
D #���������5
�����/��
�����������F�
�������������
����*�	
��F�
�������������
����*�	
��

#��#	�����5
��������/��
�����������F�
����������������
����*�	
��F�
����������
����*�	
��

C
4	�������� ���� �!�� �
�� ��
�� ������� �����
�1�����

��
����������
�����������'���(������
��	���

D 4�������	��������������	���J

C ;�����/����������	��������

����
����*�	
������	��������5�=�N=H�'���F=N=HNN�N 8�� �����������	�
�	������	����

�������
�����������v�HNN���B��F� OH�H �B� ����������������������	�������������

*�
���ρ������	������?NP$F =�? ��B�H����������������������������� !�	��
*������
����*�	
����������F >=QQ�R 8� ��		����������"�� �

1

2
� � � v2

/������	
����������F =NS>QQ�R 8� �#�������������$������%�$�&	����

������C	���
��������*	�
��������>N���=?SQ�Q� ��? �'���	������	���$�������((�)	(����

#	����C	���
��������*	�
��������ON���SN?Q�>� ��? �*���	������	���$�������	������#��+���	��

#	�������
����������5 ?N�O� �B� ��		����������"�� �A1 � v1 = A2 � v2

*������
����*�	
�����#	���5 ?QN�> 8� ��		����������"�� �
1

2
� � � v2

/������	
�����#	���F����� =NS>QQ�R 8� ���	�,������	�����(�����-�����������

����
����*�	
�����#	���5 =NS?NQ�? 8� �,������	�����������%��������	�&	����

*�������������*�	
��������	�����*�	
��#	�5 HTNQ�H 8� ������$�&	����.'��/������������$�&	����.*��/�

*���<	�������������
����*�	
�����!�������HTNQ�8��F�N�N>�'���,���)�������	����	�+
��-�����������*	�
�������	����
�����&���?��	�=�

D 0�A�� ����	�
����� ��� ���� ��
�� N�N>�'���� #���� ��������� ���� ����� �	��� >�U�� ����� >�U
���������	���� ����� �	�����������
��������	�	����	�������������	�������*���������
��
����
�������������3

��������������������8�����(�A��������J���������������������8������5�
���� /��
����������� ��� �	��	����� ���� ��� ��
�� �	� ��������� #	�� ���� *���� ���� ��=
�����5�

�������;��������
���������������QNNN��(� =O�> �B�
�&������#��+���	��		����������5�� -+���(�	� 0�(���������$ 1�2�34

0�(������ 1��3 � &	��5��( 1���−� 3

���� � 6� =
7� � 6���
���� � 6�

/��
�������#���	������∅�ON��������QNNN��(�?O�? �B��
�&������#��+���	��		����������"�� �#�	�8�����������$ 1�2�34

9%(����	��	�������	� 1��3

*�����	��	��	�������	� 1��3
�+���(�	� 0�(���������$ 1�2�34

77
:� � �:� ;

D @����������	
����?O�?��B��������������	��?N�O��B���.���������������������� ������
�����	����������������1)�����
���������������1�	�����
�������������������������

C ������	��
��������
��������&����������8��������������������	�������������*����������
/��
��������������#���	���������

Seite 8



*���'���
��	������(��� �
���	
�� A����4������	
����������*	�
��������&���>R������
�	�������� ������� ����� ����� ����� �	
�� ���� #������ ���� ����
���� *�	
��� ��������� ��
���!���	����
��N�NHQ�'��

D *�������� A�� ������ �
���
���� ����� ��������H�Q�U�����	����	�������#���� A��� ���� �
�
�����2���5������1������
��&������	������*�&�����������*������
�������;��&����������
*�����	�������

C ������35

D /���	�����*�����!�����
������/��
��������������
��1�	��� ������������
����%���� �1������������ ����+
���
�����������������A�������	���	�
���������&�����+
������*�������
���	����������
*��	�
�� ��� ���� �������
��� *�	
�� �1���� 	��� �
�
����� ���� ��� ���� ��&������������ *���� ��
�� �!����
���������� 	��� ����� ����� ����
���� *�	
�
���������

