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(13 Punkte)

Betrachtet werden zwei planparallele Platten (Tiefe der Platten ¢, Abstand D), durch das ein in-
kompressibles Navier-Stokes-Fluid (die Viskositédten sollen bekannt und konstant sein) der Dichte
p flieBt. Es soll von laminarer Strémung ausgegangen werden. Zusétzlich soll angenommen werden,
dass das Geschwindigkeitsprofil nicht von der Tiefe abhéngt. In Stromungsrichtung soll ein konstantes
Druckgefille p’ vorhanden sein.

/

b )

levanter Materialgleichungen, dafl die Differentialgleichung fiir

(a) Zeigen Sie mit der lokalen Impulsbilanz und unter Angabe re- B
die Stromungsgeschwindigkeit u

d*u 7

da

lautet. Benutzen Sie einen semiinversen Ansatz und begriinden
Sie, wie warum von dem partiellen auf ein totales Differential
iibergegangen werden kann. Gehen Sie von einem stationéren
Zustand aus. Die Volumenkraft ist zu vernachléssigen.

(b) Wie lauten die Randbedingungen?

(c) Bestimmen Sie nun das Geschwindigkeitsprofil in Abhéngigkeit
vom Druckgefille.

(d) Berechnen Sie den Volumenstrom @ des Fluids.

Geg.: D, t, p, pf



(13 Punkte)

Ein Wasserstrahl (Dichte p), der ein Geschwindigkeitsprofil
u/ug = 1 — (r/R)? besitzt, tritt aus einem kreisférmigen U u(r)

Rohr (Radius R) ins Freie und trifft stromabwérts von der \ /
Rohrmiindung auf eine senkrecht zum Strahl gestellte ebe- / )
ne Platte (vgl. nebenstehende Skizze). Es herrscht der Um- t» N
gebungsdruck py. x_i_\ _____ i%

(a) Wie grof} ist die auf die Platte wirkende Strahlkraft F' 7

Das Ergebnis ist in der Form F' = fi(p, ug, R) anzuge-
ben.
Gehen Sie bei der Berechnung von der lokalen Impuls-
bilanz aus, wéhlen sich ein geeignetes Kontrollvolumen
und machen dieses deutlich in der Aufgabenskizze kennt-
lich. Hinweise: Es handelt sich um einen stationéren Zu-
stand. Der Spannungszustand im Fluid kann als rein hy-
drostatischer Druck angenommen werden. Der Einfluss
der Schwerkraft ist zu vernachléssigen. Des weiteren sol-
len die parallel zur Platte auftretenden Geschwindigkei-
ten zu Null gesetzt werden, ohne das Ergebniss fiir die
Kraft zu verfalschen.

(b) Wie grof ist die mittlere Geschwindigkeit im Rohr
= Q/mR*= fy(ug) ?

(c) Die unter a) berechnete Strahlkraft F ist in der dimen-
sionslosen Form ¢y = F/(5u*mR?) anzugeben.

(d) Wie grof ist der dimensionslose Beiwert cp fiir den
Fall einer reibungslosen Rohrstrémung mit der iiber den
Rohrquerschnitt konstanten Geschwindigkeit u 7 Ver-
gleichen Sie die Ergebnisse aus ¢) und aus d).



(14 Punkte)

Eine Saite der Léange [ wird mit S vorgespannt und trégt
die Masse pro Léange p. Die Seite wird zur Zeit ¢t = 0 wie
dargestellt mit wy(z) ausgelenkt. Die Anfangsgeschwin-
digkeit ist Null. Berechnen Sie die Bewegung der Saite
w(x,t) sowohl mit dem Produktansatz von Bernoulli als
auch mit dem Ansatz nach d’Alembert. Benutzen Sie das
gegebene Koordinatensystem, und gehen Sie wie folgt vor:

(a) Wie lautet die das Problem beschreibende Differentialgleichung?

w(w,t)

T

wa(x) = wpsin

(b) Der Ansatz w(x,t) = X (z)-T(t) liefert w(x,t) = (Acoswt + Bsinwt) - (C cos “x + Dsin “x).
Bestimmen Sie C' und die Eigenkreisfrequenzen wj, durch Anpassung an die Randbedingungen,

welche fiir alle Zeiten gelten.

