades y resmiti-
do despuds haciu adelants {(Tidman, 1967).

Se supone qus las perturbaciones observadas sn el campo mag-
nético a través del frente de choque son debidas principalmente a laa
cndae turbulentas. Entonces; el mecanismo bdsico y prineipal de la on-
da de choque el la generacidn de ondas idénicas inestables y ocomo parte
secundaria estd la reapuesta gue da ol campo magnético involucrado
(Tidman, 1967).

Le onda de choque tiene por lo tanto dos cavnas e eatructu-
ra. Una capa es godbernsda por uadas idnicas y tiene un espeaor dads

por
le = A CVy /s ) L)

‘donde V es la velocidad del flujo antes del choque;meén*la freb@énb
cla inicial de los iones Y A ea una constante con dn;valor}Q61 ofd6h;
de 10. '

Asoclado con este brinco, esii una esoala mids ancha L,debi-

da & la respuesta del campo mugnétioo.

Lg ™ ’2'2\23\53 3:3)
donde Vaz ec la velooidad térmica del electrén atrds del frente de sho-
que y <(B,yes la componenie nurmzl del campo magnético iniclal.

Utilizando las ecuaciones 3.4) y 3.5), se han obtenido los
velores tipicos Ly= 16 Km y L = 0.25 A Km.

Una interpretacién bastante precisa de todas lus observacio-
nes realizadas se besa en la afir.aocidn de que la estructura del frente
de choque depende en todos ladon de la orientacidn local del cempe mag-
nético interplanetario (Creenstadt et al, 1970).

Esta afirmacidén surgid ouando les obsarvacicnes realizudas

con ayuda de dos satélites eatablecieron la existsncia de ondas de pul-
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#sacién con ondas pagnbéticas dirigidas contra la direocién del viento
solar, siempre que la direccién del campo magnétice interplanetario no
en tangunte & la superfiole del frente de choque. Segin las observuoio-
neg existe una envoliura o "oublerta" del frente de choque pulsante que
junto con lae ondas magndtlcws perece expanderse sn lx direccidn del cam
po interplanetario. Estos efsctus, sugleren un modelo dsl frente de cho-
que presentando ambos caracieres -ubrupto y puleante- con lu estructu-
ra en cuzlquier punto dictada por la orlentacifn locul del ocampo magn6-
tico interplanetario con rospecto al centorno del frente de cheque. El
modelo desoribe a la envoltura del frente de choqus como teniendo un per
il ondulante, usualments asimétrico y dependiente del tismpo. La amime-
irfa promedio de la cubierta seria mim pronunciada durants periodos de
quistud solar qus en tiempos de sctividad.

Cuande el ocampo magnético interrlaretario ses perpendicular
al frente de ochoque, 8ste merd de forms pulasante. Cuando seu parslelo,
ol frente serd de forma abrupta (figura ITI-3). El frents de chojgue z-

brupto ez delgado mientras que el pulwante es ancho.

8 . | //

\\

i

¢}

Figura III-3. Perfiles de la onda de choque terres—
tre para diferentes orientuacionas del campo magné-
tico interplanaetario.

En la mayorf{a de los casos, exists unu duslidad de la estruc-
turs del frente de choque ya que los frentes pulsantes y abruptos pue-
den coexistir sobre diferentes regiones ds la frontera (({igura IIT-3a).

A una clerta orientaoidén del campo magnético interplanetario,
el frente de choque 8o diwsipu sn un tren extendido de pulwvacidn a lo lay
go del osmpo magnético interplunetarlo, dependiende su espesor ds lo faz

voruble de la orientacién de éste.
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El frente de choque pulsante tiene, éegﬁh las obaserveciones,

un gran espesor. La regidn de pulsuoidn puede ir de 1 a 2 Reo mis, de-

“bildo a que lus regiones interior y exteridor de la envoltura pusden se-

pararse mucho.

5i fuera posiltle observur desds una cierta distuncia el fren
te ds chogque completo, me verfa comc una superficie pulsante, desigual,
corrugando primero un lugar y después otro en respuesta a lae variacio-

nes en la orientecidn del campo magnético interplanetario. Aparecerian

-ondas dirigldas conira el viento solar temporalmente en un lugar y lue~

go en otro.

