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Experimente zur Bestimmung der Erdbeschleunigung

inklusive gestufte Hilfen

Vorbereitung
Bei allen Experimenten wird ein Smartphone mit der App ,Schallanalysator” bendtigt. In der
App Schallanalysator wird das Speicheroszilloskop (Fenster: ,Oszi“) verwendet. Alle
Messungen werden mit der Messoption ,Erweiterte Messung schnell“ durchgefihrt. Vor der
Planung und Durchfihrung der Messungen missen daher die Schilerinnen und Schuler
eine detaillierte Einweisung in die Bedienung des Speicheroszilloskops erhalten (Zoom-
Zentrum, Zoom, Uberblick verschafften, genaue Bestimmung von Zeitdifferenzen). Fir diese
Einweisung bieten sich die Folien ,,Anhang: Bestimmung Zeitdifferenz“ der Power-
Point-Prasentation ,,Schallanalysator_Mechanikexperimente.pptx“ an. Diese
Prasentation steht unter
www.spaichinger-schallpegelmesser.de/Schallanalysator Mechanikexperimente.pptx

zum Download bereit.

Kompetenztraining
Experimente planen, durchfihren und auswerten. Fehlerquellen diskutieren, Gleichungen
umformen, unbekannte Formeln herleiten

Zur Bestimmung der Erdbeschleunigung stehen 6 unterschiedliche Experimente zur
Verfigung. Damit Sie ein Experiment gezielt nach den fir Sie wichtigen Kompetenzen
auswahlen kénnen, sind in der folgenden Tabelle die Experimente den Kompetenzen

zugeordnet.

Experimente Experimente | Experimente | Experimente | Gleichungen | Unbekannte

zur planen durchfihren | auswerten umformen Formeln

Bestimmung und anwenden

von g Fehlerquellen und
diskutieren herleiten

Experiment 1. mittel mittel mittel schwer schwer

Fallschnur

Expgrlment 2 mittel schwer mittel schwer schwer

Zwei Kugeln

Experiment 3: mittel einfach mittel einfach -

Luftballon

Exper'lment 4 einfach mittel mittel einfach -

Stahllineal

Experlme_nt o einfach einfach schwer einfach -

Abrollgerausch

Experiment 6: schwer mittel mittel einfach -

Piezosummer
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Gruppeneinteilung und Durchfuhrung

I.  Wahlen Sie mithilfe obiger Tabelle ein Experiment aus.
II.  Bilden Sie nun mit allen Schilerinnen und Schiilern, die das gleiche Experiment
gewahlt haben, eine Gruppe.
lll.  Jede Gruppe erhalt nun von der Lehrerin oder dem Lehrer das zugehdrige Material.
IV. Bearbeiten Sie zunachst in Einzelarbeit Teilaufgabe a), der zu Ihrem Experiment
gehdrenden Aufgabe. Dafur haben Sie 10 Minuten Zeit. Beachten Sie, dass hierzu
auch gestufte Hilfen vorhanden sind.
V.  Diskutieren Sie nun innerhalb Ihrer Gruppe die Losungsansatze fur Teilaufgabe a).
VI.  Gehen Sie bei der Lésung der weiteren Aufgabenteile, falls moglich, gleich vor:
i.  Bearbeiten Sie die Aufgabenteile zun&chst in Einzelarbeit
ii.  und diskutieren Sie diese anschlie3end in der Gruppe.

Hinweis: Teilweise liegen fur weitere Aufgabenteile ebenfalls gestufte Hilfen bei.
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Experiment 1: Bestimmung der Erdbeschleunigung mithilfe einer
Fallschnur

Aufgabe:

a) Planen Sie mit den vorgegebenen Materialien und der ,unbekannten Formel“ ein
Experiment zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Notieren Sie die geplante
Vorgehensweise in lhrem Heft.

b) FUhren Sie dieses Experiment durch.

c) Werten Sie dieses Experiment aus.

d) Diskutieren Sie mogliche Messungenauigkeiten (Fehlerquellen).

e) Leiten Sie die unbekannte Formel aus dem bekannten Fallgesetz her:

1
h= E g t2
Bemerkung: Gestufte Hilfen zu dieser Aufgabe finden Sie auf der n&chsten Seite.

Vorgegebene Materialien:

Smartphone mit App ,Schallanalysator” (In der App Schallanalysator das Fenster ,Oszi*
wahlen. Messung mit Option ,Erweiterte Messung schnell“ durchfihren), ein Meterstab und
eine Fallschnur. Die Fallschnur bestehend aus zwei tber eine Schnur mit einem Brett
verbundenen Holzkugeln (@ 5 cm). Die Holzkugeln sind an ihren Positionen auf der Schnur
fest fixiert.

