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9. Produktregeln

Zeigen Sie fiir die Funktionen f, g : R®> — R und die Vektorfelder a,b : R3 — R3:

V(fg) = f(Vg)+g(VS)
Via-b) = ax(Vxb)+bx(Vxa)+(a-V)b+(b-V)a
V- (fa) f(V-a)+a-(Vf)
V-(axb) b-(Vxa)—a-(Vxb)
Vx(fa) = f(Vxa)+(Vf)xa
Vx(axb) = (b-Via—(a-V)b+a(V-b)—-b(V-a)

Hinweis: Verwenden Sie den e-Tensor mit

1 fiir gerade Permutationen (i, 5, k) € {1,2, 3}3
Eijk = —1 fiir ungerade Permutationen

0 sonst

und zeigen Sie zunéchst die Identitét

E Eijk€klm = (5i15jm - 5im5jl .
k

10. Zweite Ableitungen

V- (Vxa) =
Vx(Vf) =
Vx(Vxa) = V(V-a)-Via

Bitte wenden.



11. Schallwellen

1. Linearisieren Sie die Eulergleichungen

0o+ div (pv) = 0
1
v+ (v-Viv = —EVp,

um 9 = gg, p = po und v = 0, indem Sie p = gg+0Jp, und p = py+Jdp setzen und Terme
zweiter Ordnung in 6o, dp und v vernachlissigen. Terme zweiter Ordnung in den ent-
sprechenden Zeit- und Ortsableitungen diirfen auch vernachléssigt werden (warum?).
Beachten Sie, dass fiir Schallwellen in Gasen die adiabatische Zustandsgleichung

P (g)
Do 90
gilt und fiir Fliissigkeiten und Festkorper

0= 00(1+ »0p).

2. Wie erhélt man eine Wellengleichung fiir o7

3. Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit in Luft und in Wasser (die Kompressibilitét
von Wasser betrigt s = 50 - 10~%bar ™).
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