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I'NTRODUCCION 

Las ondas de choque tienen una gre.n importancia deede el 

punto de vista fisico, -ta11to te6rioo como experimental, debidc a qne 

son un fenómeno que proaent1t. caracteríai ticas muy especiales y BU e_! 

tudio lleva a reaultados, que por BU relovancia, deben ser aprovecb~ 

deis. 

ijaeta ahora, el estudio de las ondae de choque sólo ha sido 

aplicado en un contexto pu:i:a~1ente ¡;11.edinámico, como ae el eiaso de la 

aeronáutica. Pero sería muy importante, por otro lado, intentar el a

provechamiento de loe reaultados encontrados para las ondaa do choque 

~n plaemas - tanto con oomo ein colisiones -, ya que particular~ente 

estas últimas pue~on servir de base p~ra el mejor conocimiento de las 

propiedades de los plasmas. No obstante este ra!onamiento 1 eate tra

bajo se dosarrollaxá en sentido contrario, es dooir, ·tratará. do expl!_ 

car en base a la• propiedades conocidas de los plasmas, las caracte

rísticas de las ondas de choque en plasmas. 

En general, e] fen6meno de ondas de choque puede presentar

se en forma natural. Sin embargo, ea necesario que ss CU!llplan co1idi

oionoa muy especiales - tantv en gases neutros como en plasmas - para 

que este fen6meno ocurra. 

A pesar de q\le las leyes de conservaci6n juogan un papel 

muy importan ~e en el estudio de 1.ao ondas de choque, estas leyes se 

rompen cuando sFI ¡:rl'Atinta el fenómeno :1 es nece11ario suba ti tuirlaa 

por otras más generales 11n las que as hu.n inolcido términos rnl~cio

nadoa oon disipaci6n viscosa y ooaducoj6n del calor. 

l1il la presente teRis a~ describa y analiza ~l fen6meno de 

las ondas de ohoquo tanto en gasee neut1·os como en plasmas y se r&

sumen las explicaciones del fen611eno propuestas por diferentes auto

res. Se propone una solución analítica para las ondas de choque en 

plasmas, en presencia de campos maenéticos, para el oaso cuando ~ 1 

la relación entre dansidr.cles de energía ma.gnétioa a cinética, es muy 

p•Jqueña. Esta soluc16n se compara con la obtenida numéricamente. 

El presente trabajo, consta da tres capítulos: 

En el primer capítulo se hace w1a deecripoi6n de las ondas 

de choquo en gases neutros. Se 11nalizan aquí rasul ta.dos importantes 
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como la soluci6n de la ecuaci6n do onda no lineal y se considera el 

oa110 del valor límite de la densidad para ondaR de choque muy fuertes. 

En el segundo capítulo se sotud1 an lr..s ondas de choque en 

plasmas en preaonoia de un campo magnético. Aquí, aunque tomando en 

cuenta los efectos producidos por el camµo magnético a~licudo, se si

gue un tratamiento similar al llevado a cabo en el .capítulo prl:nero, 

e6lo que on este caso el prohl~ma so complica tanto, q~e paru ~aci11-

tar el estudio es neoe0ario in troduoir algur.us reatricciones ;¡ aprox,i 

macionea. Por ejemplo, se considera que el flujo esta siempre alinea

do con el campo magn~tioo. 

En el tsrcer capítulo so da una descripción puramente obee!. 

vacional del ~enómeno de las ondas de choque en plasmas sin colisiones. 

Se tratan tajo ese aspecto lae ondas de choque interplanetarias y m~e 

·detalladamente la. onda d6 choque de 1R magnetósfera terrestre. La de.!!. 

oripci6n estñ basada en resultados matemáticos comprobados.Y en la&~.!?. 

aervaoionee. 
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I. Ol1DAS DE CHOQUE EN GASES N'..:.'UTROS. 

A. Natur&leza. de lae ondaR de choque. 

El motivo principal do esta discusión ea el .tratamiento de 

ciertas di~continuidadHB on l~a variHbles termodinámicas que se obeeL 

van en eaeos reales e11 ~1ovimiento. El hecho de que se obeerven tales 

discontinuidades, ea debido a que exl.Hten prooeaos irre·1eral.bles cau

sados por f-ricc:ión y ~onduooión de calo~· q~a pu6den modificar el mov1, 

miento continuo del gas. 

El fen6meno muestra qtJe en loe gaseo reales ocurren e11toa 

procesos irreversibles solamente en zonan mny estrechas donde los gr~ 

dientes de velooldad y temperatura ac hace~ muy grandes mientras ~ue 

fuera de estas zonas de transición, el flujo obedece las leyes esta -

blecidae por procesos adiab4tioos rov~rsibles (Courant y Frledriohe 1 

1948, p .117) • 
Loe procesos irreversibJes van a ser desoritoe por discon -

tinuidad9s x'epentinas que ocur:::en en una 6 :!Ir.e superficies definidas 

en el fluido. Talea diecontinuide.des, sor: zonas muy estreohas en donde 

se preeentan fuertes gradientes en algunas de Jaa cantidades involu -

eradas. Esto e gradientes 1 oon11iderados como i1ifini +,ou, ocurren cuando 

ee oruza una de tales superficiee llamadas por esto "Ruperficiea de 

discontinuidad". Si ne st.:.pon.e que la dis!pi.ción ca.ul!lads por frioci6n 1 

conducci6n de calor, etc. ocurre eolam~nte dentro do las superficie• de 

disoontinuidad (que ea cierto en gran medid.a), entonces se ~aben ea.ti!. 

facer cle:rtae condiciones como conservac16n de maea, coneervaci6n de 

momento y conservación de energía. 

Si el flujo se mueve inicialmente con volooidad eupere6nica 

(velocidad mayor que la del sonido on eso medio), al sufrir una disco!!. 

tinuidad va a disminuir su. velocidad. El f'en6meno ciue presenta todas 

l~a oondioionee mencionadas antes se conoce oomo "onda de choque". 

Ea necesario recalcar que tratando al fluido coa;o un con ti

nuo 1 la supooic16n del fr1mte de choque como una dieoontinuidad mate

mática es bastante ''fitiefaotoria. Para esto es necesario tratar al 

fluido desdo el punto do vista m~croscópico aunque se doban tener on 
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'cuenta loa efectos de las grandes fuerzas viecoa,,e y 111. conducción de 

calor involucrada en prooesos de este tipo, 'Microecópioamen te, loe. c•.m 

bios que oufre el estado inicia.l del gaa eon ocasionados por la trans

ferencia de energías oi11litio;i. :¡ t~rmica en las co 1i sio:ies dA lag part.!_ 

CUlRB (Méndez, 1966). 

Como l:iB otras cimtidadea t'<lrm>idinámica .. 1 la entropí:. efJ •He 

contin11a a través de un¡,, ontlu de llhoque. Por su importancia An 1or, pr.2. 

cesas lrrev8rstbles 1 se discutir~ bruvem~hte sólo la diacontinujdHd de 

la misma. Por la segur.áa ley de la termodinámica, la entropía de un gas 

solamente puede aumentar duriUlte un proceao oomo el de superficies de 

discontinuidad. De aquí que la entropía final dal gas s~ que ha pasado 

a través de la onda de choque debe excader su ·~al:;;r inicial S, , eeto ea, 

s .. .., S, 1 .1) 

Se verá que esta cantidad restringe de manera importante la 

forma de variaci6n de todae lae cantidades en una onda de choque. El 

aumento en la entropía significa que el movimiento ea irreversible, es

to ee, la energía es disipada. l!htonoee, en las diecontinuidadee 1a e

nergía puede ser disipada en el movimiento de un fluido (Cour¡,,nty F'l·i,! 

drich•~1948, p.117). 

El verdadero mecanismo por el oud lll entropía aumen·~a a tr!_ 

vée d~ ondao de choque, cae por supuesto, en prooesoe diaipativo~ que 

ocurren en las delgadas capas que son J.oe frent*a de aboque (Courant y 

FriedrichB 1 1948, p.·117), El estudio de estos procesos rlieipativos se 

deacrib:!:rá después iü hablar sobre la estructura da la onda de choque. 

El aumento de entropía en unR onda tle choq, ue tiane otro impo1 tan te a

fecto en el movimiento, Esto se refiere al hecho de que aún si el flu

jo frente a la onda de choque ee potencial (no tiene vórticea), el fl.!!, 

jo atrás puede ser rot~cional. 

Se ha hablado hasta ahora sobre las disoontinuidadew y eua 

efectos, y se ha dejado para después eu astruotura, pero no ee ha di

cho nada de la formación de eetaa discontinuidades. Para explicar la 

formaci6n de una onda de choque se toma el movimiento de una onda oon.2_ 

ra. En ella, cuando la amplitud de las oscilaciones de las p~rtículas 

de fluido es pequeña, loe términos cuadráticos en la ecuación de mo

vimiento pueden ser despreciado e. Sin embargo, cuando la amplitud de 

la onda no ee necesRriamente pequeña, la solución exacta de lR ecu~-
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ci6n de movimiento resulta ser una onda cuyoa gradientes aumentan ccn!. 

tanternente ;¡ que e11 una generalizaci6n de la soluci6n lineal f( x· - et) 

de las ecuacione~ para amplitu~ea pequefiae (Land~u y Lifsbjtz,1959 1 p.366), 

Si la propagaci6n de 11\ onda de sonido es un'\dlmensional, to-

das las cantidades dependen s6lo de x y t. L~b ec~ncionee de continui-

dad y momento para el movimiento del fluido son 

... o 1.2) 

y 

1. 3) 

donde P es la presi.Sn ejercida por el flujo. 

Ahora, si el movimiento es adiabático y la velocidad del 

flujo dependo de laa variablea termodinámio11s f y S ldeneldad y entro

pía i reepocti vamen te) , en ton ceel11 velc·~i<te•i v i'le puede expresa;· 'º-
mo una funci6r. de I' o:iola.mente. Puede escribirse por lo tan to 

Como p • ~ í,:x , t ; y si.~ •óte 

y similarmente, oomo \J~\/t'll,t) ·, .\\/•\~¿')(. +'%tJ.t y si v•ote 

O'I /<Jt ('O X \ 
'()\/ /?;y, "' - \'Ol Jv 

Se tiene entonces 

1. 6) 
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y 1.7) 

.-,··-

'Debido a que vnv( f) 1 las derivadas para ~ ... cto y v"cte son·· 

lae uismae 1 1.e. 

~Jv - l. J? 
. d~ - f óV .. d< · • · 

Poniendo ¿ .. ?fáv: (á?l.lfl(á~ lc\v) = c:.<(.h7i·/):i én d~nde 
o os la velocidad del sonido en eau medio 1 la co.úáción 

" ± 1. 9) 

e integrando esta eoLao16n se obtiene 

1.10) 

Se pueden combinar ahora las expresiones 1. 7) y 1.• 10) para 

obtener 

6 integrando 

, .11) 

donde f(v) es una función arbitraria, c(v) está dada por 1.10) y los 

signos det&rminan la direoción de la onda. 

Las fórmulas 1 .10) y 1 .11) dan la solución general requ.erj.

da (obtenida por Riemann en 1860). Así mismo determinan la velocidad 

( y por lo tan to todas las otras oan tidades) como func'l6n implícita de 

x y t, i.e. el p~rfil de la onda en cur.lquie:r instante. 

Debido 11 que el movimiento es adi:1bático, ~n'o~ l~tf.)' 

queriendo decir con el subíndic~ o los valores para el eas no pertur

bado. 

Ehtonoea 1 .12) 
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1 .13) 

el signo+) 

1.14) 

Substi tu,yendc1 

que se puede escribir como 

6 1.17) 

donde Fes una función arbitrari•· 

~e 'lf. de la ecuación 1.17) que si v <.<. e, ontoncea puede eo

cri Mrae v ., l" ( :i: - c.•. ) ;ue os h •relocV:,d ce p1·c:.paeación de onl!ae 

do Rcnidc 01·d.inaric 11 cor. velClcidad. mii forno c,. Pero en gener~l 1 la e

c1;;...ci6r. 1.17) inó.icu qutl 1 a propagación de uno. ond.r. en un gall provoca 

un camlio en su forw.. En efec t.o, de acuerdo con 1E- ecui;.ción 1 • 12) 1 h. 

"Qlocidad. :\e ll:'. ondi. en 111a,¡·01· ¡¡i;e l!'. velocidad del sonido c,para el 

'· 
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fluido no perturbado en regior1os donde l'·"> j', , ea decir, ri:.gioneo d.e 

condensación y menor que c 0 en 1·egio1ioo ie ré..refacción ( f <. f,). J::stc 

significa qu<1 la onda ce d.istorcion ... al propi:.E-:«rse 1 en tal formEo ·.i.ue 

las regiones de m~yor condensación t:ce.tan do alcan}'.a1· o. 1ao de menc•1· 

condensación (figura I-1) hust& c;ue llega el JT.Omento en que la ley a

diabátic11. se rompe debido a que 1011 gradiontos de velocidad y tempe.!''1.-

tura se hacen tan gr«nd.trn ·~:.:& lon c.:fC1ctor< ele f1·icción ~ tn ... r.:i'."t=rer.e;~,, 

a.e calor llegan a ser 1tuy i1tportar.toa. Eeto ¡.•cusionr. 1:1ue fenór11mo~< de 

disipación impirlen 'll'e la onda so aie:.: ó.s-fo.1.·ir.i.nd':l llcvár.i!ole a un es

tado 'betacionario". Se 'tiene entonces una ondn de c'boqi.:e (Lande.u y Lif

;ü.i tz,~9591 p.368¡ Forrara:; Plumpton,1961, p.91). 

____ /_ 
: ... \/::>~·.·.:.:·. 

.-... ···· 
·.:.·;·,·-·-___D ____ / 

- . - (J -------+x 

Figura I-1. Dafora:a.ción sufrid<'. por una cnda de a1npli tud 

finita por la ex'ister.oia de una discontinuid··d en el movi

miento. 
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B. ~elacionea de R~nkine-Pug<?niot. 

Se puede demolltn..r que el movimiento continuo ·de uri flúido 
~ . 

com~resible que satis~aoo las ecuaciones de cor.tinuidad, de ener.gía 

para pr1Jr.esos adiabáticos y de momento sin viscosidad es isentrópicc. 

Para un flujo adiabático no conductor, l~ ecuación de ener

gí&. en términos de la. veh,cidarl y 1 n entalpía 

se aplica a lo largo del flujo, ;¡ similarmente en la ausencia.ce fric

ción, la ecuación de L'uler es aplicable 

Elin1inando v de eatas dos ecuacior.es se obtiene 

pero 

siendo T la ta111peratura del gas. Por Jo tanto, dS ' -. -=? '' e ctt:. 

Sin e~bargo, en fluidos reales se observa que en un conduc

to pueden ocurrii- pequef:t's cambioR reper1tino~< do presión, densidad, 

te~peratura y ~elocidad. TBlee discontinuidades, como se vió w1tes, 

son conocidas como ondas de choque y no pueden ser explioadaa por me

dio de la teoría de fl•ljo feentrópioo (Liepmann ;¡ RQ&J!ko 1 1967 1 p.49¡ 

Daily y ~a.cle~an, 1966, p-331). 

Para su estudio, se van R di.vidlr a )¡¡.a ondae d"il choc¡uo en 

normales (incidencia normal el frent~ de choqus) y oblicuMa(inciden· 

oia oblicua al frente de choque). 

