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VORWORT DER HERAUSGEBER ZUR
DEUTSCHEN AUSGABE

Die Neubearbeitung des Teiles Hydrodynamik der 1953 erschienenen Mechanik der
Kontinua konnte noch von E. M. Lifschitz abgeschlossen werden. Neben Verbesserungen
und Straffungen, die das gesamte Buch durchziehen, sind etwa zwanzig neue Paragraphen
hinzugekommen. Insbesondere ist die Darlegung der Szenarien zur Turbulenzentstehung
neu geschrieben worden. Die Neubearbeitung geht damit weit Gber die Ergidnzungen hinaus,
die in den bisher erschienenen deutschen und englischen Ausgaben enthalten sind. Im
Zusammenhang mit den in letzter Zeit sehr intensiv betriebenen Untersuchungen nicht-
linearer Erscheinungen und des dabei auftretenden deterministischen Chaos gewinnen
hydrodynamische Probleme und Begriffsbildungen auch unter den Physikern wieder wesent-
lich starkere Bedeutung.

Bei der Darstellung der Hydrodynamik haben die Autoren besonderen Wert auf den
Zusammenhang der Hydrodynamik mit den anderen Gebieten der Physik gelegt. Die
physikalischen Grundlagen der Theorie stehen deshalb stets im Vordergrund. Betrachtet
wird eine Vielzahl von Teilgebieten, besonders erwdhnt seien hier nur die Theorie der
entwickelten Turbulenz, die Theorie des Schalls, die Theorie der StoBlwellen, die Hy-
drodynamik der Verbrennung, die relativistische Hydrodynamik und die Hydrodynamik
der superfluiden Fliissigkeit. Wie alle Binde des Kurses so zeichnet sich auch dieser Band
wieder durch Klarheit und physikalische Anschaulichkeit der Darstellung aus.

Die Zusammenarbeit mit Herrn Prof. E. M. Lifschitz bewahren wir in dankbarer
Erinnerung. Herrn Prof. L. P. Pitajewski sind wir fiir die Unterstiitzung bei der Vorbereitung
dieser deutschen Ausgabe sehr zu Dank verpflichtet.

Dresden und Leipzig, Dezember 1990
P. Ziesche W. Weller



YORWORT

In den beiden vorhergehenden (russischen) Auflagen (1944 und 1953) stelllte die Hy-
drodynamik den ersten Teil der ,,Mechanik der Kontinua® dar; jetzt ist sie als gesonderter
Band abgetrennt.

Der Charakter des Inhalts und der Darstellung in diesem Buch ist im unten wieder-
gegebenen Vorwort zur vorhergehenden Auflage festgelegt. Es war meine hauptsdchliche
Sorge, diesen Charakter bei der Uberarbeitung und Ergéinzung nicht zu verindern.

Trotz der vergangenen 30 Jahre ist der in der zweiten Auflage enthaltene Stoff faktisch
nicht veraltet, von sehr unbedeutenden Ausnahmen abgesehen. Dieser Stoff wurde nur
verhiltnismaBig wenig ergdnzt und verdndert. Gleichzeitig wurde eine Reihe neuer
Paragraphen hinzugefiigt, etwa fiinfzehn iiber das ganze Buch verteilt.

In den letzten Jahrzehnten entwickelte sich die Hydrodynamik auBerordentlich intensiv,
und entsprechend ungewdhnlich erweiterte sich die Literatur dieses Gebietes. Die Entwick-
lung ging jedoch in merklichem Mafle in angewandte Richtungen und auch in Richtung
der Erhohung der Schwierigkeit der der theoretischen Berechnung zugidnglichen Aufgaben
(dabei auch unter Benutzung von Computern). Zu den letzteren gehdren insbesondere die
verschiedenartigen Aufgaben tber Instabilititen und ithre Entwicklung, darunter auch im
nichtlinearen Regime. Alle diese Fragen liegen auflerhalb des Rahmens dieses Buches;
insbesondere werden Fragen der Instabilitit (wie auch in den vorhergehenden Auflagen)
in prinzipieller, zu einem Resultat fithrender Weise dargelegt.

