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Vorwort

Wie kam es zur Idee fiir dieses Buch?

An der Universitit Jena kursierte vor etlichen Jahren unter Physikstudenten! der folgen-
de Witz: Fiir Absolventen der Universitit ist ein Wettbewerb ausgeschrieben, bei dem es
gilt, einen Projektvorschlag fiir die Erstellung eines Melkkarussells zu machen und ein
Modell vorzustellen. Nach einiger Zeit werden der Kommission drei Arbeiten eingereicht,
die eines Studenten fiir Maschinenbau, die einer Studentin der Betriebswirtschaft und die
eines Physikstudenten. Der Ingenieursstudent kommt mit einem perfekt funktionierenden
1:10-Modell und einer langen Liste technischer Parameter. Die Kommission ist beein-
druckt. Die Betriebswirtschaftsstudentin priasentiert Kostenrechnungen, eine Trendanalyse
des Milchpreises und vor allem eine iiberzeugende Gewinnberechnung. Begeistert davon
erwartet die Kommission den dritten Bewerber. Der Physikstudent kommt nur mit einem
Stiick Kreide, geht an die Tafel, malt einen Kreis und sagt: ,Als Modell habe ich die Kuh
als Kugel und die Milch als homogen verteilt angenommen. Daraus ergibt sich folgende
Differentialgleichung ...°.

Uns gefillt der Witz noch heute, beschreibt er doch treffend, wozu die Physikausbildung
befdhigt: Abstraktion, Modellbildung, und die Ableitung von Prinzipien, um auf deren
Basis eine geeignete mathematische Beschreibung und damit eine Erkldarung von Phi-
nomenen zu finden. Charakteristika, auf die der Physiker zurecht stolz ist und die den
geradezu legendiren Ruf seiner universellen Einsetzbarkeit begriinden. Allerdings haben
Physiker wihrend des Studiums — abgesehen vielleicht vom physikalischen Praktikum —
wenig Gelegenheit und Zeit, konkrete Problemstellungen aus dem Alltag detailliert zu
berechnen und damit experimentell verifizierbar zu machen. Gern behilft sich der Physiker
dann mit den sogenannten ,,back of the envelope*“-Rechnungen?, um eine Abschétzung zu

! Die im Text verwendeten Formen des generischen Maskulinums (z. B. ,,Studenten®, ,,Physiker®, ,,Leser®)
usw. schlieBen alle anderen Geschlechtsformen (z. B. ,,Studentin®, ,,Physikerin“ usw.) ausdriicklich mit
ein.

2 Wir nennen als Beispiele: C. Swartz, Back-of-the-Envelope Physics (The Johns Hopkins University
Press, Baltimore, 2003) und S. Mahajan, The Art of Insight in Science and Engineering (The MIT Press,
Cambridge, 2014) und A. Zee, Fly by Night Physics: How Physicists Use the Backs of Envelopes (Princeton
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erhalten. Wir sind ebenfalls grole Anhinger dieser Methode, da sie oft den ersten Zugang
zum Verstidndnis eines physikalischen Problems darstellt. Allerdings ist es immer schade,
wenn weder Zeit noch Methodik zur Verfiigung stehen, solch faszinierende Probleme und
Systeme wie z. B. die Dauer eines Fallschirmsprungs aus der Stratosphire, die Misswei-
sung eines Kreiselkompass, die Hohe und Ausbreitung eines Tsunamis oder die genaue
Farbverteilung in einem Regenbogen zu berechnen. Natiirlich kann jeder Physiker diese
Phinomene erklidren, ebenso wie eine Sonnenfinsternis oder die grundsétzliche Physik
des Segelns. Aber kann er auch die genaue Uhrzeit und den Ort der Sonnenfinsternis be-
rechnen oder die Maximalgeschwindigkeit eines Segelbootes? Mit diesem Buch wollen
wir eine Auswahl schoner Physikprobleme behandeln. Dabei ist uns bewusst, dass das
Kriterium der Schonheit immer ein subjektives Empfinden beinhaltet. Wir wollen dabei
auf ganz verschiedene physikalische Bereiche und Phinomene schauen, die vielleicht auch
den Nichtphysiker interessieren und deren Erkldrung und Berechnung dem Leser erlauben,
die Schonheit der Physik zu erfassen und auch anderen zu vermitteln. Dabei setzen wir
ganz bewusst auf die Nutzung von Computer und Softwareprogrammen. Vor allem sollen
es aber Themen sein, die im Curriculum des Physikstudiums eher selten behandelt oder
wegen ihrer Komplexitit nur mit sehr vereinfachten Modellen beschrieben werden.