1. Onda de choque normal.- To11a.ndo •m volumen de co:1trol en

cerrando una onda de cho~ue estacionaria normal al flujo como se rouae

tra on la figura I-2, ee facilita la visualizaoi6n del problema. 
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,·- - --
1 

.1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
\.._ ---

- - - T '/ol11me11 
1 h t••'··l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

hcnl~a. 
-'=-".'.''lJ'e 

Figura I-2. Esquema de una onda de choque estacionaria 
con el flujo incidiendo normalmente en un conducto. 

Se debe considerar primeramente !a conservaoi6n de la nasa 

·de fluido a través de una onda de choque. Esto queda expraeado por. la 

ecuación de continuidad 

1.18) 

pero para este caso concreto el flujo es eatacionarlc y v .. v(x), así pues, 

ccy~ 11oluci6n ee ~v • ote 6 

Coneiderando un cierto volumen de fluido, la fuerza total e

jercida por el miemo en este volumen es ig1.al a la integral 

1.20) 

.!eí pues, la fuerza por unidad de volUllien de fluido ee -VP. 

Escribiendo ahora la ecuación 1e movimiento par~ un elemen

to de volumen de fluido e igualando oon - VP se tiene 

f ~'l -=- -Vf 
,.\t 1 • <' 1) 

~'! + ('i·'l) 'i:. - ~V~ 
'at ) 1.22) 
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La ecuación 1 .22) se conoce como la ecuación de Euler. Co

mo para .este c11.so· el flujo es estucionario y v " v(x)., 

P ... - ?, "~ ... V~ - CS. V~ 1.23) 

Como el espesor del frer.ta de choque es extremadamente pe

queño, se puede suponer que el proceso os adiabático, as deoir 1 no 

hay intercambio de calor con lae paredes del conducto. Usando por lo 

tanto 

se obtiene con b • e - pv 1 donde u .. energía to·tal• s .. enurgía in

terna y h = entalpía 

6 1.24) 

Puede ahora escr:ibir·s& ahora el sistema de ecuaciones genv

ralee para ~na onda de r.boque con incidencia no:rma! 

9,v,,,~ ... "~ 1.25a) 

1.25b) 

1. 25c) 

Este sistema puede resolverse, en general, ~6lo numérica.11en, 

te. Sin embargo, para un gas térmica y calóricamente perfecto, esto es, 

ei tanto c,(capacidad calorífica a presión constante) co~o c~ (capaci

dad calorífica a volumen constante) son oonatantes 1 ee posible obte-
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ner· soluciones ei:plÍoitao en térmjnos del número de MMh M, (definido 

como v,/o,) del fluido irioidunte. 

Dividiendo ambos miembros de la ecuaci6n de momento 1.25b), 

respectivamonte por P,v, y y,v., se tiene, 

y usando la relaci6n para un proceso adiabático o'"• "(p/~ donde o ea 

la velocidad del aonido y 1• o,/o.queda 

e~ _ e,• 
v.-v~: 

'IV, 't~· 
1.26) 

Aquí pueden eliminarse o~ y c~ utilizando la ecuaoi6n d~ e

norg{a para un gas porf eoto 

1.27) 

donde "•" sisnitioa el valor de la variable cuando el número de Maoh 

••igual a1 (la velocid~d del flujo os igual a la velocidad del sonido). 

Mul tiplica11do la ecuaoi6n 1. 27) por {Y-~)/'t~.y por (M)IY~, se tienen 

• "t' ...... 
1-'.:.! " + S!.. "; • ""-2. y ' TV1 -.¡¡ 'J, 

y rel!!tándolao queda filialmente 

V, I/._ ... e ... 1.28) 

Esta ecuación es conocida como la relaci6n de Prandtl-Mey~r. . ' 
~ t¡rminos del número de Mach M • v/o•, la ecuación 1.28) 

toma la forma 
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, Ahora, M• ~ 1. corresponde n li\ ~ 1 y en tone es la rel aci6n de· 

Prandtl.,.Mcyer muoatra q_ue Ja ve10ddad di<J!l'Ülltye 1\ través de una on

da de 'choq_ue, i. e. e1 flujo cambia ci.e HUp•:irsó~ico a Rubsónic0. 

I.a correspondencia entra M y K" puede ohtene1•ae dividiendo 

ambo., miembros de la. eci.:¡;,ción de •me::-gín \J'/'ttt'ILM)• fl'l.L~1~\lH)t"entre v• 1 

l ~ 1 .L '1~ 
(.~~ 

+ - ~ 7 ?. "" y-~ '2. '< • ~ 

M'& (,'{ H) ~" ... 
~--· --

lY-qtJ\'+2. 
1. 29) 

. f'.:1 M~ y M! 11on reempluzados en la ecuación de Pran:itl-Meyér, 

. t-\f· -:. O+q M~. 
(.Y-~)l.'i~-T2. 

entre los números de Mach, 

tnq\J\~ 
ll-'i)I-\~ +'2. 

pe:-o r.t:'" .. 1/M~'por lo tanto (,"YH)I--\~:: tY-ql-\it2.. 
~'·nf.1~+2. U+\)H'!" 

que puede ponerse como llH)M: -t1-ql.:_lr-ql.\~+2l: 

y fin1<lmente 1, 3G) 

Esta ecufl.oión tiene gran importancia ya que a pai'tir de e

l lb ·1a :i. ser poi::H:o la obtención de todas las relaciones de Rankino

f!ugoniot. que se deacri bt> en sAguida, 

Le.e rAla.ciones de Rankine-Pugoniot expresan los cambios fra~ 

oionalee de tod~s las variables t~~modiná~icas a través de la onda de 

choq,ue. 

El oooiento do velocidades p~ede expresarse en forma simple 

como 

1. 31) 

Usando la ecuaci6n de continuidad, el oooiente de densida

des ~uede expraaarse ~ partir del cociente de velocidades así, 

~ :. (.lt~) l.\~ 
V1. C'H)µ~-1-'2. 

1. 32) 
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El cocien·te de presiones usando la ecuación de momento ea 

Finalmente, con c~ • l p, /rt. y la ocuaoi6n 1.32), se tiene 

f,.. 'f, 
-r-

1..33) 

_cooien te ó.o tempera tur<>e puede obtenerse dP, las ecuac_io

y 1. 33) usando 

Laa relaciones 1.32), 1.33) y 1.34) ee conocen como 1aa re

lacionpe de Rankine-Hugoniot. 

Se pueden obtener también loe cocientos de densidad y presi6n 

dividiendo la ecuacíón de momento entre la ecuación de oontinuidud y 

multiplicando p.:>r {v, +v,) para obtener 

1. 35) 

Substituyendo 1.35) en la ecuaoiGn de energÍa 1.:?Q) ae ob-

tiane 

1. 36) 

Pueden ahora despejarse tanto el cociente de deneidades como 

el cociente de presiones y obtener las relaciones de Rankine-Rugoniot 

para ondas de choque con incidencia normal, 

~~ ~ + 
. .,. \ 'P, 
0 ~ v. 

1. 37) 9; ~ ": 
v~ 'Ll..! + ~ Y•\ 

y ?, : lli ~ - ~ 1. 38) - 1·5 
P, 'I~ - ~ Y-~ 
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Ya ha sido mencionado antes, en el primer inciso, ~ue unaº.!! 

.da de choque no es un proc~eo isentr6pico. 39 p~ede demostrar ahora e~· 

te hecho comparando la relación ioentrópica preei6n-denl')idad p~/.P. c('r,/f, )Y 

con la ecuación 1.38), por medio dG una gráfica (figura I-3). 
p 

35 

30 

.25 

··20 

··15 

1~ ~ 
.L--e-~-

2 ·3 

compnui'5n 
nor.,,el · 

5 6 

Figu:ra I-3· Co:nparaci6n gráfica entre la. compresión 
iaent~6pioa y la compresión debida a una onda de ch!>., 
que con incidencia normal. 

Si ae baoe tender el número de Mach a infinito, se ve qua 

el 00;"1\ente "e preeionee tiende tarubién a infinito, pero el cociente 

de densidades tiende al valor límite ( 'I +1 )/ ( ~ -1) que eo igual a l 

ouendo 1• 1,4, Sin e~bargo, para incidencia normal, ante~ de que ne 

alcance la con<Ución p •ce la snpoeición adiabática 1.1e viola, F.sto ea 

:idbe '1. que e:dste un punto para el cual e1 gas no so puede Cólllprimir 

~ás aunque se siga aumentando la presión. 

Do lae relaciones de Ranklne-il'ugoniot en términos del número 

de M~ch, se obs6rva ~ue p~ra todo flujo euperoónico, la prest6n y la 

dsnsidad mue o tran un au:nsn to a través de un11 ond11 de choque, y más aún 1 

las ecuaciones para ondas de choque son válidas únicamente para flu

jos inicialmente eupers6nicos. Para demostrarlo, ea nccaoario calcu

lar al cn:nbio en er.trop!a a trav6e dol frente do choque. 

La diferencia en entropía entre iou estados oualee~uiera en 

un gas perfecto está dada por ( Da1ly y harloman, 1966, p. 339), 

<;,, - <;;, 
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Su'beti tuyendo aquí las roluoione11 de Rankine-Rugoniot ee o~ 

tiene 

1.40) 

Para un n&lero de Maoh oercr.no e.1 1 )11. eouaci6n 1.40) puede 

expresurse como la eerl.e 

s .. -s. 
e:- 1.40a) 

FntonQea S,- S,ee positivo para M,? 1. Si el n\IDl~ro de Macb 

inicial fuera menor que 11 la ecuaoi6n 1.40u) indicaría un deeoenso 

e.rt ~ntropía, lo cual viola le. eegunda ley de la t~Tmodiná.mica y ae 

concluye qu" ondas ne ohoq_\:e que llev11n a una dieminuci6n en densidad 

y preéi6n no son posibles (Liepm!>Jln y Roshko, 1967, p.60¡ Daily ;y 

Harleman, 1966, p.339). 

Ji crnta dieclisi6n 1 se aupuao que la onda de choq~e era ee

taoionatia, con el gae aproximMdoee al frente de choque de izquie1·da. 

· a. derecha oon una velocidad v, coll!o ee moetr6 en la figura I-2. Si se 

aplicara.ahora una presi6n do derecha a izquierda en la regi6n (2) 

con una yelooided v, , entonces el fluido antes del fre11te de ohoque 

estaría en raposo y lo. onda de choque se propa5aría dentro do él con 

la velocidad de onda 

1.41a) 

do forma ta1 que todo el siRtema se ~ovaría oon velocidad v • Y en el 

fluido después de la onda de choque se propagaría con la velocidad 

"" .. "· -v .. 1.41'b) 

La.a relaciones de "'brinco" a travóe del frente de choque 

pueden reeeoribirRe en térmíno9 de ~ y 'lt uoanclo lus ecuaciones 1.41a) 

y 1.410). 

o1 • M, o, 



ó . 1 • 42) 

y 

Si el cociente do presiones a travéo de una onda de choque 

es muy pequeño, ~p/I',<:< 1, ae tiene en tonct'!'l unn onda de cho1ue débil, 

y los cocientes do densidad y tempt<ra tura son correspondientemente 

pequeños, 

M ;. 1 ~ ¡> • l/p 

"i - = e: "f, "'· 
~T ,;, .... ' t1? 
T. """f P. 

y Co¡, e, ( ~ + 'I + \ ~~ ) - Al 

que muestra que pal'a ondas de choque muy débil'ls c, ~e • 

Si el cociente de presiones ee muy grande, el número de 

Macb tiende a infinito y ae tiene por lo tanto un11 ond¡¡ de·ohoque muy 

fuerte implicando 

9. 't + ~ ( HI ~~)Y~ s;;· 
__ .,.. 

'-""' ~ ~ c. "'i'i "f 

'~ '{ -' v •. v • .... ~(-'l.- ?."-f'" :r,· -~ ~\ ~ 'j '- ~ "1 t"' ~ ") í\ 

2. Onda do choque oblicua.- La onda el.e ohor1u" oblir,ue se 

presenta cuando ~l movimiento dol fluido tiene un~ dependencia tanto 

vertical como l.ori zontal, e e to es, 1:11 flujo es bidimensional. Por lo 

tanto, para el tratamiento de ésta se considera principalmente al fl!!__ 

jo como esta.cionadCl y bidimen~.ional. Su investigaci6n puede hacerse en 

la misma forma que para la onda de cho~ue con incidencia normal, di

rcctamerite de l~s ecuacioneo de movi~ionto, tooando en oonr.ideraci6n 

la componen te adicional de h val ocidad. Sin embargo 1 ¡rnra aJ.gunoe 

cálculos se pueden utilizar loe result<.dos obtonidos r~ra la onda de 

choque normal. 
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" 
.·. k-
7--·-

Figura I-4. Esquomii. do la onda de choque oblic;;::i. 
a) existe una componente vertio9.l del flujo jnci 
dente. b) frente de choque oblicuo después de una 
rote.o16n de loe eje o. 

Si una velocidad uniforme .!:!. parnlelk a la onda ele choqi.:.e 

en el campo de f::.UJC norc:al, la velocid~d rcslll tan te pue-

ajuetf.rse a cualquier direcni6n eim;.lamen ta tomi:.ndo er. consider!!_ 

ci6n la magnitud y diI'ección de u. 

Si u ea par:i.Jol:t a] frente de choque, como se muestra en 

ia figura I-4a 1 la velocidad reaul tan te e travóe del frente de cl·o

que es W• alv,"iu' y su inclinación está dacla por 'f= tan"' (v, /u). Aho

ra como v. ee diferente de v. 1 la inolinaoi6n nel fl~jo después de 

la.onda da choque ee diferente de la de antas, esto es, e1 flujo cam

b:l.a d.f.l dirección repentinamente al momento del choque. 

Como v, ea siempre menor que v, , el giro es si!lmpro hacih 

el frente de choq.1,¡1. Para. tenor el flu,io cor,vt>t!Cionalwen ie al i:1Elado 

y v&r mejor el fon6men 1J, s.a pi;:ed& hace:..· una rotaci6u de la figura 

I-4a para obton¡u le figura I-4b). 

las relacionea para laa cor.dioiones untes y después de la 

onda de choque ,¡>ueden determinarse fácilr.:en to, ya ,,ue la superpoai.,. 

ción de una velocidad unlforme pr1ralela al frente de choque no afec

ta la presión eatútica y otroe parámetros ostátioos que fueron obter..!_ 

doe para la onda de choque normal, ya que esta velocitiad no cruza el 

frente de choque. La única modificación eo c;,ua el núu.ero de !o'.acr. ird-

cial ea ahora M, .. w./ c, y que v, • w, sen 19 (. 
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Entor:ces lac relaciones de Rankine-F.ugoniot para el caso 

do una onda de choque oblicua pued& escribirse en 1~ forma 

9, ~~~~~.'L i.45) 
"\>~ ~ y, ~ ) M ~ o¡,q_ ~~ "i' ' ?,, 

í\ ~ + 2.Y (M~-;q,,-.'<l/ ~) ·~ .'46) 
"f. yt~ ' . 

T .. 
"' 

c.~ '1 + ?.. e t - ~) 11\~<:.tt.'~- ~ (Y\\.\~'i.Q.1"1'-fi~) 1. 47) 
'f. C;' ~- t-\! St l"I' 11/ 

En otras palabras, los cocientes de las vRri~bles turmodi

npml.cae 'J, p, T dependen solamente de lu colf.ponente normal de la ve

locidad.. Del anál.isia de la or.d!l 'la choque cor: incidencia norme.1 1 se

ta ce>mponente os eu:;ier3Ónica 1 asto es, ll., stin'9~1. Etito eeti::blece un::i 

inclinación mínima de la or.da Pt<ra un número da lfoch d11io. La máxim::. 

inclinación de 1a ond.l' estf:. dada por 1'i. ond9 dF. choq\ie noria¡;.] 'f r'll'./?. 