Nicht aufgenommen wurde in das Buch auch die Theorie nichtlinearer Wellen in
dispergierenden Medien, die in der gegenwairtigen Zeit ein bedeutendes Kapitel der
mathematischen Physik bildet. Im reinen Sinne der Hydrodynamik gehdren zu dieser Theorie
Wellen grofler Amplitude auf der Oberfliche einer Fliissigkeit. Die hauptsdchlichen
physikalischen Anwendungen dieser Theorie gehdren zur Physik des Plasmas, zur nicht-
linearen Optik, zu verschiedenen elektrodynamischen Aufgaben u. a.; in diesem Sinne gehort
sie zu anderen Bédnden.

Wesentliche Anderungen haben sich beim Verstindnis des Mechanismus der Entstehung
der Turbulenz ergeben. Obwohl eine konsequente Theorie der Turbulenz noch der Zukunft
angehort, besteht Grund zu der Annahme, daBl ihre Entwicklung endlich auf den richtigen
Weg gekommen ist. Die sich hierauf bezichenden gegenwirtig existierenden grundlegenden
Ideen und Resultate sind in drei Paragraphen (§§ 30 — 32) dargelegt, die von mir gemeinsam
mit M. I. RABINOWITSCH geschrieben wurden; ich bin ihm duBerst dankbar fiir die auf diese
Weise erwiesene groBe Hilfe. In der Mechanik der Kontinua entstand in den letzten
Jahrzehnten ein neues Gebiet, die Mechanik fliissiger Kristalle. Sie tragt gleichzeitig
Ziige, die zur Mechanik fliissiger und elastischer Medien gehoren. Es ist geplant, die
Darstellung ihrer Grundlagen in die neue Auflage der , Elastizititstheorie” aufzunehmen.



Vorwort VI

Unter den Biichern, die ich gemeinsam mit LEw DAWIDOWITSCH LANDAU schreiben
konnte, nimmt dieses Buch einen besonderen Platz ein. Er legte in das Buch einen Teil seiner
Seele. Dieses fiir Lew Dawidowitsch damals neue Gebiet der theoretischen Physik begeisterte
ihn, und er begann, wie es fiir ihn charakteristisch war, aufs neue dessen hauptséichliche
Resultate fiir sich zu durchdenken und abzuleiten. Hieraus entstand eine Reihe von
Orginalarbeiten von ihm, die in verschiedenen Zeitschriften verdffentlich worden sind.
Jedoch eine Reihe von originalen Resultaten oder Gesichtspunkten, die Lew Dawidowitsch
gehoren und in das Buch eingegangen sind, sind nicht anderswo verdffentlich worden, und
in einigen Féllen wurde seine Prioritét sogar erst spater aufgeklirt. In der neuen Auflage
des Buches habe ich in allen mir bekannten solchen Fillen einen Hinweis auf seine
Autorschaft erginzt.

Bei der Uberarbeitung dieses sowie auch der anderen Bande der ,,Theoretischen Physik*
wurde ich unterstiitzt durch die Hilfe und die Ratschlige vieler meiner Freunde und
Arbeitskollegen. Ich mochte in erster Linie zahlreiche Diskussionen mit G. I. BARENBLATT,
JA. B. SELDowITSCH, L. P. P1TAJEWSKI, JA. G. SiNAT erwdhnen. Eine Reihe wertvoller Hin-
weise erhielt ich von A. A. ANDRONOW, S. 1. ANisiMow, W. A. BELOKON, W. P. Kraj-
Now, A. G. KULIKOWSKI, M. A. LiBERMAN, R. W. PoLowiN, A. W. TIMOFEIEW, A. L. Fa-
BRIKANT. Ihnen allen méchte ich hier aufrichtig danken.

Institut fiir Physikalische Probleme
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR

Moskau, im August 1984 E. M. LiFscHITZ



AUS DEM VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE
DER ,MECHANIK DER KONTINUA*

Das vorliegende Buch ist der Darstellung der Mechanik kontinuierlicher Medien gewidmet,
d. h. der Theorie der Bewegung von Fliissigkeiten und Gasen (Hydrodynamik) und von
festen Korpern (Elastizitidtstheorie). Diese Theorien, die ihrem Wesen nach Gebiete der
Physik sind, verwandelten sich auf Grund einiger ihrer spezifischen Besonderheiten in
selbstindige Wissenschaften.

