Inhalt

Vorwort —— VIi

4.1
4.2
4.3
4.4

7.1
7.2

8.1
8.2

9.1
9.2

10

11
111

12
121
12.2

http://d-nb.info/1241128758

Einleitung —1
Differentialgleichungen 1. Ordnung — 7
Homogene und inhomogene lineare Differentialgleichung 1. Ordnung — 11

Der funktionale Zusammenhang zweier physikalischer Grofen — 13
Potentielles Wachstum —13
Exponentielles Wachstum — 15
Exponentiell beschranktes Wachstum — 17
Logistisches Wachstum —— 19

Kompartimentmodelle — 23
Numerisches Lésen von Differentialgleichungen — 29

Differentialgleichungen 2. Ordnung — 33
Physikalische Systemumgebungen — 35
Beispiele zu den Bewegungsgleichungen — 37

Die Verformungen eines Festkdrpers — 52
Dehnung und Stauchung am Stab —53
Die elastischen Konstanten eines isotropen Kérpers ~—— 59

Elastische, viskose und plastische Materialien — 66
Ideal-viskose Fluide — 66
Viskoelastische Stoffe und Modelle — 68

Statische Auslenkungen einer vorgespannten Saite — 75

Balkenbiegungen — 79
Biegelinien —— 81

Schwingungen — 96
Das ungedampfte Federpendel — 96
Das geddampfte Federpendel — 99

. . . |
Bibliografische Informationen
digitalisiert durch 1
B



http://d-nb.info/1241128758

Xll —

13

131
13.2
13.3

14

15
15.1
15.2

16

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5

17

17.1
17.2
17.3

18

18.1
18.2
18.3
18.4
18.5

18.6
18.7
18.8

19

19.1
19.2
19.3
19.4

Inhalt

Numerisches Losen von Differentialgleichungen 2. Ordnung — 103
Das Fadenpendel — 105
Das physikalische Pendel — 106
Das Torsionspendel — 109

Erzwungene Schwingungen — 112

Gekoppelte Pendel — 118
Die Schwebung —120
Schwingungstilger ohne Dampfung — 122

Partielle Differentialgleichungen — 126
Darstellung von eindimensionalen Wellen — 127
Die Wellengleichung der ungedampft schwingenden Saite — 129
Die Bernoulli-Ldsung fiir eine freie Saitenschwingung— 134
Erzwungene Saitenschwingungen ochne Dampfung —— 144
Modalanalyse — 148

Die Wellengleichung fiir Longitudinalschwingungen eines Stabs — 154
Freie Longitudinalschwingungen eines Stabs — 155
Erzwungene Longitudinalschwingungen eines Stabs — 158
Die Wellengleichung fir Scher- und Torsionsschwingungen eines
kreisrunden Stabs — 161

Die Gleichung fiir Biegeschwingungen eines Balkens — 164
Euler’sche Knicklast ohne Eigengewicht — 168
Euler’sche Knicklast mit Eigengewicht — 172
Biegeschwingungen ohne Ddmpfung und Last —— 176
Biegeschwingungen ohne Rotationstrdgheit und Last — 183
Biegeschwingungen ohne Dampfung, Rotationstrigheit
und Last — 184
Freie Biegeschwingungen ohne Rotationstragheit — 185
Erzwungene Biegeschwingungen eines Balkens — 190
Biegeschwingungen mit verteilten Massen — 193

Die Gleichung fiir Schwingungen einer Membran — 198
Schwingungen der Rechtecksmembran ohne Last — 200
Erzwungene Schwingungen der Rechtecksmembran — 202
Schwingungen der Kreismembran ohne Last — 206
Erzwungene Schwingungen der Kreismembran — 211