Se tiene en toncos P•~ra un número :le ~!ach in) d ~' ¡fado .n ranw.:i de po-

si bl ea ángJloa d.e la onda 

1.48) 

Par·a cada áng-Jlo ~ (dado lf. 1 ), hay una rlefJe~dó11 correapon-

diente e. 
Dl número de Mach M deepués d.el choqut1 puado obten~rse de

b:ldo a que M,• w~/c .. ~: q~e v._/c,• M,sen(ljl-~). Sutatituyendo en 1.30) 

IH! obti1mo 

1 ,49) 

Para obtener la relación sxiatente entre los án¡::ulos ~y O 

oe puede hacer uso de la figura I-4 de donde se pueden obtener las 

relo.cionoe 

l. "1 \\"~ : ü 1. 50&) 

Elimlnendo la velocidad u y utilizando ln ecuación de con

tinuidad, «SÍ CO'll<• 1:.. ecuación 1,45) queda 
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1.o.rd. ~ - 9 ) = '!i, 
\O.Y\ ~ "· 

t_ , (l-~) H~~~YI'~ + Q. 

I'. t l'~ ~) t-.1~ o¡.qYI'~ 1. 51) 

Ahora por trieonon1e tría, tan ( 'f - g) to..V\ I!' - to.r11l 
" -~-+ to.V\.& VU'ltq 

ó 'la V\ ( \i - G) "' to."' '9 - to." El 

\o.\I\ 1.1/ ~ot~+\o.Y'& 

Sube ti tuyendo a,1uí la ecu1;tción 1. 51) ~· desarroll~~do, eo ob

tiene finalmente 

Como era. de eeperaree 1 la exproel.6n 1 • 52) se 

'9 .. Tt/2 y para. 'f" eeri' ( 1/M,), que non loe lími tea del rango definido 

en 1.48). 
Dentro de este rango & ea poei ti vo y debe tener por lo tan-, 

to un valor máximo (figura I-5). 

45 

40 

35 

5 

o 10 20 30 40 50 
Ón<Julo 'f 

60 70 8 o 90 

Figura I-5· Solución para una onda de choque obli
cua (Liepmann y Roehko 1 1967, p. 87), 
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· Si &<. &.,,., entonces pe.ra cada valor de G y M hay doP. posi

bles. solucionen, ·teniendo diferentes vi:tlores de ~ . EJ mayor valor de 

da el choque más fuerte. fu la solución para 1mc. onda de cl:o4ue 

fuerte ill flujo se hace subsón i co, excepto para un l'ango pe:1uerio de v.!!, 

lores de & un poco rr.enoree que Q,..~, !li & = O en toncell M~ sen' I\' ~ 1 é. 

sen'{'= 1/M1 , 

En os to caso ~ ími te 1 1 a onda ue reduce a UM\ onda a6nio& u 

onda de Macl: cuy<.. for1•11. ·•G mt•eutra. en i,_. figi1:rrt T-6. 

Figurn I-6, Represen taci6n •is una onda do Mach pc.ra 
f'.tujo eupereónioo (Dai1y y Harlewan,1966, p.330). 

La relación entre '9 y & puede obtenerse tallluién di vid:i.endo 

eJ niímerador y sl denom'i.nador del miembro derecho de h ecuaci6n 1. 51) 

~or iM~een'~ así, 

(H .. ) to."' ( \!/ - El) 
-- - ( l ~) 

t(l.V\ ~ 

1. ~3) 

Para pequeños ángulos de deflexión 9, la sxpreei6n 1. 53) 

puede aproximurse a 

1. 54a) 

Si M4 ea muy ~ande entonces 'i'~<.1 1 pero M,19 >) 1 y la ecua.:. 

oi6n 1.54a) ae reducen 
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c. Estructura de las ondas de chosue, 

.En el inicio de aste capítulo so consideró a las ondas de 

ohoquu como euperfioius geocétricas de el1pesor cax-o. Considerando a

hora 111 eetructur11. de las euperficiea de discontinuidad e.o observa 

qua lae ondas de choque aun en realidad capas de transición de anchu

ra finita, donde eatn anchura dis:tinuye h medidn que la magnltud de 

lae discontinuidadee crece. Si lue discontinuidades no son pequeñas, 

eu cambio ocurre tan maxca,d.wnei1.t3 que el conctipto d~ e3pet:1or deja de 

tener significado (Landau y Lifehitz, 1959, P• 337), 

Para el caeo en que la ce)a de transición ea de anchura fi

nita ea necHeario, para la determinación de su estructura y espesor, 

tener en coneideraoi6n 1 a vi eooe:l.dad y lú oonducoi6n térmica del gae 1 

que antes se habían despreciado. 

Se considera primero el flujo a través de una onda de choque 

normel. LoB cambios de presión, velocidad, etc. <;_ue ocurren en lF. 011-

da de choque son excluBivamente en la dirección x (figura 1-7), 

-----·-·-------~ 

Figura I-7. Ra11reaentaci6n de la va.rieción del número de 
Macb (y por lo tan to de las demás variab) es) oon la coor
denada horizontal x. 

lo cual implica que una onda do choque es una ond11 longi t.udinal. Las 

partículas de fluido pasa de un estado de equilibrio termodinámico a 

otro estado de equilibrio. Las pérdidas pueden doecrihirse, por lo 

tanto, en términos de una dit'erencb. de entropfa. Como la entropía 

eo unu función de estado, no importa la trayectoria do la partícu] a 

de fluido y los cambios debido>J a lll onda de cboq:.ie son independi en-

tes da los coeficientes de viscosidad y traneferench d.e calor. EBta 

es la rázon más profunda de por q_ué ea posible oalcul ar las pertur-
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baciones en un flujo supersónico sin rcfc1·enrin explícita de la vis

cosidad;¡ conductividad calr,rífica (liepmann y Rosbko, 1~67 1 p.32Q). 
'' 

Si se consider;,. una superficie de discontinuidad como una. 

capa de espesor finito, J uS co:.dioiones 1. 25) do;b.:v Aacri b:i rse no co

mo la igualdad de las cuntidades involucrudas •m :os <.io¡o i!ldo& do 1u 

d.ir::continu'id:1d 1 sin" corr.(' ap1:!cab',et', ,, tr;wés <ie tndo el espeso;, de 

l~ ~c.pa. 

La condict6n 1.~5a) perm&nece ~in cRmlio• 

El efecto debido a ln viscosidarl ¡¡i;tá dado po!' un término 

de 93fuer20 irnmado a 1 a ecuaci6n de moman to. Esta eofuerzo compri;isi vo 

será ,denotado por " • Jih la ecuación da enargí .. }¡¡¡y '.m ~érmino 61"li

lar para el flujo de calor q • .Entonces, 1ae ecuaciones 0:le rnoment0 y 

energía oon 

, • 56) 

1. 57) 

en donde J ... h, + 'tJv: 'i!B la en talp{a estacionarii:.. 

Las ecuaciones r,55), 1.56) y 1.57) pueden integrarse in·· 

media ti;.men te 

1.58a.) 

i.580) 

Si 1a integración se extiende a través de la ond~ de cho~ue, 

hasta 1tt rgión don:le r: y q deS!iparccen otra vez, he ecuaciones 1.58b) 

y 1.580) dan 

1. 59a) 

l 

1 

1 
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""'. I 'T ' • J,.· ) : 0 .· 1 r 1/ ; . L . . ,· lj' +· 1 .· • 
"'' \..u o z., , ~.n. o:.. .~ ~""' .~i 

que fueron obtenidas previ:i.mente de un rai'ona.mionto pL<rar.iente termo

dinámico. 

De ai¡uí que no s1:1 ·e'3pera que ~y q influyan en el brinco 1 

pero sí ee toman en cuentr.1 para la diferencia de en tropíc. it travós 

de ln ond!i de cho:iue. r¡eto ce ve de la forma di.ferenda1 de la Aegun

da ley de la termodinámica oscrlta por unidad de masa 

1.60) 

y como 

eñtonces 

6 1. 61) 

El esfuerzo y flujo de calor están relacionado$ a los era

dien tes de velocidad y temperatura respectivamente como 

1.62) 

donde j>.:ff es el coeficiente de viscosidad y k ~ k es el coeficien

te de oonduoti~'idad tórmica. 

De las ecuaciones 1.61) y 1.62) se obtienw• 

Llevando a cabo lR segunda integral oe tiene 

1. 6 3) 

La eouaci6n 1.63) relaciona el aumento de entropía con la 
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disip¡,,ción y transferencia de calor dentro de .'!.a zen•· .de choque. Las 

expresiones ,iJ)T ( dv/di)"" y k/T' (dT/dx)~ son por lq tan to fuen,tee de 

entropía y son ~mbae ¿ositivas. 

Con las expresiones p<..r~ ¡ y ~' l~e ocuac\ones pueden inte

grarse, y encontrarne v(x), 'l'(x), esto De éstas se puede definir un 

espeso!· de la onda de choque, S . ¡z, aenora l, h in toer·acién de L. cc11.1!. 

ci6n 1.63) requiere computRci6n nu~érica. Sin embargo, en dos casos 

espec!.:.. les se pueden ol,tener rtisul tados r1ícil1111m te, 1:1 primero es sl 

caso cuand(I 

(P.. es el nÚlllero de Prand tl) 

F.n este caso se ve en seguida que la ecuaci6n 1. 6J) tiene 

una integral de energía 

Aquí J no solament~ tiene el mismo valor en cualquier l~do 

de la onda de choque eir.o que también se constante a través de ella. 

El segundo caso es presenta cuanctc ~s tiene una onda de obo~ 

·qua débil (ver inoiEOo ll) • .J.)1 a11ta caso {v, /e•) - 1 <. <. 1. 

El problema de definir un espesor de la. onda de choque se 

puede ver de muchas maneras. 81 todos ~oe casos el espeeorS ee pro

poroion:i.l a¡;. y a k . Más aún, pa1·n g:isce comunes 

1.64) 

Este es un m1mero de Reynold• basado en el ca.mbio ie veloci-

dad sufrido a travéa de 1 a ondR de choque. Jii1 la ecuación , ,64), ta.n-

to el espesor J como en los valoree de ~ y fa son tomados en el momen-

to en el cual el número da Mach es 1 1 i.e. lle valoran en oondiciones 

sóni.cae. Este núruero de Reynolds es del orden de la unidad. llitoncce, 

para el caso en que se tiene una onda de croque débil, por ejemplo, la 

ecuación 1.64) da el espesor del frente 

1 

1 
1 
1 
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Como el valor de e• es muy grande, entonces es espesor Ó es en g~ne

ral muy pequeño (Liepmann y Roshko, 1967, p. 332). 
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II. ONDAS DE CHOQUE EN PLASMAS. 

· !. Ef'eotolil prod.u.;iidos .po:c al ca11p:: l'agnét1oo. 

Se va a eatudiAr &hora el proble~Q do )a1 ondaa de oboque en 

un plaama 11agnotizado. El trat1Lmiento eG ain:ilr.r al de gaa'la neutros 

descrito en el primer cap:! tul o. Sin olllbargo van a existir en el presa!!_ 

te oaeo d.ifa1·1:mciae mu.y i.ll!_portll.?l te:¡, J-. 111ayor!11 de las cuale11 son pro

ducidas por la ir.troduoci611 de un campo magnético. 

La prceenci~ do un campo magnético tiene el efecto d~ aUlll~n

tar la preai6n P'-'Jl';un :f'actt.r B' /2¡~ y la energía tot11.l por un factor 

B'/2,JJ.~- Ade11á11, el campo magnético introduce un cierto or.t.en en el flu

jo de particula5 incidente• dando lugar a que la magnitud de la onda 

de oho~ue sea n~tablemente menot que par11. ~l c~so g11.edinámico (da~11.s 

las mismas condiciones inioialew). 

Mientra• que para un gas neutro existe eolamente una veloci

dad oaraoter:l'.stioa (ve1ooidad del oonido) arriba de la cual hay la po

sibilidad de.que una !lnda de choque •e presente, para un plaama exis

ten trae velocidades oaracteríeticas: volooidad del aonido o, velooi-
' 

dad de Alfvén V•• B/[jif (velocidad de propagación de loe diaturbioa ge-

nerados en un pJ.ur.ia), y velocidad magnetoa6nioa el• {V~ +e'' (velooidad 

de propagnQi6u d~ ~lgunoe disturbios a travée de un plasma). Para qua 

una onda de choque ee pref'ente, basta oon que h. velvc1dad dal flujo 

aea uayor que ou~lquiera de las tres. Eeco ea, es eufioiento oon que 

el flujo inciden t·o aea supe:raonioo, ouperali'vánioo o superraagnú to116·· 

nico. 

De acuerdo oon lo anterior, se pueden definir ahora otros 

dos número• de Maoh que van a ser útiloa en e1ta de1cripoi6n. il nú

mero de !'iach alfvénioo definido por M.>.• V/V. y ol núaero de Maoh 111ag

nato1ónico M•c V/o•. 

Para ondas de choque muy fuer toe (M! > 7 1) , ea puede demo e

trar (siguiendo un procedimiento similar al del primer capítulo) que 

9,/'f.-~('6 ~ 1)/(l - 1) que ea también el valor lbito del cociente de 

densidades para el caso ne magnético. 

Además, c• aU11enta con el oallpo magnético, así que la velo

cidad del gaa puede ser eubs6nioa con reepeoto a la velocidad del ao-
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nido local en ambos lados de la onda de choque (Ferrara y Plumpton 1 

1966, P• 102). 

Par~ el oaao especial en que el campo magn&tioo ae eatable

ae inicialraen te en una rt9gi6n de al ta pred6n, la energí.a croada por 

la onda de choquo .reeul tan te 1 aparo ce en teramen to en la forma gasd.i

nimica de a~ento de calor interno y diamin~ci6n de energía oienétioa 

translaoio1111.l. 

Para el Or&llo en que el oampo magn6t:i.oo st: eoillbleoi:i :\nioial

aente en la región de baja presión, la onda de choque roeultante, aun

que au energía pro•enga de una fuente puramente gaedinbtica, ~~ propa

ga ~ travéa del campo maenético au¡¡¡entando l~ pr.es16n ~agnética a ex

peneaa de la energía oinétioa tanalaoional y ee llama usualmente onda 

da ohoque Magnategaediná.mioa (KGD). Además, aunque el resultado de la 

perturbación ea en forma de ondas de choque débiles, éstas tienen una 

velocidad máa alta (Mitchner, 1959). 

Debido a que las interaooiones básicas entre po.rtíoulae en 

un plaama ocurren a trav'• del campo magnético, máa bien que a través 

de ooli1iones entre partíoulaa, las propiedadea de transporte -que ee

rán e•tud:l.adas en la parte de la estructura do las onda11 de aboque 111ag

ne'togasdi11ámioas- eon funoiones del oaapo magnético. 

B41:$JJOTEC.~ <!~fllTRAt 

u~ m. M m~ 

i 
! 
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B. Relacionee de Rankin&-Hugoniot. 

