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Physik-Aufgabe: Wie tief ist der Brunnen? 
  

	Das Wesentliche in Kürze: Relativ komplexe Aufgabe zur Kinematik Physik 11 mit drei verschiedenen Lösungswegen: Zeichnung, Lösung einer quadratischen Gleichung, Iteration


1 Aufgabe 
Ein Stein wird in einen Brunnen fallengelassen. Nach 3s hört man den Aufschlag. 
Berechnen Sie die Tiefe des Brunnens. Der Luftwiderstand wird als vernachlässigbar gering angesehen. 
Fallbeschleunigung:  g = 9,81 m/s²; Schallgeschwindigkeit:  v = 340 m/s 
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	3 Lösungswege und Ergebnisse

	 
	 a) graphisch 
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Bedeutung der roten Linie siehe c) Iteration 

Der Stein fällt gleichmäßig beschleunigt gemäß sSchall(t) = 0,5 · g · t²  ; 
Der Schall bewegt sich in Gegenrichtung mit |v| = 340 m/s; bei t = 3s hat er die Position sSchall(3s)= 0m. Der zugehörige Graph ist eine Gerade durch P(3s| 0m) mit der Steigung  
v = - 340m/s. Die beiden Graphen schneiden sich etwa im Punkt T(2,85s | 41m). Der Brunnen ist also etwa 41 m tief. 

b) rechnerisch durch Lösung einer quadratischen Gleichung 
Die Weg-Zeit-Gleichungen für den Schall und für den Fall führen für den Auftreffzeitpunkt ta auf die quadratische Bestimmungsgleichung 
0,5 · 9,81m/s² · ta ² = -340m/s · ta + 1020m  
mit den Lösungen ta1 = 2,880 s und ta2 = -72,197 s. 
ta2 liegt nicht im physikalischen Definitionsbereich, da der Vorgang bei t = 0s startet. 
Die Brunnentiefe ergibt sich aus der Weg-Zeit-Funktion des Steines zu sStein(ta1) = 40,69m. 
Probe: In der Zeit 3s - ta1 = 0,120 s legt der Schall mit v = 340 m/s dieselbe Strecke zurück. 

c) rechnerisch durch Iteration 
Aus der gegebenen "alten" Falldauer tf1 = 3s wird zunächst ohne Berücksichtigung der Schallaufdauer der Fallweg s1=0,5·g·tf12 berechnet, für diesen die Schallaufdauer ts1 = s1/ vSchall. 
ts1 wird von der alten Falldauer subtrahiert; es ergibt sich die neue Falldauer tf2. Die neue Falldauer geht als alte Falldauer in den nächsten Iterationsschritt ein. Die Rechnung ist problemlos ohne Zwischenspeicherung eines Ergebnisses mit dem Taschenrechner durchzuführen. Mit Taschenrechnergenauigkeit ergeben sich folgende Werte: 
  

Schritt Nr. 

alte Falldauer 

Fallweg 

Schalllaufdauer 

neue Falldauer 

1 

3s 

44,145m 

0,129838235s 

2,870161765s  

2 

2,870161765s 

40,40654906m 

0,118842791s 

2,881157209s 

3 

2,881157209s 

40,71673295m 

0,119755096s 

2,880244903s 

4 

2,880244903s 

40,69095149m 

0,119679269s 

2,880320731s 

5 

2,880320731s 

40,69309405m 

0,11968557s 

2,880314429s 

6 

2,880314429s 

40,69291599m 

 
 
Die Folge der Fallwege konvergiert recht schnell; im 6. Iterationsschritt ist der Fallweg auf weniger als 1mm genau bestimmt. Die Iteration kann in der Graphik nachvollzogen werden: rote Linie.

