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RESUMEN

Este trabajo presenta el calculo analitico del cuadro de difraccion de una onda escalén sobre una
barrera finita sumergida en un fluido rotatorio y compresible. El resultado obtenido contiene, como.caso
particular, el reportado anteriormente en otro articuio previo y permite una comprension mas exacta de ..

los procesos estudiados.

ABSTRACT

This work presents the analytic calculation of the diffraction picture of a step-like wave in a finite. wall, ..
sumerged in a compressible rotating fluid. The obtained result contents, as a particular case, the
reported in a previous paper one and allows us to have a more exact understanding of the studied

processes.
1. INTRODUCCION

Desde hace varios afios venimos investigando los
procesos de propagacion y difraccién de ondas en
fluidos rotatorios y compresibles [1-5]. Especifica-
mente en [3], {4] v [5] se abordd el problema de a
difraccion de distintas ondas en paredes semi-
infinitas sumergidas en el fluido rotatorio vy
compresible, donde dichas ondas son susceptibies
de propagarse. Dichos problemas de difraccion
constituyeron modelos ideales que permitian formar
una idea clara de las caracteristicas fisicas del
proceso de difraccion de tales ondas en obstaculos
mas reales. En el presente trabajo -hemos logrado
resolver de forma analitica el problema de la
difraccién de una onda escalén en, una pared finita
sumergida en un fluido rotatorio y compresible. El
resuitado obtenido contiene al reportado en [1] como
caso particular limite, cuando la altura h de la pared
tiende a infinito. .

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Supongamos que en un fluido rotatorio y
compresible que ocupa todo el espacio se encuentra
sumergida una pared I de altura h dirigida a lo largo
del eje de rotacion del fluido. Sea o/2 la velocidad
angular de rotacion del fluido. Referiremos el estudio
de las oscilaciones pequefias en nuestro fluido a un
sistema de coordenadas cartesianas (Xq,Xz,Xa) gue
gira junto con el fluido y cuyo eje Oxa coincide con el
eje de rotacién del fluido. Las pequefias oscilaciones
lineales de la presion dinamica y de las componentes
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vy, V2 ¥ V3 del vector de velocidades de Ias‘particulas SN

del fluido se describen por fa ecuacion [1]:
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En (1) hemos considerado, al igual gque en [1], una
escala tal que la velocidad del sonido c = 1y la
posician de equilibrio de la densidad del fluido p = 1,
Considerando movimientos bidimensionales, es
decir, aquelios para los que du/dx; = 0, el laplaciano
en (1) sera V2 = &fax,? + 8*ox5” y en tal caso, como
fue demostrado en [1] y [2], en |a direccién del eje
Ox; puede propagarse la onda plana tipo escaion:

Up(x.t) =8(t-x3) (2)
donde 8(t) es la funcion paso unitario de Heaviside y
Up por su sentido fisico es la componente v, en la
direccion del eje Ox, de la velocidad de las -
particulas del fluido.

Supongamos que la onda (2) se propaga en
nuestro fluido y llega al borde inferior de la pared
TF={x¢e (X,Xs): X4=0,0 <xz< h}enelinstante t = 0
y comienza el proceso de difraccion. Si represen-
tamos por

U{x,t) =0(t-x5)+u(xt) (3)
al campo ondulatorio total, entonces, como Ul = 0
para el campo difractado u(x,t) tendremos el siguien-
te problema [1,2,3):

= uo(x,t)+‘u(x,t)
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ak—|l<ol = OVK = 0,1,2,3

. {4)
l"|1"] =-6{(t—x3)

que es nuestro problema de frontera a resolver.
3. SOLUCION DEL PROBLEMA

Siguiendo el esquema desarrollado en los trabajos
ya referidos, proponemos la solucién de (4) en Ia
forma del potencial:

t oo

u(x, t) = ”p(s, t— 1)W(x - y(s), 7)dsdt
00

bl

donde x = (x;,%3), y(s) = {0,8) y W(x,t} es [a solucién
fundamental del operador L[u], [1]:

cos[ai%l\/tz—l_x |2) )

A eit=ixD

2n ftz_l X |2

Aqui, | x| = y/xZ +x3 . Por construccion (5) satisface

la ecuacion y las condiciones iniciales del problema
(4). Exijamos gue cumpla, también, la condicion de
frontera:

P ” (st-7)

W(x t)=

6(1-| X3 ~5|)
¥T2-]%; -8

X3)8(h - x3) Vx>0

dsdt =

-8(t - {7)

De tablas [6] s& conoce;

o(t-a) e PP

Vt? —a?

donde Ko(z) es la conocida funcién cilindrica de

MacDonald de argumento imaginario y PELISN
significa que la funcion de la derecha es la {ransfor-
mada de Laplace de la funcién de la izquierda. Por
lo tanto, aplicando a (7) la transformada de Laplace
y denotando. por M(s,p} a la transformada de