Unbekannte Formel:
Beginnen ein Gegenstand 1 aus der Hohe h; und ein Gegenstand 2 aus der Hohe h,
gleichzeitig frei zu fallen, dann gilt folgende Gleichung:

2

g = (At)z (\/h—z - \/h—l)z

Hierbei ist At = t, — t; die Zeitdifferenz der Fallzeiten t, und t, der Gegensténde 1 und 2.
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Gestufte Hilfen zu Experiment 1
Hilfe 1: Uberlegen Sie zunachst anhand der gegebenen unbekannten Formel welche
Grolien gemessen werden mussen, um mithilfe dieser Formel g berechnen zu kénnen.
Hilfe 2: Lésung zu Hilfe 1: Die H6hen h; und h, der Kugeln 1 und 2 tGber dem Aufprallort
muissen gemessen werden. Zudem muss die Zeitdifferenz At der Aufprallgerausche der
beiden Kugeln mithilfe des Speicheroszilloskops der App ,Schallanalysator® gemessen
werden.

Hilfe 3: Wie sollte die Fallschnur gehalten werden?

Hilfe 4: L6sung von Hilfe 3: Die Fallschnur sollte senkrecht nach oben gehalten werden,
damit beide Kugel beim Fall auf dem Holzbrett aufschlagen.

Hilfe 5: Wie stark sollte das Ende der Fallschnur nach oben gezogen werden?

Hilfe 6: Loésung zu Hilfe 5: Die Fallschnur sollte als Abstandshalter verwendet werden, um
die H6hen h; und h, einzustellen. Die Schnur darf nur ganz leicht gespannt werden, da die
Kugeln sonst beim Fall zuséatzlich durch die in der gespannten Schnur gespeicherte Energie
beschleunigt werden.

Hilfe 7: In welchen Situationen muss eine Messung verworfen werden?

Hilfe 8: Loésung zu Hilfe 7: Wenn mindestens eine Kugel nicht auf dem Holzbrett aufschlagt.
Wenn die 2. Kugel nicht auf dem Brett, sondern auf der 1. Kugel aufschlagt.

Gestufte Hilfen zur Herleitung der unbekannten Formel finden Sie auf den
Seiten 15 bis 16.
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Experiment 2: Bestimmung der Erdbeschleunigung mithilfe zweier
einzelner Holzkugeln

Aufgabe:

a) Planen Sie mithilfe des vorgegebenen Versuchsaufbaus und der ,unbekannten
Formel“ ein Experiment zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Notieren Sie die
geplante Vorgehensweise in lhrem Heft.

b) Begriinden Sie, weshalb die Reagenzglasklammer auf den Schnittpunkt der beiden
Nylonfaden driicken sollte.

¢) Fuhren Sie dieses Experiment durch.

d) Werten Sie dieses Experiment aus.

e) Diskutieren Sie mogliche Messungenauigkeiten (Fehlerquellen).

f) Leiten Sie die unbekannte Formel aus dem bekannten Fallgesetz her:

1
h==gt?
Zg

Bemerkung: Gestufte Hilfen zu dieser Aufgabe finden Sie auf der nachsten Seite.

Unbekannte Formel:
Beginnen ein Gegenstand 1 aus der H6he h; und ein Gegenstand 2 aus der Héhe h,
gleichzeitig frei zu fallen, dann gilt folgende Gleichung:

2
=——(Jhy —/h)?
g (At)z ( 2 1)
Hierbei ist At = t, — t,die Zeitdifferenz der Fallzeiten t; und t, der Gegenstande 1 und 2.

Vorgegebener Versuchsaufbau:

Smartphone mit App ,Schallanalysator” (In der App Schallanalysator das Fenster ,Oszi"
wahlen. Messung mit Option ,Erweiterte Messung schnell“ durchfihren),
H6henmessvorrichtung und folgender Versuchsaufbau:

Fadenenden sollen nur wendige cm Uber
die Klammer hinausragen

Linke Kugel Rechte Kugel

hangt an hangt an

diesem diesem

Nylonfaden Nylonfaden
Versuchsaufbau:

1. Zwei Holzkugeln (@ 5 cm). Jede Kugel ist an einem Nylonfaden (¢ 0,4 mm)
befestigt. Die Nylonfaden sind unterschiedlich lang.