In der Elastizititstheorie spielt eine groBe Rolle die Losung mathematisch exakt gestellter
Aufgaben, die mit linearen partiellen Differentialgleichungen verbunden sind; die Elastizitéts-
theorie enthélt deshalb viele Elemente der sogenannten mathematischen Physik.

Die Hydrodynamik hat einen wesentlich anderen Charakter. Thre Gleichungen sind
nichtlinear, und deshalb ist ihre unmittelbare Untersuchung und L&sung nur in ver-
haltnisméaBig seltenen Fillen moglich. Infolgedessen war die Entwicklung der modernen
Hydrodynamik nur im stindigen Zusammenhang mit dem Experiment moglich. Dieser
Umstand bringt sie sehr nahe zu anderen Gebieten der Physik.

Trotz ihrer praktischen Absonderung von den anderen Gebieten der Physik haben
Hydrodynamik und Elastizitatstheorie nichtsdestoweniger eine groBe Bedeutung als Teile
der Theoretischen Physik. Auf der einen Seite sind sic Anwendungsgebicte der allgemeinen
Methoden und Gesetze der Theoretischen Physik, und ein klares Verstindnis der Hy-
drodynamik und Elastizitatstheorie ist nicht moglich ohne die Kenntnis der Grundlagen
anderer Kapitel der Theoretischen Physik. Auf der anderen Seite ist die Mechanik der
Kontinua selbst unentbehrlich fiir die Lésung von Aufgaben aus vollstindig anderen
Gebieten der Theoretischen Physik.

Wir mochten hier einige Bemerkungen machen liber den Charakter der Darstellung der
Hydrodynamik im vorliegenden Buch. Dieses Buch legt die Hydrodynamik als Teil der
Theoretischen Physik dar, und damit ist in sehr starkem MaBe der Charakter scines Inhalts
bestimmt, der sich wesentlich unterscheidet von dem anderer Kurse der Hydrodynamik.
Wir strebten danach, méglichst vollstindig alle Fragen zu analysieren, die physikalisch von
Interesse sind. Dabei bemiithten wir uns, die Darstellung in einer solchen Weise aufzubauen,
daB ein nach Moéglichkeit klareres Bild der Erscheinungen und ihrer gegenseitigen
Bezichungen entsteht. Entsprechend diesem Charakter des Buches behandeln wir hier nicht
Niherungsmethoden fiir hydrodynamische Berechnungen und auch nicht solche empirische
Theorien, die keine tiefere physikalische Begriindung haben. Es werden hier aber solche
Gegenstinde behandelt wie die Theorie des Warmetransports und der Diffusion in
Flissigkeiten, die Akustik und die Theorie der Verbrennung, die {iblicherweise aus den
Kursen der Hydrodynamik herausfallen.

In der vorliegenden zweiten Auflage ist das Buch wesentlich iiberarbeitet worden.
Hinzugefiigt wurde eine betrachtliche Menge neuen Stoffes, insbesondere in der Gasdynamik,



Vorwort zur zweiten Auflage 1X

die fast vollstindig neu geschrieben wurde. Unter anderem wurde eine Darstellung der
Theorie der schallnahen Stromung hinzugefiigt. Diese Frage ist von wichtigster prinzipieller
Bedeutung fiir die gesamte Gasdynamik, da die Untersuchung der beim Uberschreiten der
Schallgeschwindigkeit auftretenden Besonderheiten die Aufklarung der wesentlichen qualita-
tiven Eigenschaften der stationdren Umstromung fester Korper von Gasen ermdglichen
sollte. Auf diesem Gebiet ist bisher noch verhiltnismaBig wenig getan worden; viele wichtige
Fragen konnen gerade erst gestellt werden. Im Hinblick auf die Notwendigkeit ihrer weiteren
Ausarbeitung geben wir eine ausfiihrliche Darstellung des hier angewandten mathematischen
Apparates.

Hinzugefiigt wurden zwei neue Kapitel, die der relativistischen Hydrodynamik und der
Hydrodynamik der superfluiden Flissigkeit gewidmet sind. Die relativistischen hydrodyna-
mischen Gleichungen (Kapitel XV) kénnen bei verschiedenen astrophysikalischen Fragen
Anwendung finden, z. B. bei der Untersuchung von Objekten, bei denen Ausstrahlung eine
wichtige Rolle spielt; ein eigenartiges Anwendungsfeld dieser Gleichungen eréffnet sich z. B.
auch auf einem ganz anderen Gebiet der Physik, in der Theorie der Vielfacherzeugung
von Teilchen bei StoBen. Die im Kapitel XVI dargestellte ,,Zweigeschwindigkeits“-Hy-
drodynamik gibt eine makroskopische Beschreibung der Bewegung einer superfluiden
Flissigkeit, wie sic fliissiges Helium bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt
darstellt ...