El tratamiento de lae ondas de choque en un plasma en presen

oia de un oampo magnétioo, es muy similar al gaedináaico, s6lo que on 

eete uAao, loe efectos d~bidos al campo magnético van a tener gran in

fluencia. Como tin el caso no m•gnétioo, lae ondas de ohoq_ue son prod.11·· 

cidaa por perturbaciones de amplitud finita, aunque se espera también 

que' puedan producirse por la v&riaoi6n de corriente& oonveotivas y por 

turbulenoia (Helfer, 1953). 

Se va a considerar en este estudio que el plasma está comple

tamente ionizado 1 es deoir, tier.e oonducti vi dad elóctrica i n!'ini ta, qua 

ea el caso más simple. Introduciendo esta euposioi6n en le ecuaoi6n de 

inducci6n 

2.1) 

pued~ despreciarse el término de difusión magnética y se obtiene 

~::Vxt'..\lx~) 2.2) 

Esta expresión da lugar al t80rema de Alfvén que dice: 

a) El flujo magnético que atrnvieza un oirouito formado por partículas· 

de J'luid.o, ea cmstante conforme el oirouito ee deformado por el mo

vimiento ·del fluido. 

b) Todaa laa partíoulas d~ wi fluido en 11107iaiento que inicialmente 

en enou~ntran eobre una línea oagnétioa oóntinúan en esta poeioi6n 

si ,31 fluido de r¡ue se trata tienti conduoUYidad elóctrloa infinita. 

Para de11ostrar eate teorema, ª"ª un oiroui to de partículas 

de fluido. El flujo del oampo magnético ~a travéu de la auperficio 

abierta S al tie~po t está dado por 

2. 3) 

Derivando el flujo oon respecto al tiempo debido a que el 

flujo e~tá en movimiento ue obtiene 

pero pot' el teoremw. de Stokes 

· .. 
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en tor.ces ~{.; S\..~~ 
' .. 

pero por lu ec~ci6n-

•'<ti·· c;L. -:: o 
dt' 

2.11) 

Esto· indica que hs Jínt-as d.e campo 1:iori _uras\rade.e por E>l flujo~ A1fvén 

ha .ex1iresado el:lt0 dicl,,ndo que las 1ínoas de fuerza dt:l cM:po n•ugné

tico f.·sHn "congeludas" en el fluido cutindo ee cuni¡;le la ecuaci6n 2.2) 

(Jl'erraroyPlumpton, 1966, p. 21). 

Por otro lado, ei se cor:sidera el ci:eo de cor.ductividad. pe

r¡ueRa, existe uri valor orí tico para el crtir.pc magnético ~ de ti!l m<éne

r!!. que si ur. campo rr.uG?lético i.ni cie. l menor c¡ue o1 valor orí tico !JO pre

áen:ta, r.:e produce lm<i or!clH de cl:Oé1 i:t• "é':l-<1:o, ¡¡rccedi da po1· •.;r: anr:'"' r·o

gión en la c1i~l el c:.,mpo, ~<.: velocidad;• la temperatura cac;M;.<r1 lent.11.

o:ente, y si el campo magnético es mi.yor quo eso valor crítico r:0 ocurre 

tal onñ& de cl:oquf: ;; todas las •1c.riA.l•lee cur.,biún mu~· lentarnbnh1 en una 

:roei6n mu¡ incl::a (lli:.rsb\11 1 1;1:·5). 2'. Emlo::; c:1soi; el problema ne es :!ti 

mayor in terós. 

Para el estudio de las onda11 do cho·¡ll~ on Magnetogasdinámioa, 

so va e. dividir el p:roblema en 1011 u11.aos :1.orrnal y oblicuo oo:ao se biso 

antes an ausanoia de un c~po magn~tioo. Pero anti.la, os útH oefi>1.la1· 

que la ond.a de choque eR una zona relativamente estrecha. dG actividad 

irreversible, que separa do~ regiones en las que se puede suponer que 

no 1Uiste ni difu11ión ni dioip~ción, por lo cual llis doa regiones a uno 

y o·tro lr..do de la onda de ohoqu"'I son virtualmente unifor11ee. Así pues, 

fuera de la onda de choque ~ es uniforme y la oorriente inducida ..1. so 

cero, pero habrá corrientes fluyendo en la onda de choque y dando lu

gar a una fuerza magnética normal al frente de choque. 

Finalmente, oomo en el problema gaedinámico, ea posible eu

contrar aquí la relación que existe entre loa valorea de las variables 

termodinámicas a uno y otro lado del frente de choque sin conaiderar 

los procesos internos qua ée presentan en él. 

1.- Onda de choque normal. Se supone la existencia de una on-
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da de ·choque como se preuenta en la figura 'II-1. 

© t.UtcTlic.le 
- - - "'j ~~<•nito\. 

1 
1 
1 ____ ..,.. 
1 

- - - .! 

fl'~nle clt d1o<¡..e 

\( 

Figura II-1. Requema de una onda de choque con el 
flujo incidiendo normalmente. 

Con la ayuda del volumen de control y d~ la seoci6n trans

versal uni ta1·ia 1:1& pueden ro:.:11ular loR po11tu.1.ados de oonservaoi6n a 

travéa de la onds de choque. 

Se van a considerar doe caaoa por separado, eetos son, el 

campo magnético ]! paral&lo al fr.ente de choque y .!! perpendicular al 

frente de choque. 

Si el oÍLllpo aagnético ]! ea perpendicular al frente do choque, 

••decir, que está alineado al flujo, entonces el producto .!,X.!! os i

gia.1 a cero y por lo tanto no existe fuerza magnética quB perturbe el 

aoviaiento del flujo. En caso de presentarse una onda de choque, ésta 

puQd• oatudiQr&e de l~ misma mar1era que el problüm~ gaadinámico, esto 

e~, coao si no existiera un campo magn~tioc. 

Si por otro lado, el ::upo masnético ~. 1111 pe.raJ.elo al fren

te de ohoq¡;¡e, ss pueden e11talileoer 1.a'il eou:ulionee el.e c?uservación de 

la ~i~~a ~anera que para el ca~o gasdinázioo. 

donde 

interna. 

P".· • p.+~ ' oz.y (i•1 1 2) siendo e la energía 

Adeaáa, debido a la presencia del oampo magnético, existe un 

oaapo el6otrioo ! perpendicular tanto a ! como a la velooidad del flu-
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jo .!:• Y ya que fuera del fronte de choque no hay corri.entee, 

e e to os 1 i;, ~ - '!. x ª 
Como las ecuaciones varían sólo con x 1 la ecuación V x ! • O 

implica dE/d% ~O y así E,~ E., lo que a su vez implica la siguiente 

ecuación de conservación 

?.> 1 V , -: ~-~ V.,_ 2.8) 

Para que la (111da de choque oxista, las ecuaciones de consor

vaoi6n deben tener alguna ~ol~nión. Ea üeceso.rio ta~bién que la entro

pía aumente a través del frente de choque. Además, la discontinuidad 

debe ser estable a pequeños disturbios y deben llevarse a oabo meoani.! 
l 

mos oapaceB de explicar la taneición de un estado a otro. 

Las eouac1~nee 2. 5) , 2. 6) y 2. '/) pueden eacri birse en fo1•-

ma más explícita y máe fácil do tratar utilizando las igualdades: e•ovT 1 

P·~RT, R•op-o,, o,/o.-~ e introduciendo la velocidad de Alfvén. 

El sistema de ecuaciones queda entonces 

2.12) 

De lan ecuaciones 2.8) y 2.9) junto oon la definici6n de V!, 

locidad de Alfvén se deduce 

2.13) 

Para resolver el sistema de eouacionea 2.9)-2.12) sean pri

meramente R/~. •ir y P-../P,._ ~, Entonces, con ayuda de 2.13) 

2.14) 
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La ecuación puede escribirse 

ºv~-º v~" n _? + 9,v:, _ 9.v: .. 
.lil 1 • \. .. T \ \ ,.._ ::¿ 2,. : Q de aquí 

La eouaci61l 2 .11) puede eaori birse mul tiplioándola por 2 j>, 

J,a ocndici6n para la existencia de una ecluc16n no trivial 

del aistem~ ?.15)-2.16) es que su determinante sea cero, 1.e. 

1 - l ~ - ¡, + t 'CI-\~. (~-1!') 
(!"' 

= o 

1 - 1. '2.. Y ( ~. ~ ) + 1. n~i, ( Hr) 
!!' 't-~ <:r 

Caloulando el determinante se encuentra: 

R••olviendo esta eouaci6n para~ se tiene 

E•ta ecuación junte oon otra para 'l' en términos de -:.. fo-r

aan las relaciones do Rankine-Hugoniot para ondas de choque con inci

dencia norma). en un plas•a magnetizado. 

El cociente entre los números de Maoh alfvénioos a través 

del frento de choque queda 

6 también 

La e.xpreai6n 2.20) es una soluoi6n para el número de Maoh 

. ·. 1 

1 

! 

f 
i 

·1 

t 
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alfvénico fin&l en términos da loe valores para Q :t -r. • 

2.- Onda de cho9ue oblicua. Se va a considerar ahora el mo

viu;iento do un flujo de pli!.BmQ biloiendo un ángulo $, oon el frente de 

choque. 

Sean el eje n perpendicular al frente de choque y el eje k 

paralelo al miemo, como la figun II-2. 

i.l'igura !I-2. Esquema de un" onda de choque con el ¡·1ujo 
incidiendo 'a un ángulo (), con respecto ill frente de choque. 

Parir. resolTer el prol:ilema, se vs. a llevar a cabo una ei111..:. 

plificaoi6n que consiste en que el o~mpo magnético eetá alineado a 

la direcci6n del flujo. 'Como eat.e> ne• ee e1 empre el :>aso, •e pued.e tr&

tar de trabajar aola~ente con la componente nor~al del campo magnéti

co p:rimero y sespués con Ja compcmen t.a traneVft't'H.l, pero esto resul·ta 

extremada111ente complioado, 

Las ecuacio.i:\ae de oonaervaci6n "lM a <'=3<1r:1 birae ahor~ de la 

eiguien te mMara (Kalikllu., 1967, p. 127). 

Coneervaci6n de la componente noru:al del campo 111agnétloo 

í/. B =- o -==/ ;ITT,, ( 13 .. ) + iR1 l B t<) = o 

y oomo J{1lB><)• O, ya que el campo no oaabh. con la componente k, entonces 

2.21) 

La ecu11ci6n de continuidad es 



- 37 -

y como~) (~V .. ) :O, po.rque la velocidad se oupueo paralela a ]l., entonces 

y 

Por la eouaci6n de la oonservaci6n del flujo 

~ :.'Vx(.V)(i3)=o 
lbt - -

"'k'O~I e v .. "B .. - v ... B") =o 

\[vi ~... - V ... ~.. = c. toa 

2.22) 

Para un flujo alin&ado con el ~ampo magnético, 

la constante eo cero y por lo tanto 

'··'-
·2~24) 

La coneerv1toi6n del momento ee puede escribir en ;ta:'foriÍili 

dcínde 

Ea fácil demcstrar que 

Ueando ahora la. illen t:í.~d V<li .. (n.q) ( 4>n), este. a:presi.Sn 

resulta 

La componente ~ de la eouaoi6n de momento puede eaoribirsa 

• 

pero B~· ote por 2.21) aeí que 

2. 26) 

La componente ~ de l~ ~ouaoi6n de mocento es simplementei 
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2.27) 

La vi.riaoi6n de la energía con el tiolDpo en wi .eietema Mait
netogasdinámioo está dada por 

2.28) 

donde !, . !f. es la vari11.ci6n de la onergíi. debida al campo eleotromag

nétioo. 

Como ;Ú • ílx Jh entonoee 

'Oí!> . 
nó tea e que 1l. • ( ~ .x !,) •- 1!. 'Sí .. O y coito ! • - !. x ! ,en tono e e 

La ecuación 2.28) puede escribirse por lo tanto 

2.29) 

Le entalpía ie + (p/~)l puede escribirse como ( 't/t- 1)(p/f). 

Así pues, 

Y utilizando la condición 2.24), la ecuación de energía 

queda finalmente 

2.30) 

Utilizando la componente k de la ecuaoión de momento y las 

relaciones a uno y otro lado del frente de choque pare velocidad y º&.!. 

po magn~tico, se pyede obtener una expresión para el ángulo 91 forma

do por la direcci6n del flujo con el fronte de choque. 
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de doade 

Finalmente, introduciendo ol parámetro p definido aoao 

•e tiene 

2.31) 

Por otro lado, las eouaoiones de energía y momento puedon 

reduoirae do tal aliLDer~ quu ee tenga una e:rpreai6n aolalllente en tér-

8inoe d&l ángalo, la preai6n y la den1idad. 

Loa dos términos magnéticos de la ecuaoi6n de energía pue

den reduoi~•• de la aiguiento manera 
e 

ya que B .. /P,.,.• 'V.,./V .... La Huaoión de energía queda 

y cono S'1 v,.. .. 'h. v .... , entonoee 

2.32) 

La reducción de la eouaoión de momento puedo eaoribirse como 

(P.-P .. ) + ( rr.v:.. -\\ v~ .. )+ ~. ( ~.)- P~ (~;~~)-.o 

1 usando la eouaoión de continuidad ae tiene 

Se define ahora ~ -=- IS~, /2.µ.. "E ... , 
'l.,~./.'/, ?. 

para obtener 

~, v;;, ( < - ~) -1- P, \_ 1 - ~ t h1 l-\ - t't·~ ) ~ = 0 2.33) 
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las ecuaciones 2.31), 2.32) y 2.33) forrr.éill un sistema. cerra

do de ecuaéion.os con tres incógnitas !?, 1 I'~ y tun&>.. Adall'1á.s, est~e ecu.!_ 

cienes están en términos de tres variables:§>,, P, y tanQ,, ccn tres par! 

metros fijos: ~,e, y H~" (C;. V:.)/P .• 

Sea p¡,.x·a simplificar, -ij,> .. tan& • El sistema de ecuaciones 

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

cero, Esto ea, 

ó 

= o 

La soluoión para el cociente PL/P, queda 

~,. i,(c'"( H'l'{ )-( H 'JI.')][ ~H:~l•-i>:/ 11>,')} • v.f (Cl'-l}_li!_ 
\to'(11"\j>~)-(H"tf:)j - ~-~ (<H) ~ ~ 

2.34) 

El cociente P /P puede ser ahora eliQinado igualando esta 

ecuación con la ecuación. 2.33) escrita en la forma 

2.35) 

La expxeaión que rostJl ta con tiene eola¡¡¡en te tune. y el co

oien te rn/? .• J.demíia, tan'9, pu1;¡de ser expresado en términos de S>,/'f, 

por medio de la ecuación 2,31), así que se termina con una ecuación 

para ~./~ .• 

Sabiendo el valor del ooc:l.ente cr .. J',/~. , el reato de las ve.

ria bles puede ser determinúdo ~n seguida. Como on ol caso no magnétioo, 
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estos resultados son conocidos con el nombre de relaciones de Rankine

Hugonict. 