2. Nylonfaden Uber Kreuz in Reagenzglasklammer einfihren. Klammer soll
auf Schnittpunkt der Nylonfaden driicken.

3. Anordnung soweit nach oben schieben, bis untere Kugel ca. 6 bis 12 cm
tber dem Boden hangt.

4. Smartphone in sicherer Entfernung auf Boden legen, eventuell zum Schutz
mit einem Sieb abdecken.

Version 1.2



Physik 10 Seite 6 von 16 Dr. Markus Ziegler
Gestufte Hilfen zu Experiment 2

Hilfe 1: Uberlegen Sie zunachst anhand der gegebenen unbekannten Formel welche
Grolien gemessen werden mussen, um mithilfe dieser Formel g berechnen zu kdnnen.

Hilfe 2: Lésung zu Hilfe 1: Die H6hen h; und h, der Kugeln 1 und 2 tber dem Fuf3boden
muissen gemessen werden. Zudem muss die Zeitdifferenz At der Aufprallgerausche der
beiden Kugeln mithilfe des Speicheroszilloskops der App ,Schallanalysator® gemessen
werden.

Hilfe 3: Ist es hierbei wichtig, dass die beiden Kugeln gleichzeitig zu fallen beginnen?

Hilfe 4: L6ésung von Hilfe 3: Ja, dies ist wichtig, da sonst die Formel zur Bestimmung von g
nicht mehr verwendet werden kann.

Hilfe 5: Wie sollte man vorgehen, damit die Kugeln gleichzeitig zu fallen beginnen?

Hilfe 6: Loésung von Hilfe 5: Die Reagenzglasklammer muss zunachst auf den Schnittpunkt
der beiden Nylonfaden driicken. Um den gleichzeitigen Fall der Kugeln auszulésen, muss
Die Reagenzglasklamme schnell geétffnet werden, damit die Nylonfaden mdglichst
ungebremst und gleichzeitig die Klammer verlassen kénnen.

Hilfe zu Aufgabenteil b): Damit ist weitgehend gewahrleistet, dass die Faden sich

gleichzeitig von der Klammer l6sen, da die Klammer so auf beide Faden die vom Betrage her
gleichgrol3e Kraft ausiibt.

Gestufte Hilfen zur Herleitung der unbekannten Formel finden Sie auf den
Seiten 15 bis 16.
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Experiment 3: Bestimmung der Erdbeschleunigung mithilfe eines
platzenden Luftballons

Aufgabe:
a) Planen Sie mit den vorgegebenen Materialien und des bekannten Fallgesetzes

h=21gt?
2
ein Experiment zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Notieren Sie die geplante
Vorgehensweise in Ihrem Heft.
b) FUhren Sie dieses Experiment durch.

c) Werten Sie dieses Experiment aus.
d) Diskutieren Sie mogliche Messungenauigkeiten (Fehlerquellen).

Bemerkung: Gestufte Hilfen zu dieser Aufgabe finden Sie auf der nachsten Seite.

Vorgegebene Materialien:

Smartphone mit App ,Schallanalysator” (In der App Schallanalysator das Fenster ,Oszi"
wahlen. Messung mit Option ,Erweiterte Messung schnell“ durchfiihren), ein Meterstab, ein
kleiner sproder Luftballon, Tesafilm, Stativmaterial, eine Holzkugel (@ 5 cm) mit Schnur, eine
Stecknadel, Gehoérschutz
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Gestufte Hilfen zu Experiment 3
Hilfe 1: Uberlegen Sie zunachst anhand des gegebenen Fallgesetzes welche GroRen

gemessen werden mussen, um mithilfe dieser Formel g berechnen zu kdnnen.

Hilfe 2: Losung zu Hilfe 1: Lést man das Fallgesetz nach g auf, so erhélt man die Gleichung:

L
h=§gt |2
2-h=gt? |:t?

2+h

= =9

Folglich missen die Fallhéhe h und die Fallzeit t der Kugel gemessen werden.

Hilfe 3: Mit dem Speicheroszilloskop der App ,Schallanalysator kdnnen Zeiten von
unterschiedlichen Schallereignissen bestimmt werden. Um damit die Fallzeit bestimmen zu
kénnen, benotigt man zu Beginn des Falls und zum Ende des Falls jeweils ein erkennbares
Schallereignis.

Uberlegen Sie sich, welche geeigneten Schallereignisse mit den gegebenen Materialien in
Frage kommen.