(c) Die allgemeine Losung ist eine unendliche Reihe mit noch nicht bestimmten Konstanten A
und Bj. Bestimmen Sie diese durch Anpassung an die Anfangsbedingungen, welche fiir alle

Orte gelten. Geben Sie die spezielle Losung an.

(d) D’Alemberts Koordinatenwechsel von (z,t) auf (§; = x —ct, & = x + ct) liefert, dass w sich aus
zwei Anteilen additiv zusammensetzt, ndmlich w(x,t) = f1(&(z,t)) + fo(&2(x, t)). Man erhélt
fir die gegebenen Anfangsbedingungen zur Zeit ¢t = 0: fi(&(x,t = 0)) = fo(&e(z,t = 0)) =
swa(z). Geben Sie davon ausgehend die Losung fiir beliebige Zeiten ¢ an, also w(z,t).

(e) Benutzen die das Theorem sin(a=+(3) = sin a cos S+ cos asin 3. Stellen Sie damit w als Produkt

dar, ndmlich als w(z,t) = X(x)-T(t).

Geg.: S, p, 1, * = %



Theorieaufgaben

1. Geben Sie die Mafleinheiten folgender Gréflen ausschliellich in den Einheiten 1, kg, m | s ,
N und J an:

T . . o
Geschwindigkeitsgradient 5=

Volumenviskositat A

Querkontraktionszahl v

Massenstrom

(2 Punkte)

2. Erinnern Sie sich an das Hookesche Gesetz fiir den 3-dimensionalen Fall. Dieses lautet
0ij = Aeprli; + 2pe;;. Berechnen Sie fiir den gegebenen Verzerrungstensor die Normalspan-
nung oipj.

. €11 €12 €13
Geg.: A\, i, €= | €91 €29 €93 011 = (1 Punkt)
€31 €32 €33

3. Gewinnen Sie mit dem Ansatz w(z,y,t) = cos ax cos By coswt aus der Schwingungsdifferenti-

algleichung der Membran %2712” — 2Aw = 0 eine Beziehung fiir w als Funktion von «, 3 und c!

Hinweis: A = 88—;2 + 88—; ist der Laplace-Operator. (2 Punkte)

4. Von welchen Grolen hdngen die Eigenfrequenzen einer transversalschwingenden vorgespannten
Gitarrensaite ab?

I:' Léange [ der Saite
I:' Massenbelag p

I:' Spannkraft S der Saite
(1 Punkt)



Po
5. Ein Taucher T bewegt sich sehr langsam auf einer Vier-

telkreisbahn im Wasser, so dass a(t) = ¢t mit ¢ =const. =
Bestimmen Sie p(t). g
aft
p(t) =
Geg' vaRv Cagaa(t) = Ct’p R
(1 Punkt)

6. Wie grofl ist die Auftriebskraft eines Heliumballons mit einem Volumen von V = 4000m?
wéahrend er durch Luft fliegt?

(g~ 103, pru ~ 1,258, py. ~ 0,155 )

Fy= (1 Punkt)
7. Ein Behélter ist mit einer inkompressiblen Fliissigkeit gefiillt. Be- [ v N o
rechnen Sie unter der Annahme eines konstanten Pegelstands die B ES
Ausfluigeschwindigkeit v 4!
p
Geg.: p, g, po, H, Austrittsquerschnitt A H g
L
VA
. Y__== e
(1 Punkt)

8. Vereinfachen Sie folgenden Ausdruck nach der Summenkonvention. ¢ ist das Kroneckersymbol,
also 0;; = 1 fiir ¢ = j und sonst Null.

0 2 Akz 5k3 =

(1 Punkt)