	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgabe
	Geringe Fähigkeiten, eine Lösungsstrategie für relativ komplexe Aufgaben zu erstellen

	Ziele
	Anwenden der Kenntnisse über gleichförmige und gleichmäßig beschleunigte Bewegung in einem relativ komplexen Zusammehang

	Erwartungen zur Wirkung
	 

	Fachliche Voraussetzungen
	Weg-Zeitfunktionen der gleichförmigen und der gleichmäßig beschleunigten Bewegung

	Enthaltene Wiederholung
	Zeichnen von präzisen Graphen nach einer Wertetabelle, 
Ablesen von Werten aus einem Graphen, 
Erstellen einer Geradengleichung mit der Punkt-Steigungsform, 
Lösung einer gemischtquadratischen Gleichung;

	Anforderungsbereiche
	Reorganisation, je nach Vorunterricht auch Transfer

	Unterrichtsphase
	Geeignet für angeleitete Übungsphase im Unterricht, 
als Hausaufgabe nur mit Lösungshinweisen geeignet, sonst zu schwierig

	Sozialform
	Wegen des hohen Schwierigkeitsgrades ist Gruppenarbeit im Unterricht angemessen, wenn alle drei Lösungen bearbeitet werden sollen, kann das arbeitsteilig erfolgen.

	Außerfachliche Bezüge
	Ein Brunnen war früher für das Überleben auf einer belagerten Burg lebenswichtig. Da Burgen meist auf felsigen Bergspitzen liegen, ist dort das Graben von Brunnen besonders aufwendig. Der Brunnen der Burg Waldeck am Edersee wurde von zwei zum Tode verurteilten Männern gegraben; sie sollten die Freiheit erlangen, wenn sie auf Wasser stießen. Sie arbeiteten rund 10 Jahre lang, ohne in dieser Zeit jemals an die Oberfläche zurückgeholt zu werden, und trafen schließlich auf Grundwasser. Nachdem sie den Brunnen verlassen hatten, lebten sie nur noch wenige Tage (Erzählung des dortigen Fremdenführers, gehört während einer Klassenfahrt).

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	Die Aufgabe ist realitätsfern und wenig alltagsrelevant: 
a) Die Schallwahrnehmung setzt das Vorhandensein von Luft voraus, gleichzeitig wird vom Luftwiderstand abgesehen: Widerspruch! 
b) Eine Messung mit einem Maßband ist einfacher und präziser. 
Sie ist intellektuell reizvoll, entmutigt aber auch leicht durch mathematische Schwierigkeiten

	Bearbeitungsdauer
	je nach Anleitung bis zu einer Unterrichtsstunde, eventuell auch mehr

	Ergebnisse
	 

	Fehler, Probleme
	Richtiges Einzeichnen der Schallgerade in den s-t-Graphen; 
Identifizieren und Lösen der quadratischen Gleichung; 
Verständnis des Iterationsverfahrens

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	Es kann z. B. folgende Anleitung gegeben bzw. zunächst im Unterrichtsgespräch erarbeitet werden: 
a) Wertetabelle für den freien Fall des Steines errechnen, 
s-t-Graphen des Steines zeichnen, Wertetabelle für den Schall errechnen, 
dabei Wertepaar (3s | 0m) und Laufrichtung des Schalls beachten. 
Schnittpunkt der Graphen physikalisch interpretieren. 

b) Gleichungen für sStein(t) und sSchall(t) formulieren; 
Auftreffzeitpunkte ta (zwei Lösungen) durch Gleichsetzen berechnen; 
Plausibilität prüfen, eine Lösung verwerfen; 
Tiefe des Brunnens durch Einsetzen von ta in beide s(t)-Gleichungen berechnen (Kontrolle!); 
Plausibilität des Ergebnisses prüfen 

c) Annahme: Falldauer tf1 = 3s; damit angenäherte Brunnentiefe berechnen; 
Schallaufzeit ts1 für diese Tiefe berechnen; 
Falldauer um Schallaufzeit verringern zu tf1; 
damit neue Brunnentiefe s2 berechnen; 
neue Schallaufdauer ts2 berechnen und so weiter; 
Konvergenz und Rechengenauigkeit beachten.

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	Für alle drei Lösungswege rund eine Unterrichtsstunde

	Folge-/Zusatzaufgabe
	 

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	Die Ergebnisse sind nur in geringem Maße nutzbar, die geübten Fertigkeiten schon eher.

	Leistungsmessung
	Als Klausuraufgabe ist die Aufgabe ungeeignet, da zu schwierig.

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	

	Verbesserungen
	 

	8 Hinweise

	Tips zum Experiment
	 

	Materialien, Literatur
	 

	Sonstige Bemerkungen
	 