Hilfe 4: L6sung von Hilfe 3: Geeignete Schallereignisse: Platzen des Luftballons und
Aufprallgerausch der Kugel auf dem Fuf3boden.

Hilfe 5: Wie sollte der Versuchsaufbau aussehen, damit diese zwei Schallereignisse zur
Bestimmung von g genutzt werden kénnen?

Hilfe 6: Lésung von Hilfe 5: Zunachst muss die Kugel mithilfe der Schnur am Mundstlick des
aufgeblasenen Luftballons befestigt werden. AnschlieBend wird das Stativmaterial an einem
Tisch befestigt. Das obere Ende des Luftballons wird mit dem Tesafilm an der Stativstange
befestigt. Die Kugel beginnt zu fallen, wenn der Luftballon zum Platzen gebracht wird.
Hierbei sollte der Luftballon im unteren Drittel angestochen werden. Warum?

Hilfe 7: Wo sollte sich das Smartphone wahrend der Messung befinden?

Hilfe 8: Losung von Hilfe 7: Das Smartphone sollte sich an einem sicheren Platz auf oder
unter dem Tisch befinden.
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Experiment 4: Bestimmung der Erdbeschleunigung mithilfe eines
Stahllineals

Aufgabe:

a) Planen Sie mithilfe des vorgegebenen Versuchsaufbaus und des bekannten

Fallgesetzes
h = % gt?

ein Experiment zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Notieren Sie die geplante
Vorgehensweise in Ihrem Heft.

b) FUhren Sie dieses Experiment durch.

c) Werten Sie dieses Experiment aus.

d) Diskutieren Sie mogliche Messungenauigkeiten (Fehlerquellen).

Bemerkung: Gestufte Hilfen zu dieser Aufgabe finden Sie auf der nachsten Seite.
Vorgegebene Materialien:

Smartphone mit App ,Schallanalysator” (In der App Schallanalysator das Fenster ,Oszi*
wahlen. Messung mit Option ,Erweiterte Messung schnell“ durchfihren), ein Meterstab, ein
Stahllineal, eine Stahlkugel, ein Schraubendreher

Vorgegebener Versuchsaufbau:
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Gestufte Hilfen zu Experiment 4

Hilfe 1: Uberlegen Sie zunachst anhand des gegebenen Fallgesetzes welche GroRen
gemessen werden mussen, um mithilfe dieser Formel g berechnen zu kénnen.

Hilfe 2: L6sung zu Hilfe 1: Lést man das Fallgesetz nach g auf, so erhélt man die Gleichung:

h—1 t2 2
=59 I
2-h=gt? |:t?
2'h
= =Y

Folglich missen die Fallhéhe h und die Fallzeit t der Kugel gemessen werden.

Hilfe 3: Mit dem Speicheroszilloskop der App ,Schallanalysator® kdnnen Zeiten von
unterschiedlichen Schallereignissen bestimmt werden. Um damit die Fallzeit bestimmen zu
kénnen, benotigt man zu Beginn des Falls und zum Ende des Falls jeweils ein erkennbares
Schallereignis.

Uberlegen Sie sich, welche geeigneten Schallereignisse mit den gegebenen Materialien in
Frage kommen.

Hilfe 4: L6sung von Hilfe 3: Geeignete Schallereignisse: Seitlicher Schlag des
Schraubendrehers gegen das Lineal und Aufprallgerdusch der Kugel auf dem Ful3boden.
Wird mit dem Schraubendreher das Lineal seitlich angeschlagen, dann dreht sich aufgrund
der grof3en Tragheit der Stahlkugel das Lineal unter der Kugel weg und die Kugel beginnt zu
fallen.

Hilfe 5: Wo sollte sich das Smartphone wahrend der Messung befinden?
Hilfe 6: Lésung zu Hilfe 6: Das Smartphone sollte sich auf dem Tisch befinden, da das

Anschlagen des Stahllineals vermutlich weniger laut ist als der Aufprall der Kugel auf dem
FuR3boden.
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Experiment 5: Bestimmung der Erdbeschleunigung Utber ein
Abrollgerausch

Aufgabe:
a) Planen Sie mit dem vorgegebenen Materialien und des bekannten Fallgesetzes
h = % gt?

ein Experiment zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Notieren Sie die geplante
Vorgehensweise in Ihrem Heft.

b) FUhren Sie dieses Experiment durch.

c) Werten Sie dieses Experiment aus.

d) Untersuchen Sie, ob die Geschwindigkeit, mit der die Kugel auf dem Tisch rollt, die
Fallzeit beeinflusst.

e) Diskutieren Sie mogliche Messungenauigkeiten (Fehlerquellen).