Wir mochten Ja. B. SELDowiTscH und L. I. SEDow aufrichtig danken fiir die fiir uns
wertvolle Diskussion einer Reihe von hydrodynamischen Fragen. Wir danken auch
D. W. SIwUCHIN, der das Buch im Manuskript gelesen und eine Reihe von Bemerkungen
gemacht hat, die wir bei der Vorbereitung der zweiten Auflage des Buches benutzt haben.

Moskau, 1952 L. D. Lanpau, E. M. LirscHITZ
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I IDEALE FLUSSIGKEITEN

§ 1. Die Kontinuititsgleichung

Das Studium der Bewegung von Fliissigkeiten (und Gasen) bildet den Inhalt der Hy-
drodynamik. Da die in der Hydrodynamik behandelten Erscheinungen makroskopischen
Charakter haben, werden die Flissigkeiten*)in der Hydrodynamik als Kontinua angesehen.
Jedes beliebig kleine Volumenelement einer Flissigkeit wird nach dieser Auffassung als so
groB3 angenommen, daB es noch gentigend viele Molekiile enthalt. Wenn wir von einem
infinitesimalen Volumenelement sprechen, dann wollen wir darunter immer ein ,,physika-
lisch” unendlich kleines Volumen verstehen, d. h. ein Volumen, das gegeniiber dem Volumen
des betrachteten Korpers klein, aber im Vergleich zu den zwischenmolekularen Abstdnden
groBist. In diesem Sinne hat man in der Hydrodynamik die Ausdriicke ,,Fliissigkeitsteilchen”
und , Fliissigkeitspunkt” zu verstchen. Wenn man z. B. von der Verschiebung eines
Flussigkeitsteilchens spricht, dann meint man damit nicht die Verschiebung eines einzelnen
Molekiils, sondern die Verschiebung eines ganzen Volumenelementes, das viele Molekiile
enthalt, aber in der Hydrodynamik als Punkt angeschen wird.

Der Bewegungszustand einer Fliissigkeit wird mathematisch mit Hilfe von Funktionen
beschrieben, die die Geschwindigkeitsverteilung in der Fliissigkeit v = v(x, y, z, 1) und
zwel beliebige thermodynamische GréBen, z. B. den Druck p(x, y, z,t) und die Dichte
o(x, y, z, t), angeben. Bekanntlich werden alle thermodynamischen GroéBen iiber die Zu-
standsgleichung der Substanz durch zwei beliebige thermodynamische GréBen bestimmt.
Die Angabe von fiinf GréBen, drei Komponenten der Geschwindigkeit v, der Druck p
und die Dichte g, beschreibt deshalb den Bewegungszustand einer Fliissigkeit vollstindig.

Alle diese GrofBlen sind im allgemeinen Funktionen der Koordinaten x, y, z und der Zeit
t. Wir betonen, daB w(x, y, z, t) die Geschwindigkeit der Fliissigkeit in jedem gegebenen
Raumpunkt x, y, z zur Zeit t ist, d. h., sic geh6rt zu bestimmten Raumpunkten und nicht zu
bestimmten Flissigkeitsteilchen, die sich mit der Zeit im Raume bewegen. Dasselbe gilt fiir
die Groflen ¢ und p.

Wir beginnen die Herleitung der Grundgleichungen der Hydrodynamik mit der Ableitung
der Gleichung, die den Erhaltungssatz der Masse in der Hydrodynamik ausdriickt.