El procedimiento es el siguiente: 

El cociente ~ .. P~/P, está dado por la ecuaci6n 2.33) escrita 

en J.a forma 

2.)6) 

El veo tor de campo maené ti ce ll .... J B~,+ B~, '.. B.,, J 1 + . (ll;,/B:S 

y dado que ll., • Bn, y que ( llka./lln~) •tan~,, entonces 

El vector velocidad del fluido está dado por v, • ,,/ v,,'· ... + v,._'; 1 

6 v .. • v,.., 0 (v:,/v,.'j • 

Y dado que fl, vn. • ~ .. ~. y v •. ./v., • tan!l,, entonces 

001110 adernáa v,., • v, cosCl, y tani9 .. " ( 1 -~ )/(1 -<r~ )•o- tanG .• 

se obtiene finalmente, 

3,- Modos rápido y lento (Superalfvénioo y Subalfvénioo), 

Utilizando la ooRponentek de la eouaoi6n de momento, ecuación 2.27) 

y la oondioión 2.24) v./B~· v./B~ , es posible encontrar una e.xproeión 

en términos del campo magriético y el factor ~ ctldiante la c~1al, l:;. de!!_ 

oripci6n de loe modos de propagaci6n de las ondas de obo~ue se facili

ta gra.ndemen te. 
/\ 

Se puede escribir la componente k de la ecuaci6n de momento 

como 6 
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~~~ Ct .. -q f B~.·(f/i fr) -- 2 ~ 39) 

en dOJlde 
~ ._-_··· _.(/'.' 

JJ.'1! v!.1~~' '."'J ~.:: -- • - Y ic Do ésta'; 

en _donde B.• B,.,/B,.. 
Se introducen ahora los términos "rápido" y "len to" para di,! 

tinguir los estados donde v, "¡' v~, llami:.do también auperalfvénico y don

de v, <. v~, llamado también oubalfvéni oo, rttspecti vamen te (de Roff'mann 

y Taller, 1950). 

Si v,) vh• ,entoncer:i ~·es menor que 1 y la constante k es me

nor que cero. En el oaao de qu~ ~· · 1 , el fluido es superalfvénioo. 

Sí V,< v4,, en~on~es ~·es rn11yor q11e 1 y la constante k es ma 

yor que cero. Si ~.-,. 1, el fluido es subalf"11Ínico. 

La dependencia del valor Ji,. oon reepecto a ~ .. ,.,, ~. se mues

tra en lau gráficas (figura 11-3) •Jbtenidas a pnrtir de la ec .. 11cí.5n 

2.40) p!ira ~,<-1 y ~· 7 1. Shercliff gr¡¡fioa s6lo e1 caso l«· 1 y trata 

todas las t-r;;.neiciones en términou de "ªª curva. 

Fig-.ll'a Ir-3. Ilustri>oi6n grf.t'ica de lae transi -
oiones posibles para los modos de propagación 
rápido y lento. 

Laa transiciones per~itidas entre estados representados en 

estas curvas, son aquellas en las que la dttnsidad aumenta a través de 

la onda de choque 
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El estado inicial de cualq_t..ier traneiqión, estii caracteriza

do por la oondioi6n B~,· B~,y puede identificarse con el ptmto I. Las 

transiciones deben ocurrir hacia puntoo con una ordenada mayor que la 

del punto I. 

En lu. grb.fioa (figura II-3a) que correspondtt a flujos super

alfvénicos, so aprecian dos tipos posibles de transiciones. Si el est_!. 

do fini, l di,il fluido está incluido en la rama inferior, ea to ea, ~ .. si

gue siende menor que 1, el flujo permanece auperalfvénico y la transi

ción se denomina "rápida". En este caso, la ecuación 2. 40) indica que 

Bk aumenta 1 9lil decir 1 el o ampo es refractado fuera de la nox·mal (figu·· 

ra II-40.). 

Pa:· 
~ _, 

\,) 

l'10Óo 

\en1o 

Figura II-4. Esquema de los i~enteo de choque 
pr..ra loe modos da propagación ráy;dd.o y lento. 

Si el estado final del fluid.o está i11oluido en la rama supe

rior, eeto es, ~:.es ahora mayor que 11 el flujo a pasado a ser subalf

vénioo. J:n este caso Bfl habla de una transición intermedia ó t:ranai..lf

vénioa. Estas transiciones se distinguen adewás porque n. se hace neg.!! 

tivo. Hay qu"' hacer notar, que ostoc f1·ent3s O.e ohoque son muy inesta

bles por lo que no se han obaerva.do~itoaaVÍAó 

En la gráfica (figure II-3b) que corresponde a flujos eubalf. 

vénicos, se ve que solamente puede existir un tipo de transioi6n. En 

este oaeo el flujo permweoe por necesidad subnlfvénico ( ~,.,.1) y la trll!l 

eioi6n se denomine. "lenta". 1 os frentes de choque asociados con estas 

transiciones tienen la característica de que n,...:. 1, ea decir, el campo 

magnético disminuye a través do la onda de choque. 

Nótese que aunque la figura II-4a parece correeponder a una 

onda de choque oblicua ordinari& 1 este no es el oaeo, ya que la oompo-

·I 

1 
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nante ?uralela de la velocidad no ea constante. Para ambos modos rápi

do y len to, .la componen te k del campo magnético no oambia de signo. 

4.- Frentes de chogt.e "switch-on" y<\Jwitch- off", Se ha en

contrado que existen casos en loe cunlee el flujo incid~ normalmente 

al frente de choque y sale de 61 con una co~ponente vertical. Esto es, 

B"' " O y B., f O. Este caso se conoce coruo frente de choque "ewi tch-on" 

(figura II-5a). 

Existe otro caso, oompletamente opuesto, para el cual el flu

jo in-:iide con rn~ cierta componen ts vertical la cual deP.aparece '..a pa

sar a tr1wés del frente dA choque. t:e ~o <oB, B, .. f. C y B .. • O. A este ca

so se le cono o e como frente de ohOCJ.Ue "swi .,ch-off" (figura II-5b). 

© <D 
1 

~ -----

Figura II-5. Esquema de los frentes de choque 
"swi toh-on" y "swi toh-off". 

Sean Bk, G O y B~, f O. Esto implica en la ecuaci6n 2.39) que 

~ .. • 1. :Entcncoe, poniendo como condición inicial ~~· 1 se tiene: 

=) de aquí 

,.. A ... Á1. "1. 1. l 
pero B2 • ~'. v~ para flujo alineado, así pues, B .. •l\V, l:"f· lo cual im-

plica ?, ~· • 1. 

La· condición pura r.¡ue exista frente de choque 11 awitch-on" 
,.. " es entonces ~.~. • 1 y como ~~ es ma.yor que la unidad se implica que 

~,<. 1, i.e. una onda de choque "switch-on" ocurre solamente para ondas 

rápidas. 
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·Además, introduciendo este resultado en la eoi..:..ci6h 2.31), 

se vo que s6lo en eiste caso ea poni ble obtener un valor de tan' e.,j O. 

para un &ngulo inioi11l igual con cer~. 

Por otro 111.do, si B,,,f G yº"'~"' O, la ecuación 2.39) il'llpli-

011 que ~· ª 1. Introduciendo eute resultado en la ecuaci6n 2-31) ae o!!, 

tien• que ta.n'e, ~ O aunque t1t.n'e, f O que es ol reeul tado eep'3rado pa

ra una onda de ohoq_uo Svi toh-off'", 

Tomando la ecuación 2,39) se obaerva que tonto si Ek1 • 0 1 co

mo si~,~ 1, esto ea equivalente a 11.nular el valor de la 

qut en la gráfica representa loe diferentes eetadoa 

'Bl<-t. ':o '1 ~ ... -- ~ 

B ... l- "'-o ~ ~ L + ~ 
'B1t..'l, fo '3 ~'-=-~ 

que cumplen con h.e oondioiones de 15. dlacontinuidad. 

Una cosa muy importante puede decirse ahor11. Es posible en

contrilr el ángulo de salida par¡¡ una ond11. ele ctoque "switch-en" tan só

lo dwdc loe valoree de M y~ • 

:Eh efecto, tomando las ec\Uo.cionee 2,34) y 2.35), aubstituyen

do el valor de ~. e o e igualándolaa se tiene 

( G-'' - l H tQ.l\'El • )1 ·- 7v!1 Q (.Ir - n 1.. '\ , 1 = l M! {. ~ .. cr 1 .,. 1 

l.o'-lHto.n''9,.J) - ~1 (CS-~) 

pero IJ~• para una ond11- da choque "ewitoh-on". Po1• lo tanto, 

CJ• -(Hto. ... ·~ ... )1- ~ t('J-1) 
q, · lH to..-'0, \1 - ~ ~1 ( l -0 

de donde ae obtiene 

2. 41) 

Al tratar estos caeos se debe recordar que para que laa con

dioionea del "brinco" para las ondas de choque puedan ser aoeptadae c~ 

mo genuinas, debe ser demostrado también ques 

a) tratadas como diaoontinuidadeo, las ondas de choque son ~eta-

l 
í 
1 
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bles, es to ea, responden eatabla1ten te a. pe1uefü;.a perturbaciones y 

b) procesos irreverai bles son capaces de afectar la.a transici'ones, 

asto ea, existe )a·aatructura del frente d.e el.oque (Shercliff 1 1965, 

p.221). 

.. _.: 

~---
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C. Soluoi6n analítica hra uná onda de cho uti <.<. 1 • 

Cuando el padimetro ~ 011 mu;¡ pequeño (M~ .,,.,. 1), la eouaoi6n 

.2.31) puede ~•cribirse en huena aproiimooión como 

2.42) 

Con ea tu expre1i6n, la eouaoi6n 2. 32). se reduce: a. 

cefo ~. v:,/P, .. 1 M!. Por lo tan to, 
. .· ·' 

. : ,. . . 

• (. .: 1 ) ·;:, l:.. (·. "t. ) M,. ~-~-.O\· °'Y~1- :.•_- lf_. 

6. 2 .43). ' 
·· .. 

La eouaci6n 2,33) puede ser también reducida. 

ll"7. • 'Y K~ C. Ir-~) -t O'. t- E.<'G' (<r'·4) 
i'-

de donde ea puede obtener 

Substituyendo esta eoua.oi6n en 2.43) se obtiene 

que lleva finalmente a la expreei6n 

l 
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Resol viendo üBta ecuaci6n de 2º grado. pnra 11' se. obtiene 
- . ' . ' 

finalmente 

.En eata expresi6n todos los p~rámetros involucrados talea 

corno t y JI. se refieren al flujo incidente;, por Jo tanto son conoci

dos. 

Así roismo, por Pl~dio de os.te resultado ee pueden cor.ocer 

todas las relaciones de Rankine-Hugoniot p~ra el modo r~pido. 

El á11g<.1.lo pfl1·a el <.:ual ya no se pre a en ta una onda de choque 

es aquel que Ol)rresponde ?.jf, • 1, ea to ea r la densidad no .aaaVi.a. 

Poniendo la condición 'h/9, .. 1 en la ecuaci6n 2.46) os po-· 

sible obtener el ángulo buscado 

1 • 

que puede ser reducida basta llegar a 

pero)~ ... M cos& y t•" E sene , por lo tanto, se tiene finalmente 

2.47) 

Si. se evalúa la ecu!l.ci6ri 2.47) en ~ • O queda 

o 

que como era de esperarse es el ángulo de ~acb. 

l 
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D. Estructura del frente de choque. 

Como ya De h• mencionado antes; l~ eetruotur~ del frente de 

aboque va a depender en gran medida da lus efectos debidos al canpo mag

nético presente. Va a depender iambién de par&mstros come el nÚlllero de 

!i!acb alfvénico 11. ... V/V~donde v~ es h velocidad de Alfvén, el ií.nguloil 

entre lw. dirección del flujo y el ca.111po magnético, y el cociente entre 

lae preeionee tér111.iou y m11.gnétioa, é. 

Las ondas de aboque Quy débiles degeperim -.::omo en o] caso no 

magnético-, en ondas de sonido p~ro ondae de choque muy fuertes degene

ran en ondas eleotromP.gnétioaa (de Hoffmi.;. y Taller, 1950). 

Eh el p.rublem!l. de h. do~er:nin~oi6 del eepeuor del frente de 

choque es neueearlo tenó~ en ocnaideración loe efeotoo magi•étioo~, las 

fuerzas viecoeae y la oonduooi6n térmica (Mareha.11, 1955). 

La magnitud del oa.mpo magnético está directamente involucra

da oon el eepeaor del frente de choque. Para caracterizarla eo utiliza 

el parámetro ~ definido arriba. 

Una forma de tratar el problema del eapesor del frente de cbo

que es como en ol desarrollado por Marshall (1955), por medio de a:p1•0-

xi~aoionea de la conductividad (muy baja y muy alta). 

Para alta o@nduoti"fi.d;,.d, el frente de choque tiene un eepe

aor da algunos oaminos libres medios donde r,.l.B, as al espacio rticorri

do por uua putíoula ant~e de ser poriurbadw. t111 11u movimiento. Para con

duo·,ividad 'J:i.ja, p.}r 'ltrll lado, suoode lo q\1.A ;a ae mencionó antes, &e 

deoir, que para un cierto valor or!tioo se for~a un frente ancho, y si 

el oa11po magnético sobrepasa ese Ydor orí tioo no ocuri·e f1•e11te da cho

que. 

Esto es debe a que la componente tranaversal del CllJllpo magné

tico introduce un cierto orden en el movimiento del plasma que al ser 

muy grande no permite ya. la exi11tenoh. de sfactos turbulentos c;,ue eon 

loe. causantes prinoipales de la exiatenoia de una onda de choque. Emta 

&s también la razón del por qué una onda de choque gaadinámioa es siem

pre mlls fuerte y máo g1:uesa que una magnetog¡uidinóimicll. 

Loe caeos más simples para tratQr la eatruotur~ son aquellos 

011 que Be considera a la oonducti vidr.d del flujo como infinita, como ya 

·.•El menoion6 al prinoipio, y se la consideración que haos Marshall para 
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tratar el problema de la estructura del frente de choque con un campo 

·magnético aplic1.do. Como la condició11 oe de conductividad infini tu, lae 

líneas 'da campo van a ser arrastradas por el flujo. 

Un método altern~tivo es dar una estimación d~l orden de mag

ni tud del frente de of.o.,ue pa1· .. .,:: c!i.Mpo m>ienétjco, la veloci(lad y la 

temperatura por anilieis d~ l~s ecuaciones de conoervación del proble

ma (Ferrara y Plumpton, 1961, p.103). 

I,as ec1.;acionee son(con "~ coeficiente du conductividad tér
micu y » • viscosidad cinemáÜca) ~ 

donde m1 E, L, M son CJonstu11tes. Introduciendo lae var:i.abios adi~enL 

aionalea ' 1 <. y lj definidas por 

2. 53) 

donde v, 1 5'·, l:l, 1 '!', ee refieren a los valores v, ~ , B, T •m x•-.., (es 

decir, antes de la transición). Usando la ecuaoión 2.49) para eJ.ia:i

nar f de las de~áe ec~acioneei ástae pueden escribirs~: 

donde e, }I, m. eon consta:1tea. 

birse finalmente: 

2.54) 

2.57) 
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2.59) 

en 'donde 

Aquí o, denoti;. lu velocidad del sonido, v., la velocidad de 

las ondas de Alfvén y l el camino libro medio en el frente de choque. 

Un examen de estas ecuaciones hace supone~ que el cambio en v ó en y 

tendrá lugar sobre un espesor del orden de e, i.e. del orden de un ca

mino libre medio, mi~ntras el cambio en la temperatura ocurrirá sobre 

un espesor del orden de ),/R..,. (Rm es el número dE' Raynolds OJagnétioo de

finido como prsv f ) que es también del orden de un camine 1i bre medio. 