Ziel des Buches ist es daher, anhand in sich abgeschlossener Kapitel solche ausgewihlten
physikalischen Probleme und Phianomene so zu behandeln, dass sowohl das physikalische
Grundverstindnis vermittelt, wiederholt und geschirft wird, als auch eine moglichst ge-
naue und detaillierte quantitative Analyse und numerische Berechnung auf dem Computer
durchgefiihrt werden kann. Mit den so erzielbaren Ergebnissen, kann dann unser Physik-
student ohne weiteres beim oben beschriebenen Wettbewerb auch mit seinen Konkurrenten
in Bezug auf Detail und Realitdtsnihe mithalten.

Fiir wen ist dieses Buch gedacht?

Ganz einfach gesagt richtet es sich an alle, die Freude an der Physik haben und diese
auch fiir allseits interessierende Probleme und Fragestellungen anwenden wollen. Primér
adressiert es Studierende und Doktoranden der Physik, Mathematik und Ingenieurswissen-
schaften ebenso wie des Lehramtes fiir naturwissenschaftliche Facher. Genauso ist es fiir
Dozenten und Lehrer der Physik gedacht, die aus dem Fundus der Ubungen und Beispiele
Anregungen fiir eigene Problemstellungen und Projekte gewinnen mogen. Die Physik, wie
sie im Studium zum Bachelor-Abschluss erreicht wird, stellt in etwa die Grundlage dar,
auf der das Buch aufbaut. Es eignet sich gleichermaB3en zum Selbststudium wie zur Benut-
zung in Tutorien/Ubungen. Es ist nicht als eigentliches Lehrbuch gedacht. Die einzelnen
Kapitel sind aber in sich geschlossen und koénnen daher als Repetitorium und Themenzu-
sammenfassung verstanden werden, sie leiten im Allgemeinen in die vertiefenden Ubungen
ein.

University Press, Princeton, 2020). Wer sich fragt, woher der Begriff ,,back of the envelope* kommt, muss in
das Zeitalter vor Internet und pdf gehen, als noch Arbeiten, Preprints und Ahnliches in dicken Umschlzigen
verschickt wurden. Diese stapelten sich in den Biiros und waren als ,,Papier zum Uberlegen* gut geeignet.
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Wir haben es als ,,Physikalische Fingeriibungen* betitelt. Fiir einen Physiker gilt dasselbe
wie fiir einen Pianisten. Ubt er nicht stiindig, wird auch die Hand des Starpianisten irgend-
wann nicht mehr die Meisterwerke fliissig spielen konnen. Mit physikalischen Fingeriibun-
gen ist gemeint, dass wir das gesamte Handwerkszeug des Physikers wie Modellbildung,
Analysis und Algebra, Abschitzungen, Stérungsrechnungen usw. benutzen wollen, um
damit spannende und interessante physikalische Probleme aus dem Alltag, der Physikge-
schichte und auch der modernen Forschung zu erkldren und quantitativ zu beschreiben.
Wir wiinschen uns, dass das Buch in diesem Sinne einen breiten Leserkreis findet und
dass besonders auch Dozenten, Tutoren und Lehrer viele Anregungen fiir weiterfiih-
rende Ubungen und Projektarbeiten in diesem Buch finden. Die online unter dem Link
https://kaschke-medtec.de/fingeruebungen.html zur Verfiigung gestellten Ma-
terialien sollen gerade auch Projektarbeiten z. B. auf ermoglichen.

Warum gerade diese Auswahl der Themen?

Jede Themenauswabhl ist letztendlich subjektiv. Dennoch haben wir versucht, bei der Aus-
wahl auch einige objektive Kriterien einflieBen zu lassen. Die Probleme und Phianomene

1. sollen sich sinnvoll zu gréBeren Kapiteln biindeln lassen. Diese sind wiederum in
sich relativ geschlossen und werden durch eine Zusammenfassung der grundlegenden
Theorie eingefiihrt.

2. erlauben eine schrittweise Erlduterung, Einfiihrung oder auch Wiederholung der zu-
grundeliegenden Theorie und mathematisch-physikalischer Methoden.

3. sind allgemein bekannt oder konnen zumindest zu verwandten Problemen in Bezug
gesetzt werden.

4. werden selten oder nur angerissen im Physik-Studiengang (bis zum Bachelor) behan-
delt.

5. konnen gut in MATLAB oder anderen Programmiersprachen bearbeitet werden und
erlauben die Berechnung nachpriifbarer Ergebnisse.