Fn guma, 8l frente de chogue de ls tlsira no es rotacional-
mente simbdtrico. _

La onda ds chogue de la tierra no es una superfiocie continue,
marcande camtios repentinos del estado del plasma no perturbade al per-
turbado. El frente de choque abrupto y delgado, puede ser raemplazado
complctamante por ntro pulsante y anoho con grandea osoilaciones en el

campo magnétioco y un espeoiro irregular e imposible de reprodusir.
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B. Ondas de éhoque gn otros cuaerpos planetarios, '

1.~ Validez del comportamiento fluidedinimico de la'interac—

cidén del viento solwsr con cuerpos planetarios. El comportamiento [luido

del viento wolar ha aido obgervado no solamente en relacidén con el con-
finamiente qus éste rroduce al campo geomagnético sino tembién en rela-
oifn con otroe tipos de intermsocidn prementes en algunos objetos plane-
tarios. ‘ .

Gracisne a los trabajos tedricos realiszados por Dryer (1970,
1972), Scar? (1969,1972), Heffner (1971) y Kennel (1972), na sido posi-
ble predecir an qué planeiss u oires objetos celestes noe puede prusen-
tar una onda de chogue. La comprobacién de eetas wuposicisnes se ha lle
vado & oato en algunos casos por medio de satélites artificiales. Los
casos conoretos gon Marte, Venus y la Luna. ¥n los dos primeros, una on~
de de choque ha sldo detectads {(Dryer y Heckwan, 1967; Swith et al,1965;
Gringauz st al, 1968; Bridge et al,1967).

Los trabajos tebricos que ya han sido mencionedos, se esta-
blecisron en base & la mupesicidn de que 6l viento solar se comporte
como un fluido hipersdnicc. A esta esuposicidn so le conoce como la ana-
1og{a hipersénica y gracias a ella se puede afirmar que la interaceién
del viento solar con planetas tales como Jipiter, la Tierra, Marte y
Venus puede ser interprotada en funcidn do conceptos magnetohidrodind-
nicce. Dy wcuerde con Drysr, la validez de esta analogia estd determi-
nada por el llemado numerc de Knudsen Kw y que se define como Kue log(n/d
conde r; en el ralio de giro de los iones y 4 tisne que ver oon el did-
metro fisico'que g8 apone al pasc dsl viento wolar; (en el omse de ls
tierra por ejemplo, & e sl didmetro de la cavidod magnetesférica). s
declr, el nimero de Knudsen estd ligado al tamafio del objeto. De wcuex
do con esto, @e aupone gque Jipiter, Tierrs, Venus Saturno y Marte tie-
nen la mis alta probabilidad de presentar una onda de choque {Dryer,1970;
Dryer et al, 1572). '

2.~ Tipos de interaccidén. Actuwlmente, me piensa que existen

tree diforentes tipos de interacoidén entre el viento msolar y un cuerpo
planetario. Batos mon:
- Interaceidn con un oampo magnético.planetario.

- Intsraceidn oon una atwefera pianetsrin.
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‘f'Inferaocién directa con ia,auperficia del objato,

-E1 primer tipo de interaccién se establece & través del con-
Vifinamianto del campo magnéilco, tul y ocomo mucede en el csso do la Tie
:rra. Se ﬁnbe aotuslmente que una configuracidén similar tiene lugar en
‘1 cago de Jipiter, el cual posse un campo magndtico del orden d. *{' guuss.

Este tipo de interacoidn sbdlo tlene lugar en el camo an que
8l campo magndtico del objeto planetario sea lo suficiéntemente grands
eomo para que lz presidén magndtica equivalente, fwera de cualquier at-
mésfera quo el objeto pudlera tenar, zea oapaz de balansesr y por ends
detener ol flujo del viento asnlar. Las dimensiones we lu rogidn de in-
teracoifn en auwbos casos deben ser lo suficientemente grandee como pa-
ra garantizar el comportamisento fluido del viento molar.