Dazu betrachten wir ein gewisses Volumen V. Die Fliissigkeitsmenge (Masse) in diesem
Volumen ist { ¢ d¥, wenn ¢ die Dichte der Fliissigkeit ist; die Integration erfolgt iber das
Volumen V,. Pro Zeiteinheit flieBt durch das Fldchenelement df der Oberfliche des
Volumens die Fliissigkeitsmenge gv d f- Der Betrag des Vektors d fist gleich der Fldche des
Flachenelementes, d f zeigt in Richtung der Normalen. Wir vereinbaren, d f in Richtung
der duBeren Normalen zu orientieren. Dann ist gv d f positiv, wenn die Fliissigkeit aus dem

Y Wir sprechen hier und im folgenden der Kiirze halber nur von Fliissigkeiten, meinen dabei aber
immer sowohl Flissigkeiten als auch Gase.
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Volumen herausflieBt, und negativ, wenn die Fhissigkeit hineinflieft. Die gesamte Fliissig-
keitsmenge, die pro Zeiteinheit aus dem Volumen V; herausflieBt, ist danach

§ovdf.

Die Integration wird iiber die ganze geschlossene Oberfliche erstreckt, die das betrachtete
Volumen einschlief3t.
Andererseits kann man die Abnahme der Fliissigkeitsmenge im Volumen V;, in der Form

0
— —J‘Q dv
ot

schreiben. Wir setzen diese beiden Ausdriicke gleich und erhalten

iJQde%def. (LD
ot

Das Oberflichenintegral formen wir nach dem Gaullschen Satzin ein Volumenintegral um:

$ovdf = [div(gv)dV

und erhalten

j[ag + div (Qv)j| dV=20.
Ot

Da diese Gleichung fiir jedes beliebige Volumen gilt, muf} der Integrand gleich Null sein, d. h.
0
24 divigr) = 0. (1,2)
ot

Das ist die sogenannte Kontinuitdtsgleichung.

Wenn wir den Ausdruck div (¢ov) aufspalten, kdnnen wir (1,2) auch in der folgenden Form
schreiben:

5/
—a—g+gdivv+vgrad9=0. (1,3)

t

Der Vektor
j = gv (1=4)

wird als Stromdichtevektor der Flissigkeit bezeichnet. Seine Richtung stimmt mit der
Bewegungsrichtung der Fliissigkeit iiberein, sein Betrag gibt die Fliissigkeitsmenge an, die
pro Zeiteinheit durch eine zur Geschwindigkeit senkrechte Flacheneinheit flief3t.

§ 2. Die Eulersche Gleichung

Wir grenzen in der Flissigkeit irgendein Volumen ab. Die gesamte Kraft, die auf das
herausgegriffene Flissigkeitsvolumen wirkt, ist gleich dem Integral

—§pdf
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Uber den Druck; dieses Integral ist Gber die Oberfliche des betrachteten Volumens zu
erstrecken. Durch Umwandlung in ein Volumenintegral erhalten wir

—$pdf=— fgradpdV.

Aufjedes Volumenelement d Vder Fliissigkeit wirkt also von der Fliissigkeit in der Umgebung
her die Kraft —dVgrad p. Mit anderen Worten kann man sagen, dafl pro Volumeneinheit
der Fliissigkeit die Kraft —grad p wirkt.

Jetzt konnen wir die Bewegungsgleichung fiir ein Volumenelement der Fliissigkeit
aufschreiben, indem wir die Kraft — grad p gleich dem Produkt aus der Menge ¢ pro
Volumeneinheit der Flissigkeit und der Beschleunigung dv/dt setzen:

d
0 = —gradp. @1
dt

Die hier auftretende Ableitung dv/dt gibt nicht die Geschwindigkeitsanderung der
Fliissigkeit in einem festen Raumpunkt, sondern die Anderung der Geschwindigkeit eines
bestimmten, sich im Raume bewegenden Flissigkeitsteilchens an. Man muB diese Ableitung
durch GréBen ausdriicken, die zu festen Raumpunkten gehéren. Dazu bemerken wir, daB3
sich die Anderung dv der Geschwindigkeit eines gegebenen Fliissigkeitsteilchens im Verlauf
der Zeit dt aus zwei Teilen zusammensetzt: aus der Geschwindigkeitsinderung in dem
gegebenen Raumpunkt wahrend der Zeit dt und aus der Differenz der Geschwindigkeiten
(zu ein und demselben Zeitpunkt) in den beiden Punkten, deren gegenseitiger Abstand dr
ist; dr ist der von dem betrachteten Flissigkeitsteilchen in der Zeit dt zuriickgelegte Weg.
Der erste Anteil ist

ov
—dt,
ot
wobeli die Ableitung 0v/0t jetzt bei konstantem x, y und z zu bilden ist, d. h. in dem gegebenen
Raumpunkt. Der zweite Anteil der Geschwindigkeitsdnderung ist
dxgE + dya—v+ dzEE =(dr V).
Ox oy 0z

Es 1st also
0
dv = 2dt 4+ (dr V) v
ot

oder, nach Division beider Seiten durch dr,!)