6. bieten eine Basis fiir weitere und tiefergehende Fragestellungen und Ubungen. Hier-
zu haben wir an vielen Stellen geeignete weiterfiihrende Literatur angegeben, zum
Teil auch (englischsprachige) Originalliteratur. Wir wollen damit bewusst die Leser
animieren, sich auf den Weg zu machen, die Behandlung realitdtsnaher Probleme an
Hand von speziell nach didaktischen Gesichtspunkten ausgewihlten Originalarbeiten
nachzuvollziehen.

Die einzelnen Bénde unserer Reihe ,,Physikalische Fingeriibungen* konnen unabhingig
voneinander gelesen und benutzt werden. Wir beginnen die Reihe aber traditionell mit der
Mechanik, in der wir mit dem Fokus auf die Physik der Bewegung viel der grundsitzlichen
Berechnungs- und Visualisierungsmethoden? der Physik darstellen, insbesondere auch die
Losung von gewohnlichen Differentialgleichungen und Gleichungssystemen. In der Physik

3 Vielfach wird die Mechanik als Startpunkt des Physikstudiums auch damit begriindet, dass so eine
bestmogliche Visualisierung der mathematischen Methoden erzeugt werden kann.


https://kaschke-medtec.de/fingeruebungen.html

viii

des Kontinuums erweitern wir die Konzepte der Berechnung und Visualisierung dynami-
scher Vorginge dann auf kontinuierliche Korper und fiihren den Leser zur Anwendung
der Vektoranalysis und partieller Differentialgleichungen. Band II wird die gewonnenen
Erkenntnisse auf die schonen und fiir viele interessanten Gebiete und dennoch selten be-
handelten Gebiete Himmelsmechanik und Astrodynamik anwenden. In Band III steht die
Physik in den von vielen Lesern betriebenen Freizeitaktivititen wie Sport und Musik im
Mittelpunkt. Mit den folgenden Binden erweitern wir noch einmal die Methodenkennt-
nisse um Tensorrechnung, Greensche Funktionen und Theorie komplexer Funktionen fiir
die Anwendung in der Elektrodynamik und Optik. Gerade die letztere wird in der Phy-
sikausbildung immer noch etwas stiefmiitterlich behandelt. Man wird damit der Vielfalt
der uns umgebenden und damit unserer Erfahrung relativ einfach zuginglichen optischen
Phinomene nicht gerecht. Im abschlieBenden Band wollen wir uns mit der gesamten er-
worbenen und um die Thermodynamik erweiterten Methodenkompetenz mit Fragen der
Energieversorgung der Zukunft beschéftigen.

Warum numerische Berechnungen und MATLAB?

Wir sind der Uberzeugung, dass numerische Verfahren zur Losung praxisnahen Problem-
stellungen unverzichtbar sind. Diese werden aber ebenso wie die oben genannten ,,seltenen
Kapitel in der Lehre und in Biichern kaum behandelt oder wenn, dann separat und nicht als
integrierte Teil des Curriculums des Physikstudiums. Es gibt sehr gute Darstellungen zur
Nutzung von Computermethoden und -programmen in der Physik, siehe die Literaturan-
gaben in den nachfolgenden ,,Bemerkungen zur computergestiitzten Physik*. Naturgemif}
steht dort das Erlernen und die Anwendung der Programmiersprache im Vordergrund
und die physikalischen Themen dienen eher als Illustration und sind vielfach isoliert von
der Theorie aufgefiihrt. Weiterhin beobachten wir in letzter Zeit didaktisch gut gemach-
te, visuell sehr ansprechende und anschauliche Computeranimationen und Applikationen
von physikalischen Vorgingen und Phinomenen, die mehr oder weniger fertige Darstel-
lungen dieser Themen zeigen. Damit wird sicher ein gutes Grundverstindnis und sehr
gute Anschaulichkeit erzeugt und mit einigen interaktiven Elementen auch eine gewisse
spielerische Simulationsbandbreite gegeben. Allerdings wird fast nie einen Einblick in
die zugrundeliegenden mathematisch-physikalischen Algorithmen ermdéglicht. Wir halten
daher das Konzept, Grundlagen der Physik anhand spannender realitiitsnaher Beispiele
und Probleme zu erldutern, zu modellieren und mit numerischen Methoden realitdtsnah
abzubilden fiir sehr wichtig. In den nachfolgenden ,,Bemerkungen zur computergestiitzten
Physik* gehen wir etwas vertieft auf die Thematik der numerischen und Computermetho-
den in der Physik ein.