Bl pegundo tipo de interaccidn courre en situaciones en las
que el campo megnético del objeto no es capaz de detener el flujo del
viento solar y éste inecide sobre las capas supsericres de lo atmdsfera
del planetia u objato‘planetario. En eate Camo B9 €reo que 86 enoiuen~
tran Marte y Venus. Como en estos casos la regién de interacoidn estd
restringide & la de le aimisfera, pusde oourrir que Jas dimensionee no
gean lo sufioiéntemente grandes como paria presenter une onda de choque.
Por Gltimo, ouando el cuerpo planetario no posee ni osmpo magnatico ni
atnéfera pars deflectar el viente molar inmcidente, las partfculas de
éste son absorbidag y neuiralizadas en la superficie. Tal es la situs-
¢idn obmervada en la vecindad de la Luna, en donde loe datos obienidos
por medio de setélitas, indiocan que no existe una ondes de choque alre-
dedor de elle (Spreiter et al, 1970; Whang y Nass, 1972).
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El estudio de las ondas de choque se ha feglizgddraqui-eﬁ_':
tres medios diferentes: gases neutros, plasmag con coliaiones y plggi‘
mas 8in colisiones. Sin embargo, es importante hacer notar qus 1oé re
sultados de los tres estin muy compenetrados ya que son obtenidos de
mansras similarss. Asi por ejemplo, los resultados que se han ontteni-
do para ondas de chooue en plasmas con colisiones, son directaménta
aplicablens para plasmas sin colisiones, ya que se han llevado a cabo
aproximaciones tales como considerar sllo ondas rdpidas y conductivi-
dad infinita que se prescntan en casos como 2l del vienio solar'y ocu-
yas caracteristicas son precisamente las utilizadas en cl cdleculo nu-
mérico en relacidén con plasmas con coligiones.

la comparacidn que pueda hacerse (y que en alguncs casos se
ha realizado), entre las prediceionss tedricas y la comprobacidén ex—
perimental ds los resultedos, lleve & la conclusidn de que la aproxi~
maoidén al considerar que, en regioses grandes comparadas con el tama-—
fio del fondmeno, lus loyes de conservacidén se natisfacen, es muy acer-
tada y e2 la principal arma para atacar el problema yz nue sin esta
consideracidn, 8l tratamiente tedrico no me podria llevar a cabo y
hebris quo resiringirse a resultados puramente experimentales. Aunque
al problesma ds 1a estructura de una onda de choyue que se desarrolla
en un plasma es de una zomnplejidad extrema, 1a estimacidn del orden
de magnitud de las ecuscicnes de consarvacidn concusrda en buena me~
dida con los resultados encontrados experiamenialmente.

La solucién analitica descrits en osta tesis para ondas de
choque ripidas, tiene una gran impertancia ys que hasts ahora en e
bibliograf{a sdlo se encuentran soluciones obtenidas numéricamente.

Por otre lado, la solucidédn numbrica obtenida para ondas de
choque con vslores de gido hasta 0.09, abre la posibilidad de conocer
el comporismiento peculiar de la densidad, que como ge¢ indicd en su
oportunidad, puede mantenerse constante en ciertas regiones y ademds
puede seguir un comportamiento similar al de ondas répidas cuando ﬁ, _

o8 pequsio sunque el fector e.hayaiauméntado rmucho.,
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Hasta aproxxmadamente 191C, se creia que la existencia de .

cndas de chogyue en el medio interplanetario estaba linmitada-a la pre-

sencia de un campo magnético fusrte. Sin embargc, con 18 introduccién

del numero de Knudsen en el tratamiento de la formacidn y existencia

da ondas de choque interplanstariac se supone que 88tas no estdn 14-
mitadas de esa manera sing que su existencia depende de muchos facto-
Tres gue comunments aparecen on las observaciones y ue deben seguir

slendo estudiados.

oy
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SOLUCION NUMERICA PARA.
¢ - SOLUCION ERACTA PARA UN,FnEﬁqiib HO4UE CON COMPO MASNETICO ALINEADO