C #	������������'��
���
���������������	��2�����	�������4��������������	���	������
	����	��	��������
����������������
������3

D #
�����������:��.����
����&����������#���������
������������	�������*����������
��&��A����

C �����������������4�������
�������+�	���#	��������
�������	������#�����	��������&�	���
����,�1���
��
V����
������1�	�����������������	�����
���
���-�
#	)��� ����� ������ ���� �!�������4�������	��� 	��
���������	������������������
���
���
���������

D *������������	
����
�������������������������������
�������&�����������*�������������
A�����������H�QU�	��������(�����
����
���

C ��������������������8�����(�A��������J���������������������8������5

*����������	����������	������������'�����	���������	��������������������4��������
�������
�������������
��������������������������&���������

D @�����A������������1��������������A���	��������:�������(�����(������������3

C ��������������������8�����(�A��������J��������������������8������5

0�
���������	��������	��������������������������������1�������������.������������+
���������������&�������������������&1�����������(�5

5���	����
677
��8�
����
����
���,��	��
���
�����(	��������


D .!�3���������E�������	��������3

C <	�� '������	��� ����� �
�� ���� A��� ���� �����
�� ������� .������ *��� ��������� ��� �����
���	����(�&���*�(��+2����"���	:�&�������%9�*�����������������

<����	�5�,�(5BB��������	+����������B��
�B(��B��W��(=?�(��-

����	����������
��	
����
�
�������

 ��
 ����	����������
 ������
 !��������	"����	����#
 ���
 ���
 �����������
 �����
 �$	��	�%

����
������
���&'
�����
 �����#
����	
��	
��	����
��(�	�	
 	����	����
��
)�	����	�'

�*������	��+���������#
,�������
 �
���
-��&���
���
����	������'

�
���
-����
���
������	������'

 ��
 ���������	���
�����
��	$������
�������
���
.���	$����
�����
�$	��	�
���
������

���
)���

�
��	
/	�
���
�������

Seite 9



�
 ��	
 0	$(�
 ��	
  	�������	�����
 � 	����	����#%
 ���
 &����	��
 )��
 1���	��
 ��	

0����&���������
��������'

�-�	$������+���������#
,�������
 �
����
���
����	������'


�
�����	
���
������	������'

.���	
��	&������
��	
�������
��
����
���
0	$(���	�����
��	
�	����)��#
 ����������

	���
��������
���&'
�����������#
&�	���:
��
� �

1
2 Ma2

���� ∆ρ/ρ ���	
����
��� (∆ρ/ρ<<1), ����
���
��
����	
-�	$����
���
����	����������
���

��	$������
�������
)�	�����������2


�������	
������������������������������
���������'

/��
 ��	
 �������������
 0�������
 ����%
 ��(
 ∆ρ/ρ
 ����
 ���%
 &���
 ���
 �������
 ����
������"��	
3#
���
��'�'%
���
4�������&���������
)
����
�����"��	
��	
-��������&������

����
�
���#'

���������������������������� ������������������������

����!�"������������#�
�����������������������������������$

4"	
 ����
�������
��
 )��
5%6
 ���%
 ��(
���
 ���������	���
∆ρ/ρ� 
 5%6789
 
 5%5:%
 ���� �

��&�
 :
;
 ���	���'
 .���	
 <*/�,����������
 �����	����
 ���
 �������
 ��
 )��
 5%6
 ��
 ��	

=$��
5
����	
0����&���������
)��
��&�
>55
��8�'

<�������

D 4���'��3��	����������(��������3�9��1���
������������������
�������	���!�����&����
�+
����������(������3

C *������������
����
�����@�����������	
���	���������������
�	���&���/����1�	���������
��
�������������	��	������
�����
����;�������(�������������.��� �
���	
����
����
#������������3���1�	�����
������������������
�����

���������������������	�������������	��������
�����5�9����SNN���B���������/��
����+
�������������������������	������������(����������
���	��������	��������������
�������
������������	��(������

D 0	��A�������������������
�������(��	�������4�������	�������	��(�����
�3

C /���� �����
��� &��� ���� N�NHQ� '��� *�	
�������	��� �������� ���� HNN� ��B�� ,���� ����� ��

'�����!����	�����
��N�?S; ∆ρ/ρ� 
5%9>789
 
5%5?-��	����
��H�U�������� �

D #���������������
��A���	����
��N�NN=�'���*�	
��	�����I�*������A����������������
���

C /���	� ����� ���� ���(��
�� ���� ���� *�	
��	������� ����� ���� &��� ������ O,I-� ����
������ '���� �	������������ ���� ,*�	
�	����
����� 
�� N�NN=� '��� �	�� O� ����� ��
'�����!���-� 9��� ������ ����	���������	��� ���� ���� ������ �������
����������� &��� HNN
��B�,I-�'���������������/��
����������������������(��
��������������

D 0�����
��������������A���
������
��������

C #����A����������	��
���*�����	��	����SNN���B��(�����
����
�����(�����������������	+
�������
����
���������������5��

���
����������
'��	���
��	
����
����


����	
677
��8�
�����
��	+�����
+�	���

��
���
����������
�	���
��	
����
+�	����
$�
�	������

D *���������������	�	��	����	���	����SNN���B���������
�����������A������������
���
�	����������I

C 2����
 ��
 ���
 ��9
 0����������������
 ����������	�
 ����	
 677

��8�
�����
4������ ��
�� ����� #	����������� ������#	����	��� ���	���������� ��

Seite 10



���� �����������3� 2�������� �1�������� ��� A�� ���� ��������������� �������������	��
��������

D #�����������������
������������������
����
�������
�������	����������������	�	����	��
��
���	����������������

C *�����1�	�����
����������	
���
������	�&���������2
��&���	
�������������������
'���(���5

4����������������������,%	�����������
�����
���(���������������"����-�	����
����)������
�����
������	�������������4���(������3

D *	�
�������������������������	�����������������
���*�	
���	�
�������������1���������

C /���	� ��� ��� ���� G��� &������������� ��������
���� ��������������������� ���� �����
��
�������	��� �	��#���	������ ����4��� ������� ���� �	��	���� ���� ������� �����
�� ��� ����
�������������������	����������#���	��������������4���(������3

D #����
�����	��A�������$�������������������������������	���������	���
4����������������
����
��������������&���	����������������
��������1����������
���
*�	
���	���	����*�����������!����������"�
�	���#���	���������������������������
�
�������������	������������
���������/���������������

C *����!���
����
����������������1�����

D 0���	�A������	����
��������������������	�	����	�����
�������#���������������
����
���
�����������������������	��������&���&����������1�����!���

C 2������"����!��1��������	�
��	��������������	�
���	����������������&��������
���"��
#���*	
�����	���������	
���	�
�����������	������������;�����������������	�
��	����+
����� /���!	����
�����	����� ���� ��1�	��� ��� ���1�� ������ ����� ��� ������ �	� �����
����������	���������*��������!����	
�����)��	�
����������1�	���������1�	�����+
�
����������� ���� ����
��� *�	
�� ���������� ���� *��� �������� 	���������� �����	��� ���
����#���	��
����
�����!����	������������	���
���*��� ���������1�	������
�������+
��������1
�����	����������������
���*�	
���������������� ��������&���1�	���������
��������	��

D G������������������"�������������������#���	��
����
������
���	
����������������	�3

C �
�����������1�	���&���!�������������������������
����;����������������	
��&��������
���������#	����
��&���
�������

�������
�������������	������������1���
����	������@��,�	�������������	���	���1�	�+
���-������������������@(������������������
�������������	����������������
������
;���������*��� �������� A���������������%���������������1�	�����
�������	�������
����#�����������

D #�������*���������1�	����������������	�������	
����
�����������3

C *��������������
��(�	�
������������������������	�����������������
��������!�+
�������������������	����������	����������������A�����������	����������

D #�������������
������(����#	�����������������������"���#���#�����
��������� ��'�� ���� ��� ���� 8����
� ���� ���� %����#�� ���� 8����4�Q
������
��������"���#���;�������!����
��������

C ��� ��� ���� ������� 4�������	����� ��� �1�� ��
�� �	� ��� 	��� ��� ��
����������	(�!
���
�������(��
����%	�����

D ���������	��#������������$��&���������
���	
���������(���������"���#���*	
�����'�
����X:::"����������������/�������������������	������������������4���������������3

C 0	������������
����
�����������;����	��	�������������	���������	�������������������
#	��������������(���������	)�������	�	�����	�����������������#	�����������
������
���4����������������#	��!������������
�����	�����(���	���������

Seite 11



#	�� ���� ���)�� �!��� ����� ����	�������	��� �	
�� ����� �	��!����� 	��� �	���� �
����
��(���	��������
�����	)���
������;����	�������������	����
��	���������������������6��	7��	�� A�
����������	)�������������������	����

9�������� �����8	��� >�	�������8�������1�	����� �����(���5�0�����
��	
1��(�	���	
��	
�����������
�����

D #
��A����������A���	
��������6$����#���2��	
����������7�

C 9������/���������	�����"���#���2�������	���������������������������	������������
��
�� (���������
�� ���
�� ��������� �!���� ������� ������� ���� ������� ���� (���� �������
�������5

D 0�
���
�����������J

C *�
����
��������'���������	��2�������A����
��,�
�����������A������������
�-��*���*�
��
�����	������
������
���	�5

Dichte [kg/m3]=
Druck [Pa]

Spezielle Gaskonstante [
J

kg�K ] � Temperatur [K]

*����(��������/���������������	��F�?OR�
J

kg�K

D @���������������������1������������

C ���'���(����������E��������������
���5

*�����������������������	���
��
� ���B�H� = 101300

287 � 293 = 1,205
*�����������������������	���
��

���B�H� = 101300
287 � 313 = 1,128

�	���	
��� F�=�N=H�'���F�=N=HNN�8��
��
%��(���	� F�?NP$� F�?TH�;��&��

�	���	
��� F�=�N=H�'��� F�=N=HNN�8��
��
%��(���	� F�>NP$� F�H=H�;��&��

*����	��������	)�������������������	���
���������� ���� #���	����	����� ����� �	
������.������������

*����	��������	���������)�����������	�
���������� ���� #���	����	����� �1����
��
���	�
�������������!�����	��������

'���(����?5'���(����=5

D .�������������*�
���A���	���R�U��1�������������%��(���	��?NP��������������

C /���	��	����	�
��������1)�����	���
�������	
��������������	�����1)����2������8��:��
��������	����9��!�������
����������&���������������������������	�����A�������������+
�����	���������#�������������������������	�����
��&���������	����������������

*���������������"���#���2������&���������������	��,����������-�����	���������	��
������&1�������������(���������
������������������	������	������
�����������

D #����������������������	����
���� ������������������&��� �������<���������������������
;��������&���������������	���������������������	���������	���

C /���	� ��� ��� ���� ���� �	��� '���(���� ���� ����	���������	��� �	�
�� �������� �	�� ��� ���
�����	���������������������������
����
�����������

D 2�������	������������������	��������
���	�
�����������
�	���&������� ����������	���+
������������������������	������������*�
���&����1)���

C *��������
��������������������������������������	��!�����	���������	
���	����#������
�	���������

D ����	���������	��������������������������#	������	���;�����&���	�����

C �������A���������
����������
������������������A�������
��A�������
�����&������������
�����������������������#���������������������������������������	���������	��������	