La eouaci6n 2. 59) muestra que al e11pesor de la capa de transición pa·· 

ra el campo magnétic9 es dal orden de 1/ptsv. ~, es por lo tanto menor 

cuanto mayor sea la conductividad eléctrioa. Para una alta conductivi

dad eléotrioa, este espeeor puede también ser m.;nor que un camino libre, 

y en este caso se puede esperar que el campo magnétioo soa proporcio

nal a la densidad (B .. ~v). Sin embarao, si la conductividad es b:,.ja 1 

la capa da transici6n es mucho más anoba y estb tendencia se refleja 

en la variación de la velocidad y la tem¿eratura ya que todas las va

riables que aparecen en las ecuaciones 2.57)-2.59) están acopladas, 
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E. Soluci6n numérica p~ra las cndae de chooue. 

Ante la imposibilidad de obtener analíticamente una eoluci6n 

del sistema de ecuaciones 

tan'G, =- _J_:1._ <l"' \.o.V1'9, 
~ - ll' ~ 

~ "" \.cr'(H to~·o.1-lHto. ... ·~-rn:.H~ ... u-1f;:,ºc', ))- ~ 1rccr- .. ) 
\.cP l\'t'lo.><'0.) - ( '~ ta.,.,'0,)°\ - 7.J ti!- .. -)-----. .... ~ 

se utiliza un programa de oomputaoi6n con una subrutina para calcular 

numéricamente de las ecuaciones 

"'Lll'(Hto."''~,)- (''t Eh1T'lo.V1'c9,)\.Hf.ll-~~a')1-°V-1 Cf(~·~) 
'l'.'. ;' \.ll'll't t;l."''0,) · l H ~~cr•\Q.,'19,)1 -~1ld-1) 

para valoree dado e do ~, e, , ~ 1 M y f), • La densidad ae hace variar de 1 

a 6 y se toma la dif~renci~ de los dos c6mputofl. Cuando la resta se a

nula ó :36 lo &uf:\ciéntemente pequeña para considerarla caro, se obtifl

ne la solución 11 y con ésta se calo11lan todos loe resultados t<Ue pue

dan requerirse y cuyas fórmulas analíticas se hilll obtenido previamontA, 

los resultados que aquí se obtienen son presión, temperatu

ra, campo magnético, ánguio final y é finul. 

La solución de la densidad pa't"a ondas de choq,ue muy cá9idae 

(~ ~ .1) se gi·afican pi;ri;. distintos v11.loree de E: en términos del ángulo 

de incidencia. Las gr~ficas rosultuntee se comparar. con las dibujadas 

para lue solucione e obtenidas en forma nnalí tics. de la aproxi•:.aoi6n 

tan~~.~ cr' taniJ, • .21 tra tarniento de ~ &.s soluciones rápidas .1 <- ~ .:.. 1 

y len tas ~ ~ 1 n" ee incluyen en este trabajo debido tan to al al to gra

do ñe complejidad do sus 8oluciones como a la ~r&.n variedad de ellas 

que hacen que el problema se generalicd demasiado. 

A continuación se p1esentan las gráficas de las soluciones 

para la densidad con respecto al i'.ngt;lo de incidencia, tanto numéricas 

como anal f ti cas. !le l ¡¡ comp¡¡ración. en.tre. ellas ee deduoe que la· e.proiü·

mación usada es bastante satis~aotoria. 
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Como ¡¡uede verse de ka crúficu,; p«rr. ~ •0.05, ~ =0.C7 y~ =O.o;i,. 

ae e11pe.ra que t.xistan cü.rtos vulor&s pur¡, los CUi.i~en li; den si dad d.eje 

de variar con respecto al ángulo ¡'>f•r!> ciertos Véllort;s de loa pal'Úmet1·os. · 

Además, puede verse que pur~ estos valorbs de ~ l~s soluciones dejan 

de ser parecidas 11 las anlucionee apr·o>:jílbdus excepto ¡mra valores de 

c. al toe. 

Se l:a gra.ficndo tal!lbién e.l cumpo magnético norc.u!izaclo (B,/B,) 

oontra el ángulo do incidencia ~ se hu uncont1·&.tlo q,uu exi:;te un cierto 

ángulo para el cual el campo magnético alcanza un valor máximo a través 

del ~·rente de choque. J~sto se ve clar1<.~1ente de la ec>..&.ción 2.3?) 

Pa1·a ángulos de incidencia :nuy bajos B .iB. • 1 y para aquel 

ángulo al cual ya no se produce unu onc'.a de choque B./B, o; 1. Por lo tan-

"' to debe existir un valor máximo para. B. 

Una razón posible de que exista este valor n.Úl.inio es qu~ la 

eficiencia de lo.e efectos mac,nétiooe crece continuamente al ir aumentan

do .el ángulo de incidencia pero la fuerza de la onda de choque decrece 

y hay un momento en que este erecto ee ma;,or que el otro e jmpide que 

el cociente B,/B, siga aumentando. 
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III. OirnAS DE CHOQUE F2l PLASMAS SIN COLISIONES. 

A. Procemoa de transporte en pla•ma• ain coliaionea. 

En 101 pla•ma1, pueden ocu;rrir interaQcione• entre loa ele

mento& de fluido en una base diferento a laa ooliuionoo bin~rias entre 

part:l'.oulaa indiYidualu. Efectos colectivos llevr.n a una turbulencia 

del plamma que produce diaipaci6n en una oocala que puede •~r menor 

que la de una ooli•i6n ordi~aria pero que ain embargo existe. 

En un plasma con coli•ion~o, lo~ ef~otoe disipatiToe están 

a o~rgo de lam interaocionea coulo~bianac entre lae ~art!oulaa compo

nentes del gae. 

En plaBIDnn Din oolisioneg, por otro lado, ue preHntan tan

bién meoaniHos dilipativoa pero no en el eelltido oló.m1oo lino por me

dio de la 1nteraoc16n de partículas con campos electromagnéticos tu.r

bulen tou. Para pla1~as 1in oolisione1, la oonduotividad térmica no os 

muy importante por lo cual loe efeotoe disipatiToa prinoipalea eon re--• 

siati•ridad y vi~ooeidad. La reeietividad prohibe la exiatenoia de co

rriente• eléotrioaa que resultan del r•flujo relativo de ionen y oleo

tronea, mientras que la viaoosidad prohibe el aJ11onton&111iento de partí

oulae en el pluma (F'riedlaan .!1 !1_, 1971), 

ltalJlando en general, sucede también, como en 101 plu11111.s con 

ooliaionca, que en plaamae sin oolisionea efectos do =e•i•tividad'a

fectan principalmsn te a los electrones mi en traa que 10111 ere o toa do Ti,! 

ooaidad afectan a loe ionea. 

Los caapoa eleotromagnótioca turbulentos, causante• prinoi

palo• de la disipao16n, ee p~enentan en pla1ma1 que 1e enouontran fue

ra de equilibrio debido a que existen inhomogoneidadea o funoione1 do 

distribuc16n no Maxvellianam, o ambas, que generan fluotuaoiones inea~ 

table• cuando ol plaa111a tisnde a mu 01tado do equilibrio. Aaí miaso, 

eato• oampoe oauaan una disperai6n aleatoria de las part!oulas de pla.!. 

aa, au~enta11do por lo tanto au velooidad aleatoria y produoiendo disi

paoi6n a una 63oala que dependo de la ineat&bilid.ad partioular (Fried

aan !_1 al , 1 97 1 ) • 

Como ya ee ha menoionado en el capítulo anterior, e.~ un flui

do ionizado pueden oxiatir ondas de choque fl1:11endo a Telocidadee au-
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pera6nioae (T;.o), 111uporaltvónioH (v~v.) 6 11tipermagnetoe6nioao {v .... o•) •. 

En un plaama 1in ooli1ionea, la onda de choque ae preaenta tambi6u oogo 

una diacontinuidad cm la deaoripoi6n del flujo y depende de ciertas con-· 

dicionea ol que nea· eatrecha o gruoaa. 
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·B. El viento solar cono un plaama uin colisiones. 

El e111!udio de loa plalil111a.11 i;in -::r.J 1 :ü' nt!o; h;:. roci bido dur.i.n te 

loa últimou 10 añoe un acelerado impulso propiciudo por obaervaoionem 

del medio interplanetar.io, lag cuales revelan 111. presenoiQ de un gaM 

uume.mente tunue que fluye r¡¡dialmen te haoia afuera del 1101 a al t¡;,111 ve

locidades ;¡ que aparen temen te es 01·iginado por la '"'xpansión 11.oelerada 

de la corona solar. 

~ate gas, al que se le oonooe como viento aolar, fué prede

oido teórioW11ente por Parker en 1958 y detectado posteriorwente por•!. 

dio de las primeras eondaa eapaoiales que lograron ealir del campo gr_! 

vitaoiona2 de la tierra. 

El flujo de viento solar ti~ne, bajo oondioiono~ noxmalea, unn 

densidad promedio d~ 10 om\ partículas a una distancia del sol de una 

unidad Rstron6mioa (1 u.a. ee la diatanoia de la tierra al sol) 1 está 

casi totalmente ioniBado y tiene asociado un campo magnético &l oual 

está conectado con la muperfioie solar en una configuraoi6n de e11piral 

como se auestra en la figura III-1. 
1 I / 
í . / 
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Figura III-1. Configl.iraoi6n del campo magnético 
interplanetario. 

Debido a su extrema baja densidad, ol camino libre medio pa

ra ooliuiones de tipo oouloabi&.110 es del orden de 10• Km, debido a 1o 

cual puede considerarse muy adecuadlllllente como un plasma nin oolisionee. 

Ee interesante haoer notar que a posar de ser un plasma 11in 

colisiones, lao observaciones han mostrado que se comporta, en buena 

aproximaoi6n como un fluido continuo. 

Algunas observaoioneG realizadas oon ma(;!if• túmetros a bordo 

do sondas eep~cialea, ha.n revelado la preaen~ia de diaoontinuidades 
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que •e propagan en el medio 1n1rplanetar1o y disoontinuidadee esta

cionarlas en torno a ciertos objetos pl•net~rios. 

EstaA diacontinuidadee han s1Jo interpretadas como ondao 

de ohoque que resultan do la propagaoi6n supersónica de perturbaoio

ne• generadaa por explosiones ropentinall en la ouperfioie del sol u 

ooaoionadae por la presencia de objetos que :perturban el movimiento 

libre del viento molar. 

Ea posible dar e&ta interpretaci6n a tales 1iooontinuidadee 

debido a que el viento e~lar excede en velocidad a las dos principa

les velocidades de propagaoi6n de una onda (velocidad del eoni "·º y V!_ 

locidad de Alfvén) en este fluido. 

Al pa110 de la onda. de choqua t tll ga&1 del vi un to soL,r se 

modifica aumentando su temperatura, densidad y campo magr;átioo, y re

duciendo DU velocidad. Dryer !.! !l (1972) han pr~aentudo un re:porte 

completo de las observaciones llevadas a uRbo por el Pionero 7 en 1966 
aoeroa de las ondas de choque. 

Actualmente, no existe todavía una teoría adecuada para des

cribir el comportamiento y la dinámica de lae ondas de choque detecta

da. en el viento solar. Sin embargo, se han desarrollado análieis en 

los q,ue se pre11criben algunas oaraoterísticaa gEineralaa de 111.a ondas 

de ohoque tales oomo su estructura, formación y amortiguamiento. 

A continuación se presentará UI1 breve reawnen de esto• es

tudios con referenoia especial al tipo de procesos que determina.n el 

upesor y magnitud de la dieoontinuidad. 
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C. Eatruotura de l~s ondae de choque en un plaama sin co-

lieionas. 

La eatruotura del frente de choque en un pl!iso:a sin coliaio

ne1, para bajo número de Ma?b y diaipnoi6n débil, está determinada por 

efectos diBperai voa. Parii núrue1·os da Mach más al tos, domina la di aipa

ci6n no clásica en for~a de turbulencia (Friedman ~al, 1971). 
Una importante faceta en las ondaa de choque en plasmas ain 

colisiones ea la aparición de valores orÍt1.<l0•3 en loe pu.rámetruu invo-· 

lucrados. Existe un número de Maob orítioo M: arriba del cual la diei

paoi6n resi•tiva &e insuficiente para ~ermar una onda do choque, por lo 

que se requiere una diai9noi6n viecoma. 

El primero en eatudiar la eatruotura do choque interplaneta

rio considerando al flujo de iones y electrones del viento solar como 

dos fluidoa separado~ , fué Wileon en 1962. 
La deaoripoi6n de un pla1ma sin coliaionee bajo sato aspecto 

reaul ta ser válida sólo en i·egione1 donde cierta.a esoalae menores que 

un camino libre medio proveen la base para el uao de eouucionea da flui 

dos. 

Eh otras regiones del espacio sin embargo, en las que por e

jemplo k /.ll'"'-'1 (k •número de onda y J.b • dietanch de Debye), las ecua

ciones de fluidos no son adecuadas y se neoeeita dar una deecripoi6n 

oinátion. No obstante, la deaoripci6n en funci6n de dos fluidos ha ai

do útil pa.ra predeoir las propied.ades generalor: del oomportamifJn to de 

parturbacionoa en un plasma ain colisiones. 

Eh Gaadinámioa ordinaria, un puleo de pree16n se deforma por 

efectos no lineales basta que ocurren gradientea aufioientamente gran

des pura l1acer que efeotoa diaipativos se hagan importantes y 1e pro

duzca una estructura estacionaria. Lo 11iemo aucede an Jlagnetoga11diná-

111ioa. Eh ambos caeos, la velooidad de propagación de ondaa de pequeña_ 

amplitud ea independiente de la longitud de onda. 

J,as ecuaciones p11.r11 dou fluidos aon equi ll'alenteo a laa ecua

oionee mu.gnetogaedinámioae para longi t1.<des de ond11. que aon grande• co!!!_ 

paradas con R;• o/w1,(diata.noia inercial, donde o ea la velooidad de la 

luz y Wp¡ es la freouenoia iónioa del ple.ama), 
0

Pllr& setos oaooe, ee es

pera que un pulso en un plasma sin ooliaio~ee ee deforwe ya que R¡re-
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premen ta una eaoala abajo de la cual h deteccic5n e& impoai ble. Sin em

bargo, a cortas longitudes de onda, la diijparoi6n y no la disipaci6n, 

ea la que limita la deformación del puloo. Al aiemo tiempo, se generan 

onda• de pequeria a~plitud que acarrean energía hacia adelante o hacia!. 

tt'áa del choque dependiendo de aua propiedade1 diaptr&hai;. El re11ul ta

do ea una eotructura oaoil~toria con trenes de onda adelante o atrás. 

Cuando un pulso se deforma, 1" teoría lineal se ro1o1pe y 110 

deben buscar il'.Jlu.;icnes no linealea de lae ecuaciones para d.011 fluidoo. 

~ general, la onda no lineal aparece oo~o un pul•o viajando 

a una velocidad mayor que la de una onda rá.plda y ee procedida o e•¡:,1ü

da por un tren de onda. Estos trenes de onda no linealea tienen rele

Tanoia p11ra oboquea en plasmas sin ooli11iol'e11 ;¡<J. que una cantidad pequ.! 

ña de di11ipaoi6n loe am~rtigu11 o~aaioncndo una "ayer doformaci6n del 

pulso y dando lugur a la ond11. de oboque. 

