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Teil I. Grundkonzepte und Grundgleichungen der Hydrodynamik

1. Kinematik des Kontinuums. Euler’sche und Lagrange’sche

Darstellungen.

1.1. Euler’sche (räumliche) und Lagrange’sche (materielle) Betrachtungsweisen der

Bewegung. Substantielle Ableitung. Geschwindigkeit und Beschleunigung. Tra-

jektorien und Stromlinien.

1.2. Deformations- und Vortizitäts-Tensorfelder. Physikalische Deutung.

1.3. Transportsatz von Reynolds.

2. Kräfte in der Kontinuumsmechanik.

2.1. Volumenkräfte und Oberflächenkräfte.

2.2. Spannungstensor in einer Kontinuumsverteilung von Materie.

3. Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik.

3.1. Massenerhaltung: Kontinuitätsgleichung.

3.2. Impulsbilanz: Bewegungsgleichung. Energiesatz für die mechanische Energie.

3.3. Drehimpulsbilanz: Symmetrie des Spannungstensors.

3.4. Energieerhaltung und erster Grundsatz der Thermodynamik.

3.5. Konstitutive Beziehungen.

4. Newton’sche Flüssigkeiten.

4.1. Hydrostatik. Einige astrophysikalische Anwendungen.

4.2. Viskoser Spannungstensor. Allgemeine Definition von Druck.

4.3. Bewegungsgleichung für eine Newton’sche Flüssigkeit: Navier-Stokes-Gleichung.

Randbedingungen.

5. Energiegleichung für eine Newton’sche Flüssigkeit.

5.1. Energiegleichung. Viskose Dissipationsfunktion.

5.2. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik für eine linear viskose Flüssigkeit.

5.3. Energiegleichung in der Entropiedarstellung. Konzepte adiabatischer, isentropi-

scher und homoentropischer Bewegungen.

5.4. Wärmeleitung. Entropiequellen.



6. Zirkulation und Vortizität.

6.1. Zirkulation und Vortizität. Wirbelröhren. Einige kinematische Ergebnisse.

6.2. Die Bewegungsgleichung in Bezug auf die Vortizität.

6.3. Sätze von Kelvin und Helmholtz für ideale Flüssigkeiten.

6.4. Crocco-Gleichung und verschiedene Bernoulli-Theoreme für ideale Flüssigkeiten.

6.5. Enstrophie.

7. Inkompressible viskose Strömungen.

7.1. Grundlegende Gleichungen. Randbedingungen.

7.2. Skalenanalyse der Navier-Stokes-Gleichung. Dimensionslose Zahlen.

7.3. Einige elementare viskose Strömungen mit einer analytischen Lösung: Couette-

und Poiseuille-Strömungen. Rayleighs impulsiver Fluss; Diffusion der Vortizität.

7.4. Navier-Stokes-Gleichung für inkompressible Strömungen in Bezug auf die Vor-

tizität. 2D-Ergebnisse.

8. Die hydrodynamischen Gleichungen in Erhaltungsform.

8.1. Impulsgleichung in Erhaltungsform. Der Impulsflusstensor.

8.2. Energiegleichung in Erhaltungsform. Der Energieflussvektor.

8.3. Herleitung der Sprungbeziehungen über eine Unstetigkeit. Tangentiale Diskon-

tinuitäten und Stoßfronten. Rankine-Hugoniot-Beziehungen.

Teil II. Sonderthemen (Wahlthemen)

9. Schallwellen in einem homogenen Medium.

9.1. Linearisierung. Wellengleichung. Charakteristische Geschwindigkeit.

9.2. Ebene und sphärische Wellen. Allgemeine Lösung. Randbedingungen und

Lösungstechniken. Stehende Wellen.

9.3. Energie und Impuls von Schallwellen.

10. Rotierende Flüssigkeiten.

10.1. Bewegungsgleichung in einem rotierenden Bezugssystem. Die Zentrifugalbeschleu-

nigung und das Geopotential. Die Coriolis-Beschleunigung.

10.2. Skalenanalyse der Bewegungsgleichung; die Rossby-Zahl und andere dimensions-

lose Zahlen. Die geostrophische Näherung. Das Taylor-Proudman-Theorem.

10.3. Der geostrophische Wind und der thermische Wind. Strahlströme.



11. Der Virialsatz und astrophysikalische Anwendungen.

11.1. Herleitung des (skalaren) Virialsatzes in der Hydrodynamik. Interpretation der

verschiedenen Terme.

11.2. Einige astrophysikalische Anwendungen des Virialsatzes: Sterne im hydrostasti-

schen Gleichgewicht; Beschränkung des Verhältnisses der spezifischen Wärmen.

Quasistatische Kontraktion als mögliche Energiequelle. Zeitskala des freien Falls.

Kelvin-Helmholtz-Zeitskala. Herleitung des Zusammenhangs zwischen Pulsa-

tionsperiode und mittlerer Sterndichte für pulsierende Sterne.
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