Ubungen zu Theoretische Physik IV Blatt 3

[ Abgabe 12.05.2009 in der Vorlesung, Tutorien 14.-15.05.2009 ]

Aufgabe A: Eindimensionale Ahnlichkeitsstromung. Im Bereich 2 > 0 ruht eine ideale
Flissigkeit mit Druck pp und Massendichte pg; der Bereich x < 0 ist leer (p = p = 0). Die
adiabatische Zustandsgleichung hat die Form
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woraus die Schallgeschwindigkeit durch ¢2(p) = dp/0p bestimmt werden kann. Am Zeitpunkt

t = 0 wird der Behilter gedffnet, und die Fliissigkeit stromt in den Bereich = < 0. Es sei v(t, x)
zu bestimmen. [Hinweis: Landau-Lifschitz, Hydrodynamik, §92].

(a) Wir nehmen an, dass alle Abhingigkeit von z und ¢ in der Kombination £ := z/t auftritt.
Zeigen Sie, dass die Kontinuitdts- und Euler-Gleichungen die folgenden Formen erhalten:

[€=v(©]p' () = p' (),
pOIE —v(©]'(€) = c(p€)A'(©).

(b) Zeigen Sie, dass die Geschwindigkeit entweder £ — v(§) = c5(p(€)) erfiillt oder konstant
ist, wobei im ersten Fall die Schallgeschwindigkeit die Form c2(p) = c3(p/po)”~! hat,

mit ¢o := ¢s(po).
(c) Leiten Sie aus den Ergebnissen von (a) und (b) zuerst die Beziehung

2¢5(p(€))

v—1
her, wobei a eine Konstante ist. Die Randbedingung, dass v(&) innerhalb der Fliissigkeit
stetig sei, fixiert den Wert von a. Zeigen Sie letztendlich, dass (in einem bestimmten
¢-Bereich) der Betrag von v gegeben wird von

2
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(d) Skizzieren Sie die Massendichte p() sowie die Stromlinien z(t), und zeigen Sie insbeson-
dere, dass die Information iiber die Er6ffnung des Behilters links mit der Geschwindigkeit
2co/(y—1) propagiert, wahrend sie sich rechts mit der Schallgeschwindigkeit ¢y bewegt.

Aufgabe V1: Warmediffusion und Dampfung. In der Vorlesung wurde die Gleichung 0;e =
V - (kVT) hergeleitet, wobei k die Warmeleitfahigkeit bezeichnet. Seien C' := 9e/0T und k
Konstanten, und x := k/C. Lésen Sie T'(t,¥) fiir z < 0 mit der Randbedingung, dass auf der
Ebene z = 0 die Temperatur rdumlich konstant sei und die Zeitabhéngigkeit 7' = T cos(wt)
aufzeige. In welcher Tiefe sind die Warmeschwankungen 10% derjenigen auf der Ebene z = 07

Aufgabe V2: Messung der Dehnviskositdt. Der dissipative Teil des Energieimpulstensors
lautet

CATIY = (00 + 00 — gaﬁv B) + (67

Wir betrachten eine radiale Stromung, d.h. ¥ = v(r)é,.. Es wird die Radialkomponente der Kraft
(F, in F = F,é, + ...) gemessen, die die Flissigkeit auf einen kugelsymmetrischen Behélter
iibt. Bestimmen Sie eine Form von v(r), so dass nur die Dehnviskositat ¢ einen Beitrag zur
F,. gibt.