El eapesor de la reg16n de tran11ioi6n ha aido tratado de mu

ohna 11o.neras por distintos autore11. Krall y Book (1969) han dado, po:r 

'medlo do una tevría ouaailineul v incluyendo el efecto del c11111po mag

n,tioo, un~ e•timaci6n para el eapeaor dol frente de choque de 

3.1) 

donde w,,./w..~ e• el oooiente de la !reouenoia del pla•ma a la girofre

ouenoia de loa eleotronea y R~ e• la distancia inercial de los elec

trones. 

Bakahtein y Sa~eev (1970) 1 han conviderado el amortiguamien

to de las ondas por 1011 iones y llegado a un resultado diferen~e: 

3.2) 

donde a 1 y •e son las ma•ae de iones y electronea respectivamente. 

" Tan to la eouao16n 3 .1) como la expresic5n 3. 2) son oonaiston

tea con la• obeervaoionea. 

La iutegraoi6n numérica do las eouaoionoa para doa fluidos, 

introduciendo una viacooidad artificial, indica que la estruotura pue

de aepararae en una oapa delgada viscosa da ionea calientes metida den

tro de una estructura magnética máo anol.a (Maomahon 1 1968). 
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Si se oonuidera la propagación de una onda de aboque cuyo 

~roato e8 normal al flujo y ee considera también que el vúor de ~ eu 

pequeño, el oRriiotor de la ~etruotura oa1:1bia al ir 11.umen"tando el núme 

ro de Maoh (Friedman ~ ~..!..' 1571), Por ejemplo: 

Si el número de Maoh alfvénico está dtir.tro del intervalo 

1 <. M,.<. 2, la estructura del frente de choque está do111inada por disper

aión mls que por uiaipaoi6n. Las teoríau lineal y no lineal predicen, 

para estas condicionea,. gradientes in10ialoa de longitud del oruen de 

Re sep,uidoe por un tren de onda oon longitud de onda del orden de R •• 

Aunque la disipación no es dominante, oe manifiaata en el amortigua

miento del tren de onda. 

Di 2"- M .. <- 11.: 1 la t!e<ipaoi6n es !i!Uficientemente fuerte pari. 

amortiguar completamente el tren de onda, y la eetruotura ae hace mon~ 

tónica con espeoor del orden de 10 R •• Solamente lo~ electrones aon c~ 

le.~tadoe y no hay Tisooaidad preaente. El espeoor del frente do choqu~ 

eN mayor de lo que se esperaría si no ae preaentarun coliaiones eleo

trónioaa1 y ae concluye que existe una reaiatividad anómala que enean

oha el frente de oboque más allá de Re• La diaipació~ requerida puede 

darse por una re1isti vidad anómala producida por tu..'t'bulenoia. 

Si M! <- li!,_ <- 41 la presencia de iono111 termalizados Ti.ola la hi

pótesis de oorrientea aenoillas hecha en la deeoripción en función de 

dos fluido e, aiend.o neoeearia ya sei::. una teoría cinética o una deeorip

oión de fluido multii6nioo. 

Si M~~ 4, la estructura total del espesor del frente de cho

que es del orden de R, y lu doble &struct-:.ira tletiaparece. 

Pcr otro lado 1 111 M, < 11.: y \3 "<. 1 , el frente de choque e11 simi

lar al oaso ds ~ ¡,>equeiio, oon L~ - 1 O H~. Por arriba del número de Maoh 

orí·tico, al trente se ensancha y no 119 observa doble estructura. Si lh 

sigue aumentando, el espesor se apro~ima a R,. 

Si ~ aumenta hirnta un valor de 5 aproximadamente y M. e• del. 

orden de 4, el fr1:1n te do choque es 11áe ancho qua en al ouo de p pe

queña (~R,) (Chodura .!! .!lt 1969). 

Cuando el frente de choque no ea perpendicular a la direcoi6n 

del flujo, la eatructura cambia mucho y ae eaperan trenes de onda pre

curaorea con espesor ñel frente de choque del orden de R¡. El aopeeor 

ea de pocas veces R¡para M.entre 1.5 y 31 y se obedecen la11 oondioionaa 

de Rankine-Rugoniot. 
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D. La onda de choque de h tierra. 

El viento solar fluye en el medio interplanetario a ·reloci

dade1 supermagnetosónioaa y Jleg• a lé!lil inmetliacioneu clt: l;. tierra in

teraccion«ndo con el o•mpo ru•gnético terrestr&, el cual es deformado 

por este flujo y confinado en una región ll•m•dil usuii.lmtinte Magnetós

fera (figuro.. III-2). El confin .. miento es el resultado de)¡¡. •ltt. con

ductividad eléctrica del viento solar y l¡,¡ frontur:i. está doterlllinii.di. 

por un balance diná111ico entre la pro1d6n del campo geoc1agnético y la 

presión tot~l do impactv del vient~ sol~r (Parker, 1969), 

' ' '· '' ~ -~ -- ·-. 
~~-'-·· ' ',~~~Op>u\·~ 
''"'"''' ' -< ' 

' ' ' ' ' ' ,, 
" \. 

' ,--- --,-
\. \. 

' '· 
' \. 

' 
Figura III-2. Esquema de la onda d.e ohoque de la tierra 
en el plano de la eclíptica. 

La presencia de la cavidad magnetcsférica, provoca q~e el 

viento 1olar sufra una d.iAminución repe11tina en su velocidad aún an

tes de llegar a ella. Este cambio brusco, es una discontinuidad que se 

conoce como onda de choque terrestre y ha eido ubservada por satéli

te• artificialea. Esta se encuentre aproximadamente a 14 radios te

rrestres y se extiende envolviendo complet11mente la parte frontal de 

ls cavidad. 

Una importante cuestióu "ª li< estructuri:. y 011tabilidad de 

la Magnetopausa o sea la frontera de la cavidad mugnetosférica. Esta 

pequeña capa de traneici6n de 100 a 500 Km de espesor entre el campo 

geomagnético y el viento solar no está en estado estacionario debido 

a ondas que so presentan en la m.lgnetop;tusa o a l¡: resputlst<: t.!e 111. 

magnetósfera al flujo variable Jel vient.o solar. 

Investigaciones teóricas de la tistahlidad de lu mf1enetopau

sa, indican que fstu na ,,stablto oxcepto cuando l0c campoi: in111edia

tamente fuera de ella oon paralelos o antip¡,rulelos (Dungey, 1961; 
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Ps.rl<er; .1969). 

:D.ebido a que h m:.gnetopauaa está generalmente fuer• de equi

librio, la onda de cboqut1 de L,i tierra or: tú en' movimj en to continuo y P!. 

'rect:: cacilur con tll11'. excu:reión máxiu:a ne un Hodio terrestre. Su ve1oci

d~d promedio con réspe:.cto 1o. 1. tierra ero de 10 :l"m/se¡;; IHolzer :::_t _e-1 1 1966). 

Medi•..nte la a;¡udr1 de lolil satéJ i tee a.rtifl ciales 1 ha sido posi 

ble ob.tener un11 gran cantidad .~e fl;,¡to:: que t.an eyudi..dr, ¡::r1o.ndemente ¡¡ un 

conocir1h,nto 1:1~s prtocieo del frE<nto .~" cho<¡ue terre¡;tre. 

Co~o ya hu aido menoion&do en los capít~luu previo~, ul pro

ceso báaico que oe presenta a travéa de un~ onda de cto~ue es l~ ñiam1-

nuci6n o aumento de loa parámetros involucrados. El crur.bio total del 

campo mAgnético so ha medido con maguetócetros inet&laJoij en laa Bondas 

espacial ea obteniendo como valo1·es típicofl \E,\ ')< 4 x 10·"' gau11s Ji \E,\~ 

16 x 10·' gau&s. Estas medidi;.e junto oon otras como la velocidad del fre!!_ 

te relativo a la tierrs ( ~10 Km/ aeg) han poei bili ta.do el d..r un;, eeti

maci6n del espesor del frer.te de ctLque. 

Por otro le.do, así cocio pw.ra. la onia de cboqlic !~:a¡metogasdi

námioa los parámetros dependen del plasma incidente, en la onda de cho

que de la tierra. los valores de los pará.metroe se siguen dil·ecta1riente 

de las cu: acteríaticas d.el vi en to sóhr (Scbindlert 1969). 

Algunos reeult:dos de las observaciones de los parámetros del 

•rionto solar incidente (tabla I) ft..eron di.doll por (ílolfe !1 al, 1966; 

Neugebauer y Snyñer, 1962 y 1966; Tidman, 1967), 

TABLA ! 

V, .., 300-700 Km/eeg 

M,.~ 5-10 

~.,.. 0.3-3 

T, i, 10'lo ºK 

p ~J-10 oul"' 

\Jl,\ .... 4-7 ~ 

velocidad 

número de Mach alfvénico 

cocier.te de densidades de energí~ 

temperatur¡¡. 

densidad 

campo mugnético 

Las v&riucionea en los p~rQmetrou son debid~e a la activi

dad solrtr ya que ocaaiona cambio• en la velocidad y diroooi6n del vien

to eolar así como cambios en teu•peratUI·a, denioid11d, etc. 

Algunc,s nloreu típicos lle loo pw.ráiletroa a través de la on-
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da de choque de la tiorra et>tablecen por ejemplo:. V,"'140-340 Km/seg, 

lo que da oomo reeul.ta.do una dililooinuoi6n en la velocidad de 2 a 4 ve

oe1. T~<:10"°K lo ·que da un aumento en l;;. temperaturv de un factor de 

10 (ilolfe !!,! :&1 1 1966 ¡ Neugebauer y Snyder, 1966). El campo m~<gnÓ tico 

aumenta en aproriQHdamente ou~tro veces (Sp1eit~r ~ Alksene, 1968). 

Como puede verae de l~ tabla I, algunao observaciones expe

rimentales en el vi en to aol;ir indica.o W1 v1tlor· de 10 pt.ra el ntur.sro 

do J(ach alfvénico. Esto significa que (K./2f)hv'~ 0.01 1 eo decir, la 

densidad. de energía m11gnétioa es 1r.uy poquefü. compal'61.da con la densidad 

do energíi.. trrdc1ona1 Se 11 ega en ton cea a un reaul tu.do conocido y pre

·niili ble, ei;. decir, 11. trt1vée de lii. onda de ohc:quo de la tierra el papel 

llliio importan te ne lo juega ol ar.ropo rr:agnético sino el movimiento de las 

p~rtícula• (Spreiter y Alkae~e, 1969). 

AunqLe en 111uobas ocasiones ce ba olH1ervado quo el frente 

de choque oeoila, en otras el movimiento e11 ¡¡¡uy diferente y podría 

ser explicado como un&. "corrugación" viajando a lo largo tiel frente 

de choqLe. 

Una cuestión tan importante come. la oxten•i6n del frente de 

cho~ue no ha sido completamente deuarrolluda en el aspecto teórico y 

no ae tienen eufioient111 re111ult; dos e.x.perimfmtalea como para dar una 

e'fidenoia clara de ella. Sin embargo, ue oree que tiene una extensión 

de lo ~enoe 22 Rt en la d1reoci6n perpendicular a la diracoió~ del 

Y!.ento solar (Oosling il !!._, 1967). 

La interpretación de lus medidas para el grosor de la onda 

&e choque realizadas por Tarioi; autores ha indicado que el frente de 

choque es por lo general m.ás delgado que el radio dal chil c.trón o ra·

dio de Larmor R, 1 y dan un oapesor del frente del orden de 100 lúl. 

Sin embargo, debido a que las oondioionea del Yiento uolar aon varia

blas, l<. estructura del frente lo eu también. 

La oantid¡;,d de observaciones ha ilido cada Tez mayor y la va

riaoién de éatas ha sido twnbién cada vez mayor. Algunas ob11erncio

ne11 han 11ugerido lo exiatenoia de un¡¡. eatructur;, de encala finn y o

trao llil existenoi~ de un ancho espectro de turbulenci~. Se ha ocser

vado que la eecala do turb1üencilil aumenta en 11.mpli tud y hi<ce que el 

upectro cambie también. Por lo tanto, el aumento de la turbuler;oh 

no puado Ber eilplicado col!lo u111 compresión del can:po rnagntÍtico ordi-
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nario aino que indica que lam ondae se eliltán generando en el frente de 

choque (F'riedman et al, 1971). 

Otra observación muy interesante hG sido la de un flujo de 

protonea aaliendo hacia adelante del frente de choque. Parece ser que 

po11rte d.el viente F<:olar ea acelerado ;i muy al tas velocidades y resmi ti

do despuém hac.:ic1 &delante ('l'idmii.r. 1 19t,7). 

Se supone <1ue l.aa perturbaciones observi.d1.tr.1 en el campo mag

nético a través del frente de choque son debidü& principalmente ~ laa 

cndae turbulentao. Entonces, al mecanismo básico y principal de la on

da de oboque el la generación de ondas iónicaa ineatablen y como parte 

secundaria eetá )a. respuesta r1ue da el <':éimpo magnético involucrado 

(Ti dman , 1 967 ) • 

l..a onda de choque tiene por lo t!l.11 to d.oa "ª.!lªIJ ~.e ea true tu

ra. Una capa es gobern11.da por 011das iónicas J' tiene tm eapennr rilld'> 

por 

donde V es la velocidad del flujo ante• del choquti, lu<i ea la frecuen

cia inicial de los iones y A ea una oonstante con un valor del orden 

de 10. 

Asociado con este brinco, está una escala máa ancha L,debi

da a la respueata del campo magnético. 

donde V"'- eo la velocidad térmj oa del electrón atrás del frente <le .::ho

que y (:Bu.) ea la 00111ponen ';o norm;;:l del campo magnético inicial, 

Utilizando lao ecuaciones 3.4) y 3.5), B9 hbn obtenido los 

valores típicos L,= 16 Km y L~· 0.25 A Km. 

Una interpretación bastan te precisa de todas lue observacio

nes realizadaa se basa en la afir. aci6n de que la estructura del frente 

de choque depende en todos ladeo de la orientaci6n local del campo mas-

nético interplanetario ( Creenstad t ~ al, 1970). 

Beta afirmaci6n surgió cuando las obaorv•civnes realizadas 

con ayuda de dos satélites eatublecieron l~ existencia de ondas de pul-
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oaoión con ondaa wagnótic¡;.a dirigidas contra la dirección del vhnto 

solar, siempre que la dirección del campo magnético foterplaneturio no 

eu tangunte a lu auperficie del frentt1 de ohoqu.,, Según las observ¡,.oio

nee, existo una ar.vol tura o "cubierto." del frente da choque pul van te o.ue 

junto con lae ondlóll! mtignótioai;i p11reoo oxpanders& en 11, dil·e.;:ción del ca~ 

po interplanetario. E0toa efectos, uugieren Ufl modolo del frente de chv-· 

que preoontando ambo& carne torea -abrupto y pu1 o;¡n tB- co'i L.1 estruc t11-

ra en ciui.lquier punto dictada por la orienti.lción locu.l dol oan;po magnó

tico interplanetario con ro11pecto iil 1;ontorno de1 frente de choque. El 

modelo rieacribe a la en vol tura rii.;l frente do choque como teniendo un pe.;:_ 

f'il ondulante, uaua.lmente a11imét1·:..co ;y dependiente del tiempo. La aaime

·l;rÍa promedio de 1n cubierta lilería má.e pt>onunciaJa dur~mt3 periodos de 

':J.Uiatud solar qua en ti(jl!IPOfl de actj vid~td. 