REAL MN, M, H2 8
COMMOH/APOLO/BETA, 7, un, Ex,
READ 1, WF

1 FORMAT (I10)

S DO 25 I=1,NF

. READ 2,H,B3%4

i 2 FOEMAT{2F40.5)
PRINT 4

e 4 FORMAT('1 EXACT SHOCK FRONT SOLUTION FOR AN ALIGNED FLOW'//)
PRINT15, M, BETA
15 VORVAT(SI,'Hn’ F4.1,5%,'BETA="',F6.3,/6X,"'E1,B%,'A1',9%,'D",9X,
11pe 9x,'w',9x,'ﬁ',9x,'3',7x,'nz' BK,’AHG',GX I /$
Do 25 Jau1,91,:5
ALFAeJ-1.
ANG1=aLFA20.017453
T=TAN(ANG1)
Mi=MC0S (ARG1)
DO 25 K=2,10,2
XGw1.0

B=K
EE=BASIN(ANGY)
H‘l°o1
RA=1.000001

5 FA=F(RA)
RB=RA+H
¥BaP(KB)
P (FAg 6,10,7

6 IF (¥B) 8,10,9

T IF (FB) 9,10,8

8 RA=RB
IF (RA .LE. 6.0) GO 10 5
IF (H-0.1) 20,23,20

23 BA=1.00000%
H=0.01
W TS5

20 CONTINUE
PRINT 24,E,ALFA : ‘ Sariiy

24 FORKAT(zxﬂo 3,5X, 'SOLUTION INCLUDES DENSITY GREATER THAN 6. o')
GO TO 25 : R _

9 FFwABS(FB)
IF (FF .LT. 0.00%) GO T0 10 -




HeBE/10.

KC=XC+1.

IF (X¢ .GT. 10. o) oo el 1o
GO T 5

10 TQ-RA#T1+(1.»BETA)/(1.uRAuBbTA))
FF =ABS(FB)
ALFA2= ATAN(T2) , ‘ ,
ANG2=ALFA2/03017453 T R e T e e
;2=5 aMRue2a(1.~1./RA) 341, +EK&\.. (RA£(1.nEETA)/(j.fRAnBETA))&uQV;_Lff75
1 S e e
TEHP=P2/RA
IF (TEMP .CI. G.0) 60 10 21 ,
PRINT 22, E, ALFA, RR, P2,ANG2,FF,X( L ot
22 FORMAT(4F10.3,3X,’ SOLUTION INCLUDES NEGATIVE TEHPERATUBE',F9 3 r1o SN
1.5,110) il
GO TO 25
21 CONTINUE
KA-ABS((1.~BETA)/€1.«RA§BETA))
B2=00S (ANG1) #SQRT (1. +{XA#RARTAN{ANG1 ) ) we2)
M2=MAB2/SQRT (TEMP) #RA)
E2sB2ua2/P2
PRINT 11,E,ALFA,RB,P2,TEMP, X2, 52 ,E2,ANG2, 7B, xc
11 FORMAT(9F1O 3, F10. 5 110)
25 CONTINUE
ERD o e s




FUNCTIOR F(R) .

COMMOR/ APOLO/ BETA, ™, HN, EX,H

REAL MN, M

CONTIRUER

Tz(ag-nmw(h ~BETA) /(1. ~RuBETA))

cAfR wha2u (1. 4T 482 )- (1. +T2(R ) 252) :

. CB E;-‘l oAEKs (1.~ (B ((1.~BETA) /{1.-RmBETA)) Yus2).
gn =5, 4R+ {R=1,) o
cD Rg-my(u —~(Re (1.~BETA)/ (1.—R4BATA) ) %%2)

CE(R)= (5. alN«x2) % (1.~1./R)/3.

XxX=CA (R)~CC(R)/R

IF (XXX .2Q. 0.0) GO T0 2

a T 3

ReR+H

G0 T0 1

CONTIRUE

DA(R; = (CA(R)RCB{R)~CC( R)\),(ca(a)—uc(n)/n);

9B(R)=CE(R)+1.+CD(R) :

P=BA{R)-SB(R)

RETURN -

ERD
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