LN ww) (2.
—_— = — v V. s
de ot

Setzen wir die erhaltene Beziehung in (2,1) ein, so finden wir
ov

1
—+ (vW)v= — —gradp. (2,3)
ot 0

1 Die auf diese Weise definierte Ableitung d/dt heiBt substantielle Ableitung, wodurch ihr Zusammen-
hang mit der sich bewegenden Materie unterstrichen wird.
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Das ist die gesuchte Bewegungsgleichung fiir die Fliissigkeit, die von L. EULER 1755
erstmalig aufgestellt worden ist. Sie heillt Eulersche Gleichung und ist eine der Grundglei-
chungen der Hydrodynamik.

Befindet sich die Fliissigkeit im Schwerefeld, dann wirkt auf jede Volumeneinheit noch
die Kraft o g; dabei ist g die Schwerebeschleunigung. Diese Kraft mul3 auf der rechten Seite
der Gleichung (2,1) addiert werden, so daB die Gleichung (2,3) die folgende Form annimmt:

a—v+(vV)v=v~@+g. (2,4)
ot 0

Bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen haben wir die Prozesse der Energiedissipa-
tion nicht beriicksichtigt. Diese kdnnen in einer strémenden Fliissigkeit infolge der inneren
Reibung (Zahigkeit) in der Flissigkeit und durch den Wirmeaustausch zwischen ver-
schiedenen Fliissigkeitsteilchen auftreten. Daher gilt alles, was hier und in den folgenden
Paragraphen dieses Kapitels gesagt wird, nur fiir solche Bewegungen von Fliissigkeiten und
Gasen, bei denen die Prozesse der Warmeleitung und Zihigkeit unwesentlich sind. Solche
Bewegungen nennt man Bewegungen von idealen Fliissigkeiten.

Das Fehlen des Wirmeaustausches zwischen den einzelnen Fliissigkeitsteilen (und
natiirlich auch zwischen der Fliissigkeit und den Korpern, mit denen diese in Beriithrung
kommt) bedeutet, daB3 die Bewegung adiabatisch verlduft, und zwar in jedem Teil der
Flissigkeit adiabatisch. Man kann also die Bewegung einer idealen Fliissigkeit als
adiabatische Bewegung ansehen.

Bei einer adiabatischen Bewegung bleibt die Entropie eines jeden Teiles der Fliissigkeit
konstant, wenn sich dieser im Raume bewegt. Die Entropie pro Masseneinheit der Fliissigkeit
bezeichnen wir mit s. Die Tatsache, dal3 die Bewegung adiabatisch verlduft, wird durch die
Gleichung

ds
dr
ausgedriickt. Die totale Ableitung nach der Zeit bedeutet, dhnlich wie in (2,1), die

Entropiednderung eines gegebenen, sich bewegenden Teiles der Fliissigkeit. Diese Ableitung
kann man in der Form

0 (2.5

Os
— + vgrads =0 (2,6)
ot

schreiben. Das ist die allgemeine Gleichung dafiir, daB3 die Bewegung einer idealen Fliissigkeit
adiabatisch verlduft. Mit Hilfe von (1,2) kann man diese Bezichung als ,, Kontinuitatsglei-
chung” fiir die Entropie schreiben:

d(es)
ot

+ div(gsv) = 0. 2,7

Das Produkt gsv ist der Vektor der Entropiestromdichte.

Man muB beachten, da} die Adiabatengleichung gewohnlich eine viel einfachere Gestalt
annimmt. Normalerweise ist zu einer gewissen Anfangszeit die Entropie in allen Punkten
des Flissigkeitsvolumens gleich. Dann bleibt sie auch wahrend der weiteren Bewegung der
Flissigkeit tberall gleich und zeitlich unverdndert. In diesen Fillen kann man die
Adiabatengleichung einfach in der Gestalt

§ = const (2,8)