inhalt = XIII

20 Die Plattengleichung — 214

20.1 Die Plattengleichung fiir Rechtecksplatten — 217

20.2 Die Losung fiir die allseitig gelenkig gelagerte Rechtecksplatte — 219
20.3 Biegefldchen von Kreisplatten — 221

20.4 Die Gleichung fiir Biegeschwingungen einer Platte — 224

20.5 Freie Biegeschwingungen der Rechtecksplatte — 224

20.6 Erzwungene Biegeschwingungen der Rechtecksplatte — 228

21 Widrmetransporte — 230

21.1 Stationdre Wdrmeleitung fiir drei Grundkérper — 231

21.2 Quantitative Erfassung der Konvektion — 235

21.3 Kombination von Warmeleitung und Konvektion — 235

22 Instationdre Warmeleitung ohne innere Warmequellen — 241
221 Lésungen der instationdren Warmeleitungsgleichung — 244
22.2 Die Losung fiir die Platte mit Randbedingung 1. Art — 247
22.3 Die Lésung fiir die Platte mit Randbedingung 3. Art — 251
22.4 Die Losung fiir die Kugel mit Randbedingung 1. Art — 253
22.5 Die Losung fiir die Kugel mit Randbedingung 3. Art — 257
22.6 Die Losung fiir den Zylinder mit Randbedingung 1. Art — 259
22.7 Die Losung fiir den Zylinder mit Randbedingung 3. Art — 261
22.8 Instationdre Warmeleitung mit Randbedingung 2. Art— 262
22.9 Die Losung fiir die Platte mit Randbedingung 2. Art— 263
22.10 Die Losung fiir den Zylinder mit Randbedingung 2. Art —- 266
22.11 Die Losung fiir die Kugel mit Randbedingung 2. Art — 269
23 Instationdre Warmeleitung bei nicht konstanter Starttemperatur — 272
24 Ndherungslosungen zur Reihenlosung — 276

24.1 Erstes Glied der Reihenlésung — 276

24.2 Der ideal geriihrte Behalter — 279

24.3 Der halbunendliche Kérper — 282

24.4 Zusammenfiigen zweier halbunendlicher Kérper — 293

25 Wirmeleitung mit innerer Warmequelle — 297

26 Wiérmeiibertragung mit Rippen — 302

27 Wichtige Kennzahlen und Gréflen der Warmeiibertragung — 307
27.1 Die Nusselt-Zahl —— 307

27.2 Die Reynolds-Zahl — 307

27.3 Der hydraulische Durchmesser — 309



XIV = |nhalt

27.4
27.5

28

29

29.1
29.2
29.3
29.4

30

30.1
30.2
30.3
30.4
30.5

31
31.1

32
32.1

33

331
33.2
33.3
33.4
33.5
33.6
33.7
33.8

33.9
34
35
35.1

35.2
35.3

Die Prandtl-Zahl — 310
Die Nusselt-Zahl fiir durchstrémte Rohre — 311

Gleich- und Gegenstromwdrmeiibertriger — 316

Wirmestrahlung — 324
Strahlungsiibertragung — 325
Kombination von Warmeleitung, Konvektion und Strahlung — 328
Der IGB bei Strahlung — 329
Der IGB bei Konvektion und Strahlung — 331

Stromungen —- 336
Reibungsfreie Rohrstromungen — 336
Die Kontinuitatsgleichung — 337
Die Euler-Gleichung und die Bernoulli-Gleichung— 339
Die Impulsbilanz am Stromfaden — 348
Ausfluss- und Entleerungszeiten — 361

Wirbelstromungen — 366
Rotation und Zirkulation einer Stromung — 368

Potentialstromungen — 374
Stromlinien und Stromfunktion — 376

Losungen von Potentialstromungen — 381
Die erste Grundidsung: Die Translationsstrémung — 381
Die zweite Grundldsung: Die Quellstromung — 381
Uberlagerung von Translations- und Quellstrémung — 382
Dberlagerung von Translations-, Quell- und Senkestrémung — 386
Die dritte Grundlésung: Die Dipolstrémung — 388
Uberlagerung von Translations- und Dipolstrémung — 390
Die vierte Grundlésung: Der Potentialwirbel — 392
Oberlagerung von Potentialwirbel und Quell- bzw.
Senkestromung — 393
Uberlagerung von Zylinderumstrémung und Potentialwirbel — 394

Keil- und Eckstromungen — 397

Reibungsbehaftete Rohrstromungen — 400
Die Bernoulli-Gleichung fiir reibungsbehaftete Rohrstromungen — 400
Laminare Rohrstrémungen — 402
Turbulente Rohrstromungen —— 404