Laplace de la funcion incognita u(s,t), obtenemos:

<—>K0(pa) o(t = b)(—)

-P" 3

= j M(s,P)< (P | X5 —$ |)ds = -6(h —x3) =

X3>0

(8

(5) -
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La ecuacion integral (8) se resuelve por el método
de Wienner-Hopf [1-5). Para elio proponemos:

o [MSPIKo (1% 1S =1, (x5) +£.(xa) ()
T 0

con

—8(h-x3)8 —wx, >0

f.(x3}=
OVXS <0

Qvx, >0
f_(x3)={ *

(10)
e(Xa3)V¥x, <0

Aqui y en .Io adelante consideramos que las fun-
ciones u(s,t), M(s,p) y e(x;) cumplen los siguientes
requisitos:

(s t) < == C(t) [M(s p) < —= C(p) |e(x3)|< B

Aplicando a (9) la transformada de Fourier,

obtenemos:
F

TR g k) (1)

2 Jk? +p? ' _
donde

1
Fo(k) = —————[1 - e/+iPhn (12)
ip(k +ip}v2n ﬁ ]

es la transformada unilateral de Fourier de f.(xs),
F_(k) es la transformada unilateral de Fourier de f(x;)
y hemos tenido en cuenta [6] que:

Ko(p | x s|)<—F—>\/; L
Q 3 o [ o=
2 }k2+p2

Aqui, «— significa que la funcién de la derecha
es la transformada de Fourier de la funcion de la
izquierda. En (11), M+F(k,p) representa la trans-
formada unilateral de Fourier de M(s,p). El proceso
usual de factorizacion nos permite escribir (11) en la
siguiente forma:;

lMi(k-P)_ V- 2ip [1_ei(k+ip)h]=
2 [ ¥p? iplk+ip2n -
_Jk=ip-y=2p [
1- 6PN L F (k) (13)
|p(k+rp)\/ﬁ [ © ]+ (i« ip

En (13) tenemos a la izquierda una funcién anali-
tica para Im k > -Re p y a la derecha una funcién
analitica para Im k < Re p. Por el teorema de unicidad



de las funciones analiticas, ambas funciones son
iguales en la franja -Re p < Im k < Re p a una funcion
analitica (nica que, como tiende a cero para k — =,
por el teorema de Liouville es idénticamente nula.
Por lo tanto:

Zeiﬂ:/4 1

\[_ J_Jk+|p

Aplicando la transformada inversa de Fourier a
(14), se obtiene:

MF (k,p) = — h- e““*"”] (14

M(s,p) = - = =2 -

Jrpl Vs Vs-h

y, aplicando la férmula de Mellin, finaimente se
obtiene: i

2J—[e(s) 6(s— h)} (15)

242 e(s)e(t s), 2J_ 2 o(s—h)prt—s) _

Lt
“(S) ST J_J__ n \/—_‘\/—
=) - st - (1-6)'
donde
o 22 ()t -s) |
”’m(slt)“ - \/;‘\/t—s (17)

es la funcién que aparece (ver [1]) en |a solucion del -

problema de la difraccion de la onda escalon en una
barrera semunﬁmta (h oo) y

22 B(s-h)e(t-s)
T JJs-h+t—s

n( b)) =—

(18)

es el aporte dado a dicha funcién por la-presencia
del borde superior de la barrera en el punto x = h.

La solucion del problema de difraccion viene dada
por la féormula (3) donde u(x,t) se expresa por (3) en
la que p(st)yes (16)

4. ANALISIS FISICO DEL RESULTADO

Como puede apreciarse de un andlisis detaliado "

de la expresién analitica de la solucién obtenida,
para tiempos t < h, el aporte en (5) de pa(s,t) es nuio
y la solucién coincide con la reportada en [1} para la
difraccién en la barrera. semiinfinita. Ello significa
que, como era de esperar, para tiempos tales que el
frente de la onda escalén no ha rebasado ain el
borde superior de la barrera de altura h, la onda se
difracta sélo en e borde inferior, igual que si la pared

" fuera semiinfinita. Sin embargo, para t > h, el frente

de la onda escalén ha rebasado el borde supérior de
la pared finita y, por lo tanto, este borde comienza a

" influir en el cuadro de difraccion que ya comienza a: - . -

ser completamente distinto: al aporte de p.(s.t) en la

. solucion, empieza a afiadirse el aporte de ‘Hn(s.t)

que, fisicamente, significa la segunda difraccion en-
el borde superior de |a pared.

A fin de ganar mayor claridad en el proceso de
difraccion arriba descrito, en la actualidad estamoes
realizando el calculo numerico de las mtegraies aqui :
reporiadas. :
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