Bemerkung: Gestufte Hilfen zu dieser Aufgabe finden Sie auf der n&chsten Seite.

Vorgegebene Materialien:

Smartphone mit App ,Schallanalysator” (In der App Schallanalysator das Fenster ,Oszi"
wahlen. Messung mit Option ,Erweiterte Messung schnell durchfiihren), ein Meterstab, ein
Tisch, eine Holzkugel (@ 5 cm)
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Gestufte Hilfen zu Experiment 5

Hilfe 1: Uberlegen Sie zunachst anhand des gegebenen Fallgesetzes welche GroRen
gemessen werden mussen, um mithilfe dieser Formel g berechnen zu kénnen.

Hilfe 2: L6sung zu Hilfe 1: Lést man das Fallgesetz nach g auf, so erhélt man die Gleichung:

h—1 t2 2
=59 I
2-h=gt? |:t?
2'h
= =Y

Folglich missen die Fallhdhe h und die Fallzeit t der Kugel gemessen werden.

Hilfe 3: Mit dem Speicheroszilloskop der App ,Schallanalysator® kdnnen Zeiten von
unterschiedlichen Schallereignissen bestimmt werden. Um damit die Fallzeit bestimmen zu
kénnen, benotigt man zu Beginn des Falls und zum Ende des Falls jeweils ein erkennbares
Schallereignis.

Uberlegen Sie sich, welche Schallereignisse mit den gegebenen Materialien in Frage
kommen.

Hilfe 4: Mogliche Schallereignisse: Abrollgerdusch der Kugel auf dem Tisch,
Aufprallgerausch der Kugel auf dem Tisch, Aufprallgerausch der Kugel auf dem Fuf3boden.
Welche dieser Schallereignisse sind besonders geeignet und kénnen mit den gegebenen
Materialien realisiert werden?

Hilfe 5: Loésung zu Hilfe 4: Besonders geeignete Schallereignisse, die mit den gegebenen
Materialien realisiert werden kénnen: Abrollgerdusch auf dem Tisch und anschlieRendes
Aufprallgerausch auf dem Fuf3boden. Die Hohe entspricht dann der Tischhohe, die sich
leicht messen lasst.

Hilfe 6: Wo sollte sich das Smartphone wahrend der Messung befinden?

Hilfe 7: Losung zu Hilfe 6: Das Smartphone sollte sich auf dem Tisch befinden, da das
Abrollgerausch auf dem Tisch vermutlich weniger laut ist als der Aufprall auf dem Fuf3boden.
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Experiment 6: Bestimmung der Erdbeschleunigung mithilfe eines
Piezosummers

Aufgabe:
a) Planen Sie mithilfe der vorgegebenen Materialien und des bekannten Fallgesetzes
h= % g t?

ein Experiment zur Bestimmung der Erdbeschleunigung. Notieren Sie die geplante
Vorgehensweise in lhrem Heft.

b) Fuhren Sie dieses Experiment durch.

c) Werten Sie dieses Experiment aus.

d) Diskutieren Sie mogliche Messungenauigkeiten (Fehlerquellen).

Bemerkung: Gestufte Hilfen zu dieser Aufgabe finden Sie auf der nachsten Seite

Vorgegebene Materialien:

Smartphone mit App ,Schallanalysator” (In der App Schallanalysator das Fenster ,Oszi"
wahlen. Messung mit Option ,Erweiterte Messung schnell* durchfihren) Summer mit
Widerstand, Netzgerat, Laborkabel, Stahlkugel, Schalterklemme fiir Stahlkugel,
Auffanggefal3, Stativmaterial, Meterstab

Bemerkungen: Der zum Summer parallelgeschaltete Widerstand ist fir das schnelle
Abklingen der Summerschwingung nach dem Ausschalten notwendig. Der Summer benotigt
eine Spannung von 3 V. Legt man die Stahlkugel in die Schalterklemme ein, dann leitet
diese den elektrischen Strom.
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Gestufte Hilfen zu Experiment 6

Hilfe 1: Uberlegen Sie zunachst anhand des gegebenen Fallgesetzes welche GroRen
gemessen werden mussen, um mithilfe dieser Formel g berechnen zu kénnen.

Hilfe 2: L6sung zu Hilfe 1: Lést man das Fallgesetz nach g auf, so erhélt man die Gleichung:

h—1 t2 2
=59 I
2-h=gt? |:t?
2'h
= =Y

Folglich missen die Fallhdhe h und die Fallzeit t der Kugel gemessen werden.