Inhalt = XV

36 Gerinnestromungen 1. Teil — 408

36.1 Energielinie und Wasserspiegel bei konstantem Abfluss — 409
36.2 Trennung der FlieBarten — 412
36.3 Verdnderung der Wassertiefe und Geschwindigkeit
bei einer Sohlschwelle — 413
36.4 Die Massen- und Impulsbilanz einer Gerinnestromung — 414
36.5 Der Wechselsprung — 416
36.6 Die Wehriiberstrémung — 418
36.7 Die Unterstromung eines Schiitzes — 422
36.8 FlieBformeln — 426
36.9 Bemessungen von Gerinnequerschnitten —— 429
36.10 Das Spannungs- und Geschwindigkeitsprofil einer laminaren

Gerinnestromung — 430
37 Zusammenfassung der bisherigen Strémungen — 435

38 Die Navier-Stokes-Gleichung — 437
38.1 Analytische Losungen der Navier-Stokes-Gleichung —— 439

39 Die Grenzschichtgleichungen —— 473

39.1 Die Grenzschicht einer parallel angestromten Platte — 476

39.2 Die Herleitung der Grenzschichtgleichungen — 480

39.3 Die Losung der Grenzschichtgleichungen fiir eine parallel angestromte
Platte — 483

39.4 Die Lésung der Grenzschichtgleichungen fiir Keilstromungen — 493

39.5 Grenzschichtablosungen — 498

39.6 Die Grenzschichtgleichungenin integraler Form — 503

39.7 Naherung des Geschwindigkeitsprofils durch
eine Polynomfunktion — 504

39.8 Das Pohlhausen-Profil fiir Keilstromungen —- 507

40 Die Energieerhaltung reibungsbehafteter Stromungen — 512

40.1 Die Herleitung der Temperaturgrenzschichtgleichung bei erzwungener
Konvektion — 514
40.2 Die Dicke der Temperaturgrenzschicht bei erzwungener
Konvektion — 517
40.3 Die analytische Losung der Temperaturgrenzschichtgleichung
fiir Pr = 1, Tw = konst. — 520
40.4 Die analytische Losung der Temperaturgrenzschichtgleichung
fiir Pr > 1, Ty = konst. — 525
40.5 Die analytische Lésung der Temperaturgrenzschichtgleichung

fiir Pr < 0,1, Tw = konst, — 528



XVl =—— Inhalt

40.6 Die analytische Losung der Temperaturgrenzschichtgleichung

fiir0,1 < Pr < 1, Ty = konst. — 530
40.7 Die numerische Losung der Temperaturgrenzschichtgleichung — 533
40.8 Die Nusselt-Zahl als Funktion der Reynolds- und Prandtl-Zaht

fuir die Platte — 541

41 Freie Konvektion — 544

41.1 Die Grenzschichtgleichungen bei freier Konvektion — 544
41.2 Die Losung der Grenzschichtgleichungen fiir die Platte — 546
41.3 Nadherung des Geschwindigkeits- und Temperaturprofils durch

Polynomfunktionen — 550

42 Turbulente Stromungen — 559

42.1 Die Stabilitét einer laminaren Stromung —— 560
42.2 Die Beschreibung der Turbulenz — 563
42.3 Die Reynolds-Gleichungen — 564
42.4 Der Mischungsweg von Prandtl — 567
42.5 Geschwindigkeitsprofile einer Plattenstromung —- 568
42.6 Geschwindigkeitsprofile einer Rohrstromung —— 577
42.7 Reibungswiderstand und Grenzschichtdicke der Rohrstrémung —- 578
42.8 Reibungswiderstand und Grenzschichidicke
der Plattenstrémung -— 583
42.9 Die Nusselt-Zahl bei laminarer und turbulenter Strémung — 595
42.10 Die Aufteilung der Energieerhaltung — 600
42.11 Gasstromungen in Rohren — 611

43 Gerinnestrémungen 2. Teil — 615

43.1 Die Wirbelviskositat und Sohlschubspannung
einer Gerinnestrémung — 617
43.2 Die universelle FlieRformel einer Gerinnestromung — 621
43.3 Die Windschubspannung-— 626
43.4 Die Wassertiefe einer Gerinnestromung unter Windeinfluss — 629
43.5 Das Geschwindigkeitsprofil einer Gerinnestromung
unter Windeinfluss — 633
43.6 Der Windstau an Ufern und Kiisten — 637
43.7 Das Querprofil der Geschwindigkeit — 642

Weiterfiihrende Literatur — 649

Stichwortverzeichnis — 654