Cuando el campo magnético in terplar.eta.rio sea perpendicular 

al frente de choque, é1:1te raerá d& forme pulaa:1te. Cuando ªª" paralelo, 

el frente será da forma abrupta (figura III-3). El frent.; de cho:¡_ue ~

brupto os delgado mientras que el pulYante es ancho, 

¡) b) e) 

Figura III-3. Perfiles de l~ onda de choque terrae
tre para diferentea orientacionaa del carupo magné
tico interplanetario. 

En la mayoría de loo caeos, existe una dualidad de la estruc

tura del frente de choque ya que 100 frente• pulsan tea y abruptos pue

den coexistir aobre diferentes regiones de h. frontera (Cigura III-3a). 

A una oiertk< ori,mtaoión del campo magnético interplanetario, 

el fronte de choque so disipa en un tren extendido de pulgación a lo l~r._ 

go del o&.rnpo m.¡gnétiao interplanetario, dapendiendo 11u eapeaor de lo f!_ 

vorable de la orientacion de éste. 
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El frento de choque pulsan te tiene, eegún lae .observ11.oione2, 

un gr1U1 eape¡¡or. L!!. regi6n de puls<1oión putide ir de 1 a 2 Ri o más, de

bido a que lao regiones interior y ox terior de la envoltura p1leden 1ile

par1u·ae 111ucho. 

Si fuera posi l.le oboerv-.r desde una cierta diet'incia el fre!!. 

te de choque comploto 1 se vería 001110 una superficie ¡ml1um ta, de e igual 1 

corrugando primero un lugar y después otro en rospuest" a l!le variacio

ne11 en la orien tac.ión del campo 111;,¡gnético interplanetario. Aparec€l'Ían 

ondas dirigidaa oontr¡¡ el viento nolá:r tem¡ioraltner. te en un lug&.r y lue

go en o·tro. 

F:n ouma, el frente de choque d'3 ls. titi:.·r¡¡. no es rot'Ácional

mente lilimétrico. 

La onda ds ch:.Jque de la tierra no eo una superficie continua, 

marcando cambios r;ipenUnos dei eliltado del plasma no perturbado al per

turbado. El frente de choque abrupto y delgado, puede ser reempliizado 

oomplt•taman ta pox· Qtro pul sa.11 te y •moho con grandes osoilaoione1J en el 

o~mpo wagnétioo y un espectro irregular e imposible d~ reproducir. 



- 76 -

E. Onda& de Ób~~ue en otro_e cuerpos planetarios. 

1.- Valide_z del com2ortamien to í'luidodinúmico de la intera.c

oi6n del viento solar con cuer~oe Elanetarioo. El comporta~iento fluido 

del viento 0olar ha sido observad.o no solamente en re] aoión con el con

finamiento qu~ é~te ~roduoa al o~wpo geomagnótioo sino también en rela

oi6n con otro11 tipos de interacción preeentea en ale•mos objetos pli.n¡,

tario¡¡. 

Gracias a 1011 tró\bP.jon teó:d.cos realizadoa por Dryer (1970, 

1972), Scuf (1969 1 1972), HEiffner (1971) y Konnel (1972) 1 ha oído poiii

ble predocir en qué plan,1tr..111 1J. otros objetoa celei:tes so puede pr'.l'ilen

tar un~ onda de choque. La comprobación de eotao uupo~io\~nes uo ha 11!!_ 

vado a caro en algunos caeos por medio de oatélite1o1 artificiales. Loa 

oaaos concretos aon Murte, Venue y la Luna. En 1oe dos primeros, una on

d.11. de choque ba sido dciteotada (Dryer y Hookwan, 1967; Smith !! al 1 1965; 

Gringauz !! al, 1968; Bridge tl al, 1 967) • 

Loe tr.:i.bajoa teóricos que ya han aido mencion1•dos, se estói.

blecieron en base e. la 111upoaición de qu& el vi en to oolar se co111pQrt11. 

001110 Ull fluido biparoónico. A e:ata euposición so le conoce como la a..'la

logía hipersónica y gracias ¡¡. ella se puede afirmar que h. inte1·acción 

del viento solar con planeta.a te.111111 como Júpiter, lii. Tierra, Marte y 

Venua puedo r.ar interpretada en funoióu de conceptea magnetohid.rodinü

l'lioce. D~ 1<cuerdo con Dr.yer, la v11lidez de esta analogíi< está determi-

nadP. por el lh.mado número de Knv.dBen K" y que oe defin!'I como K ... lop;(r/d ) , 

.:.onde r, e111 el raU.io de giro de los ionon y d. tiene qi..e ver oon el diá

metro físico que se opone ll.l paao dsl vi en to sol1u·; ( ldtl el oi<oo de la 

tierra por ejemplo, d e¡¡ al diám1n~ro cie lu cR.vido.d magnetosfér).ca). E11 

deoir, el númer•:> de Kni:d.1>1dn eliltá ligad.o al tamaño del objeto. De ¡.¡.cueE_ 

do con esto, se ~upone que Júpiter, Tierre, Venus Saturno y Marte tie-

nen la máa 11.lta probabilidad de preeentar una onda de choque (Dryer,1970; 

Dryer et !l.• 1972). 

2 .- Ti,pos de in teracoi6n. Actualmente, ge pion fila que exi aten 

tre1 diforenten tipos de interaooi6n entre el viento solar y un cuerpo 

planetario. E&tos ¡¡on: 

- Interacoi6n oon un campo magnético. planetario. 

- In ter;.:ooión O'm una a tmésfera planetaria. 
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- Interacci6n directa con la euperfio:i.e del objeto. 

El primer tipo de interacci6n ne emtnblece a travé• del con

finamiento del campo m~gnétioo, t~l y como gucede en el c~"º do la Ti~ 

rra. Se aabe actualmente que una configuración similar t:l.ene lugar en 

el caso de Júpite1', el cual polileo un c¡1.r.1po ¡¡¡agn-ético do1 01·den d·~ ·:· guusB. 

Este tip·? do interacción só1o tiene lug<Ar en el caoo en que 

el cainpo magnético del ob,ieto plllnetario sea lo 0uficién temen te grande 

001110 para que h. prt;r.iió11. magnética. eq_uivale:-i \c. fuf'ra do cu«lquier at

mósfer& quo el objeto pudie:r.a. tener, 1Hrn º"Plll:. do balano•Je.r y por ende 

det1;,~'\er el flujo del viento anl&r. J,am diruensiono¡¡ <le 11• ragión de in

teracción en ambos canos deben ser lo aufioientemante grandes com0 pa

ra garan'tizar el comportamiento flu.1.do d&l viento rao:Inr. 

El segundo tipo d~ interacción ocurre en Gituaoionee en la1 

que el campo magr.Ótico de2 objeto no ee ca.paz do datenar ~l fl1.1jo del 

viento solar y éste incide ¡¡obre las capas superiores de la atmáufera 

del planetl.\ u objeto planetario. En eote c'~lilO se oreo que se enouen·

tran Marte y Vanu111. Como en estos caeos l&i. región de 1.nteraoo16n está. 

restringida a. la d.o 111. atmií.efera, putide oourrir que ;e.o dimeniliones no 

sean lo sufioién temen ta grande u como para presentar una ond~ do choque. 

Por último, cuando el cuGrpo planetario no pooee ni campo magnético ni 

atm6fera para defleotar el vi.ente eolar inoidento, laa partículas do 

éste son absorbidas y nautralizadae en la auperfioie. Tal em la aitua

oión observada en lú vecindad de la Li:na, en donde loe detoo obtenidos 

:pi>r medio de se.téli t'31il, :i.n1iow que no exiRte una ond!l de oboque alre

d':ldor de ella (Spraiter et al, 1970; \Jbaug ;¡Naos, 1972). 
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DISCUSION 

El estudio de la.e ondas de choque ee ha realizado aqttí en 

treo medios diferentes: gases neutros, plaemas con colisione!> y pla_! 

mas sin colisiones. Sin embargo, ers importan te hacer notar que loe r~ 

sultados de los tres están muy compenetrados ya que son obtenidos de 

maneras oimilurea. Así por ejemplo, los resultados que se han o'cteni

do para ondas do choque en plusme.s con colisiones, eon directamente 

aplicables para plasmas sin colisiones, ya que se han llevado a cabo 

aproximaciones talos como ooneid~rar gÓlo ondas rápidas y c~nductivi

dad infinita quo se proscntan en casos como el dAl viento solar y cu

yas características son pruciaamente las utilizadas en el cálculo nu

mérico en relad.ón con pluamas con colia1.ones. 

la comparación que puoda haoer13e (y CJ.Ue en algunos canos se 

ha reali~ado), entre lau predicciones ta6ric~s y la comprobaoi6n ex

perimental de los roaultados, ll8vu a la conclusión de que Ja aproxi

maoi6n al considerar qutl, en rt.giocltls g.cand!rn comparadas con el tama

ño del fonómeno, lilfl loyee de conservación se [latisfacen, ea muy acer

tada y os la principal arma p<.ira ats.car el problema ya i:¡ue sin esta 

oonsid.eración, el tratamiento te-ó:cico no se podría J levar a cabo y 

he.bría que restringirse a re.iultados puramente e;;:peri:nent'ilee. Aunque 

al problema de la eetructura de una ond~ de choque que se desarrollR 

en un plasma es de w1a ·Joruplejidad e:xtremu, h. estimación del orden 

ue 1:1agni tud de las eour.f'.'ioneil de consarvación concuerda en buena me

dida con los r11sult11doa encontrados experim.:int11lmente. 

La solución analítíca duscri ta en os ta tesis P•~ra ondas de 

choque rápidas, tiend ;.ina gran impc:rtancia ya ciue r,ast!i. ahora en lu 

bibliografía s6lo se encuentran soluciones obtenidas nilllléricamente. 

Por otro lado, la solución numérica obtenida para ondas de 

choque con valorea de~~ tlo hasta. o.c9, al.ira 19. posibilidad de conocer 

el comportamiento peculiar de la densidad, que como ee indic6 en AU 

oportunidad, puede mantenerse constliDte en ciertas regiones y además 

puede seguir un comportamiento similar al de ondas rápidas cuando ~· 

(lG pei:¡uaf.o aunque el f'ac tor G. haya aumentado mucho. 
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Hasta aproximadamente 1970, se .creía que la existenoia do 

ondas de cho4.ue en el medio i.nterplunetario estaba limitada~a la pre

sencia de 1u1 campo magnético fuerte. Sin embargo, con la introduccién' 

del número de Knudsen en el tratamiento d.e la formación y ox.istenoia 

de ondas de choque interplanetaria~ se supone que éetas no están li

mita.das d.e esa manera sino que su e.xistenciu. depende de muchos facto

res que comunmen te apareoE>n <Jn l&s observu.cior.es ,V ,_,ue <ie ben aegui r 

siendo eetud.iados. 
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APBNDICE· 

SOLUCION mrMERICA f;iRA),AS OIJ)AS DE CHO~UE. 

SOLUCION EXACTA PARA UN FRENTE JiE 'f~o:~tiÉ 'coN COJlPO MJ.SNETICO ALINEADO 
'.' ·~·.-: ·-: 

~~o~iÁP~toi~ETA, T1, MN, EK, Ii; 
RliD 1, !l!F 

FORKAT (110) 
DO 25 I.,1,NF 
READ 2,M,B~A 

2 FORMJ.T(2F10.5) 
PRINT 4 

4 FORMAT('1 EXACT SHOCK FRONT SOLUTION FOR AN ALIGID.ID FLOW'//) 
PRINT15, M1 BETA 

15 1i'OR1'AT(5x, 'l'I"' 'F4.1 ,5X' 'DE'l'An' ,F6d ,/6x, 'E1' ,ax, 1 A1'l9X, 'D', 9x, 
1 'p. '9X' "l" '9X' '])!' , 9X, 'B' '7X, 'E2' ,ax 1 '.ANG' '6X' 'DIF' ti} 

DO 25 J 11 1,91,5 
ALFA•J-1. 
AliG1•ALF.Al!0.017453 
T1•TA!V(ANG1) 
XN•MllCOS(ANG1) 
DO :?5 K•2 1 10,2 
xo .. 1.0 
:i-X 
J!X .. Eil:SIN(ANG1) 
H•0.1 
RA•1.000001 

5 FA•F'(RA) 
IIB-RA+H 
FB-F(RJ:J) 
IF (FA) 6,10~7 

6 IF (FB) 8,10,9 
7 IF (FB) 9,10,8 
8 RA•Rll 

IF (RA .LE. 6.0) GO 'l'O 5 
IF (H-0,1) 20,23,20 

23 RA•1.000001 
JI .. 0.01 
00 TO 5 

20 CONTIN!JE 
PRINT 24 1E1ALFA . . ·.· ..... ·. ·.. .·· 

24 FORMAT(2F10.3,5x,•so1uTION INCLUDES DENSITY GREA'l'ER THAN 6.o•) 
GO TO 25 . 

9 FJ'no!BS(FB) 
IF (FF .LT. 0,005) GO 'ro 10 



H•R/10. 
KC•KC+1. 
IF (KC .GT. 10.0) GO 'ro 10 
GO TO 5 
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10 T2aRA~T1+(1.-BETA)/(1.-RA•BETA)) 
FF •ABS(FB) . 
ALFA2• ATAN('l12) 
AN02sALFA2/0~017453 
p2 .. 5.c1MNtou;.2-( 1 .-1./RA)3. +1.+El<!!i( ~ .- (RA-( 1.-BET.á) / ( 1.-RA.111BETA) )H2 

1) 
TEMP•P2/RA 
IF (TEMP .e~. o.o) GO 'J.'() 21 
PRINT 22, E, ALFA, RF, P2,A1'lG2,F?,K0 . . 

22 roRM.AT(41"10.),J.<,'SOLUTION INCLUDES NEGATIVE TEMPERATUBE',F9.3,F10 
1.5,110) . 

GO TO 25 
21 CONTINUE 

XA•ABS ( ( 1 .-BE'l'A) / ( 1.-RA•BE'l'A)) 
ll2•COS (!.NG1) t1SQR'11

( 1.+(XA•RA•TAN(A.N01) )H2) 
M2•M,iB2/SQRT(TEMP)•RA) 
E2 .. B2.-2/P2 
PRINT 11,E1AlFA,RB,1'2,TEMP,ill2 1 B2,E2,AUG2 1 Ji'B 1 KC 

11 roRMAT(9F10.J,F10.5,r10) 
25 CONTINUE 

STOP 
END 
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l'UNCT!ON F(R) 
COHHOli/ APOLO/ BETA, T1, D, EK,H 
REAL MN, M .. 

1 com1mE 
T2(R)·R~~T1~((1.-B~'TA)/(1,-RtiBETA)) 
CA(R)mR~~2~(1.+T1~~2)-(1,+T2(R)•~2) 
C1I (R) • 1 .+E!C'l< ( 1.-(R111 ( ( 1 .-BE'l'A) /{ 1 .-R1:1PETA)) )1:u12 ), 
CC(R)~5.+R+(R-1.) 
CD(R)aEK~(1.-(R~(1.-BETA)/(1.-R~BETA))~2) 
CE(R)•(5.~MN~~2)~(1.-1,/R)/3. 
XXX•CA(R)-cc(R)/B 
IF (XXX .zq. o.o) GO TO 2 
00 TO 3 

2 R•R+H 
CO TO 1 

3 CONTINUE 
SA(R) .. (CA(R)?.CB(R)-CC(R)))/(CA(R)-CC(R)/R) 
SB(R)•CE(R)+1.+CD(R) 
F--SA(R)-SB(R) 
RE'I'IJRH 
E1ID 
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