Hilfe 3: Mit dem Speicheroszilloskop der App ,Schallanalysator® kdnnen Zeiten von
unterschiedlichen Schallereignissen bestimmt werden. Um damit die Fallzeit bestimmen zu
kénnen, benotigt man zu Beginn des Falls und zum Ende des Falls jeweils ein erkennbares
Schallereignis.

Uberlegen Sie, welche Schallereignisse mit den gegebenen Materialien in Frage kommen.

Hilfe 4: Mogliche Schallereignisse: Ein- bzw. Ausschalten des Summers, Knall, wenn die
Kugel im Auffanggefal? aufschlagt. Welche dieser Schallereignisse sind geeignet und kdnnen
mit den gegebenen Materialien realisiert werden?

Hilfe 5: Losung zu Hilfe 4. Geeignete Schallereignisse, die mit den gegebenen Materialien

realisiert werden kénnen: Ausschalten des Summers, wenn Stahlkugel ausgel6st wird und

Knall, wenn die Kugel im Auffanggefal3 aufschlagt. Dies ist mdglich, da die Schalterklemme
leitend ist, wenn die Stahlkugel eingelegt ist.

Hilfe 6: Zeichne den zum Experiment gehdrenden Schaltplan.
Hilfe 7: L6sung zu Hilfe 6:
"

Schalterklemme
fur Stahlkugel
leitend wenn
Kugel eingelegt

3V []

47 Ohm

+E\E

Summer

R1

Hilfe 8: Wo sollten beim Experiment das Smartphone und der Summer platziert werden?

Hilfe 9: Losung zu Hilfe 8: Damit Umgebungsgerausche vernachlassigt werden kénnen,
sollte sich das Smartphone nahe am Summer und nahe am Auffanggefal? befinden. Damit
die Schallgeschwindigkeit keinen Einfluss auf das Messergebnis hat, sollte das Mikrofon des
Smartphones den gleichen Abstand zum Summer und zum Auffanggefafd haben.
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Gestufte Hilfen zur Herleitung der Formel g = @(,/h2 — Jhy)?

Hilfe 1: Machen Sie sich zunachst die Bedeutung der Grof3en h4, h, und At klar. Hierbei
kann auch eine Skizze hilfreich sein.

Hilfe 2: Schreiben Sie die bekannte Formel fur die Fallhéhe in Abhangigkeit von der Fallzeit
in lIhr Heft.

Hilfe 3: Lésung von Hilfe 2:

1
= — 2
h th

Hilfe 4: L6sen Sie die Gleichung fur die Fallh6he (siehe Hilfe 3) nach der Fallzeit auf.

Hilfe 5: Lésung von Hilfe 4:

h—1 t2 2
=59 I
2'h=gt2 |:g
2'h
= ¢2 |\/_
g

2°h

T =t

g

Hilfe 6: Schreiben Sie nun fir die Fallzeit t; des Gegenstandes 1 und fir die Fallzeit t, des
Gegenstandes 2 jeweils eine Gleichung in Ihr Heft.

2-h, 21,
t;= [— undt, = |[—=
17 2= g

Hilfe 8: Mithilfe der Gleichungen aus Hilfe 7 kdnnen Sie nun eine Gleichung fir At aufstellen

Hilfe 9: Lésung von Hilfe 8: At =t, — t; = fz%— /%1

Hilfe 10: Vereinfachen Sie nun die Gleichung aus Hilfe 9, indem Sie \E

ausklammern.

Hilfe 7: Lésung von Hilfe 6:
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Hilfe 11: L6sung von Hilfe 10:

Z'hz Z'hl 2 2
At= - = —'hz_ —'hl
9 9 9 9
2 2

At=ﬁ-wh—z—@

Hilfe 12: Quadrieren Sie nun die Gleichung aus Hilfe 11, damit Sie anschlie3end die
Gleichung einfacher nach g auflésen kdnnen.

Hilfe 13: L6sung von Hilfe 12:
2

@n* = E' (Vh2 = /h)

2

(86)? = E Rz = )

2
(a0 ==+ (b~ Vha)’

Hilfe 14: Loésen Sie die Gleichung aus Hilfe 13 nach g auf.

Hilfe 15: Losung von Hilfe 14:

2
@ =< (= V) Ig
g @02 =2-(Vio— VR) |+ (A
2
QZW(\/h—Z_\/h—l)Z
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