Seite 12



=N�U���������
�����������1���
��������������������1)������������	���������	���	�
�
�	��!������9���	������	������������1���
��������

9�����
���	�&��������5�4���������	����������������Q�U���������	������������	������
#	�(	������������O�U�	�������$��(	�����R�U�	�������0�
�������������������=?�U������
���!��������������	��������������
�������	����������8�����������,���'���(�����!���
���������HH�U-��*������������������4�����������	�������
�����������������������
��
%	������)������� &���������� ���� ����	��� ��� 	������ *������������
��� ������� ���
�1������*����������

'����������������0�
��������������������
���������4	��
��������	���+������&������+
����5

*	�
��	��������	���������
���������������������������&�������������������
�����	��
&��� 
��� ON� ���� =?N� /���� �	��� '��� "���������� ��� ���� V����
�����	��� �	�	����� ���
���(������������.1
������	����������
�5������	�=TN�/����;4������������
�������

'�����������(����
�����������
������������������&�������������	�=NN�/������
��9%�����
�(!Y�������������������*������������������0�
����	���	���������	
������	����������
2��	������*������������
���������������������	�����������������������%������������
���+
��������������������������������	��
����
������������
*��������A����	�����"����

D �
�������������
���������������
���

���������
���� ����	����� ��� ����� ;	���� ���� ������� ����� �	
�� ��
�� ����� ����������
.�������������%����������������������������	����
�������������	����������������	�
	�� ����� ��!
���
�� ��������� ����	���������	��� 	��� ��
�� �	�� ����� ���"����(����
����	����	��
����	������
�����

D #����A�����
�������	��
���	������	��������������	���&����������	���4�������������
4���� ���� �	�� ��
���� ���� ����� ���)� ���� ��
�� ��)� �
�� ����� ����	��� �	�� ������	��
�����������������
���	
��������1�����������
��������������������

C �������������������	
��������	��������������������	���
����������������
������������
������4���� ��� ���� ��������	((�� ��
���� ���� ���� ������� 4����� 9��� 	�� ����� ��
��
��������	((�� �	��	�
�(����������	
�� �������� ����	����#���� ���'����
������ ���� =NN
��B������������'��
���	���	������������������

D ��E���������������:��#��������������
��"������
�����������������������
������������
����������������	�����������

C *������������������*������������������#��
����������	�
��&����4������������*�����������
#�����������	����������������9����	����	�����������1�����������������	������������
������ �����
�� ������� ����� ��������	��� ��������� ����� ���� ��
������ ���� �	�� ����� A�
	������	
���������6�	����
������7�

D #������ *���� �1���� �
�� ��
�� �����
�� ����� ��	����������
��� ��� #	�� ���������� 	�� ���
/���������� ������ �:��� '���� �	� �����
���3� *���� ��!	
��� ���� ������� ��	�	��� 0@�
��
��

C "��������	��������	�&������������!	)���������
������������<	�������������	������
�����������<	�����������������	�����(���	�������������*�������������
�����������
����V����������1����;������	�����������	���������
��������
'���(�������!����5
����� �����������
��� /���1���(�� &�������� ���� /��� ��� ������	���� 9����	����	��
���������(���	�����
���=SNNP$�
���� �
����)�������� ����� ���� '�������� ������� ��	������� �	�� ���������(���	�� 
��
HNNNP$

D /	���	����������(���	������������	
���������1�	����4����	������������������0@��3

Seite 13



C 0@������ '����
��	��� ����:���	��;:����0�����&��������*���
������:��� ,%��&�������
��
����-��������
�����
�����������0?@��*���
������:��������������������	���	��������+
����/�������������	�!���
���	��;�������+�	������
��������(����

D 4���	������������/��3��#�����������������������������������	����������3

*	�
�������1�	���>5������������%��(���	������������	�����	��

0?@�������������������	�������#�������
������,0?-�	���������#�����	�������,@-�
'��� ���� ����(���	��� ��� ���� '������	�� ����� ���� ;�������+�	�+/����
�� ����� ����
���������,
��?N+>N�/�������	��A����
������(��������-�����	�
�����������*�
����1����
���������������;�������+�	�+/����
��������	����������

#��������%��(���	��&���
���HNN�P$�����������������	������+#�������������	���	���+
����������������	��������������
����������������;����������������
����������*��
��
�������������������%��(���	��&���
������	��ONP�������(�������������������������+
�
��� �
�!���	��� ���� ������ �	�
�� V������	��� �������
�� ��������� ���� ��� ���� ������
��	�����������������!����������
�!���	���&���������#������������	���/��������	�
�
��
�����
���V������	��������������1���
�������

D @;��
�����	���A�������������;�������������������������������
��������������������
���
4��� ������� $��&��� �	� ������
�� ����� ����	��� �	� &���������� �
���� �����
�� ��
��	�	��	����	���

C �������&�����4�����	������	���������	���	�������������� ��������+�	���0�
�����������
������������
����	���&������������������4����'�&���������
��������&���	��(������
���
%��������
����������!���A�������������������#������������
��������������������������
�������������	�
������������	�������6�����������������7��������������
���������	����

0�
������(����#�����	����5�
*���"��	��������"�
�������(����������������������
����#���/���������������1�	�����
����������
&����� ����������� �	�� 	���������� &���	�����
�������� ����� ��!	
��� �������� 4������!���� *��
&����������"�
����!����������	)�����������&�������
������������������	����	�������������/���
������
0�
������
���
�����	��������������1�	����������������	��	����&���!	���������������������������
������	���������������"������������&����������������?H?N������
��������������� ���������1�	��
��� #���	����� ��
���� 	��	����� #	
�� ��� �&��	���� ��1�	������1�	����� �	�
�� ����� �	� ���
��
K	���
�����������	����	���������������	������
������
�����4�������������������������)����
��1�	�������������������K	���
��������
���
�����������	
���������(��
����
������4�����
������
9�����
���
���� ������ �	
�� ���� 4���	�������� ���� *���	����� 	��� ���� %��(���	����1�	��� ����
;��(��������&����������*���	�����
*�������
��������������������������������	�
���������:+�����������
������;���������	��������
���� ����������� ������� ��
���� ��
�� 	����������� ���� ���)� ���� �:���� �������� ����	���������	��
�	�
�� ��	�	��	����	��� ,�	�� �������	��5� N�NN=�U� ���� HNN� ��B�-������ ��
�������� ���	������ ���
�����&��������������0	���
���������� ��
�� ����
���
�����	���� ������1���
���V����
������1�	��� ��� ������ �	�� ���� �	��������
�	��������� ;���	����� ����� ��1�	������ V����
����� ������� �	�
�� �����
�	����1���� ��!
���
�
������#��������������
����*�	
�������������������������&���	��������������<	�����������	���+
(���	��F�#������������	���
����*����������
�	����1���������������:�����
���������	�����
����
	����������8��:�����
���
�����������	��������������&��������������������������������;��+/��
�������+
�������	������������������

������������������������A�����������6�����
����
���������������"���#������.	��	�7��'��
�������� ����� ���� /���
�� ����� �!����� ��������� ������ ����� ���� ���� ��� ���� �����
��	�	��	����	��������	��������

��
�����
�� ����� ��� ��
�� ���� (���� #	��������� ������ ,&��������
�
���
���� ���� ����� ��	�	��	��� ������	� �����-� ���� ��
�� �	
�� �	�
�
������� '������ ��
�� &��� 2����� /��	���� ��� ���� "��� #��� $�������
�����������������

2
�����������������������A����������

�	���.������#;#�%������
Seite 14