MATLAB ist aus unserer Sicht ein sehr geeignetes und erginzendes Handwerkszeug, um
auf Basis der Problemanalyse und des gut strukturierten Losungsansatzes zu anschauli-
chen, quantitativen und gut visualisierbaren Ergebnissen zu kommen. Es vereint eine re-
lativ einfache, anschauliche Programmiersprache mit vielen hinterlegten mathematischen
Funktionen und Prozeduren sowie einer méchtigen Bibliothek graphischer Ausgaberou-
tinen. Vielen Studenten werden MATLAB oder andere verwandte Programmpakete und
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Programmiersprachen wie z. B. GNU Octave oder Python heute im Studium vermittelt
oder anderweitig bekannt sein. Daher ging es uns in dieser Reihe nicht darum, Grund-
kenntnisse oder weiterfiihrende Fertigkeiten in der Programmierung in MATLAB darzu-
stellen. Vielmehr steht die physikalische Modellierung und ihre Realisierung in einem
numerischen Programm bzw. einer Simulation in MATLAB im Vordergrund. Daher ging
uns auch nicht darum, die beste und kiirzeste MATLAB-Realisierung zu liefern und die
MATLAB-Programme auf ,,best programming style zu optimieren, sondern vielmehr
das physikalische Verstindnis fordernd zu schreiben und entsprechend zu kommentie-
ren. Die mitgelieferten Programme sind daher auch fiir MATLAB Einsteiger relativ ein-
fach zu lesen und zu verstehen. Die MATLAB-Skripte sind elektronisch unter dem Link
https://kaschke-medtec.de/fingeruebungen.html verfiigbar, ebenso wie einfiih-
rendes Zusatzmaterial zu Grundlagen der Programmierung in MATLAB. Die Leser konnen
und sollen natiirlich diese Programme beliebig weiter vereinfachen, optimieren und auch
erweitern.

Warum Ubungen?

Das Sprichwort sagt: ,,Ubung macht den Meister*. Die zahlreichen Ubungen sind didaktisch
als Fortsetzung der einzelnen Kapitel gedacht und stellen die eigentlichen ,,Fingeriibungen*
dar. Es wird sehr empfohlen, diese durchzuarbeiten oder aber zumindest die Losungsvor-
schldge nachzuvollziehen. Wir sind von dem Wert solcher durchgearbeiteten Beispiele und
Ubungen iiberzeugt, wie auch in einem kiirzlichen Artikel# aufgezeigt.

Das Schone an der der Behandlung physikalischer Probleme ist, dass es zur Losung oft
verschiedene Zuginge und Wege gibt. Diese beginnen i. A. aber immer mit einer Mo-
dellbildung, die sich dann zu immer komplexeren, die reale Situation immer besser be-
schreibenden Modellstufen entwickelt. Bei der Auswahl der Losungsvorschlige haben wir
uns deshalb weitgehend von didaktischen Gesichtspunkten und héufig auch der einfachen
Ubersetzbarkeit in ein MATLAB-Programm leiten lassen, wohl wissend, dass es manch-
mal auch andere deutlich kompaktere und elegantere Ansétze zur Losung und numerischen
Behandlung gibt. Das vorliegende Buch ist nicht als Einfithrung oder gar Lehrbuch zur
MATLAB-Programmierung gedacht, MATLAB ist hier vor allem ein Mittel zum Zweck,
die Grundlagen der Physik und der Beispiel und Ubungen anschaulich darzustellen, auch
manche Losungen der ,,Fingeriibungen* iiberhaupt zu ermoglichen Die MATLAB-Skripte
sind quasi die kostengiinstigen Experimente fiir die Leser zu den einzelnen, eher theoreti-
schen Abschnitten des Buches.

Die Losungsvorschlige zu den Ubungen dieses Buches sind elektronisch unter dem Link
https://kaschke-medtec.de/fingeruebungen.html verfiigbar, ebenso wie die wei-
teren online verfiigbaren Zusatzmaterialien zur Programmierung in MATLAB. Wir emp-
fehlen den e-Book-Lesern, die online zur Verfiigung gestellten Materialien entsprechend
der Installationsvorschrift in das Verzeichnis des e-Books zu laden. Damit ist eine vor-

4 P. Scheiger, H. Cartarius und R. Nawrodt, ,,Why and how to implement worked examples in upper division
theoretical physics®, Am. J. Phys. (91) 2023, S. 764-766.
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teilhafte Nutzung der hinterlegten Hyperlinks zu den einzelnen Losungsbeispielen und
MATLAB-Skripten moglich.

Wie sollte man dieses Buch lesen?

Das ist wirklich jedem selbst iiberlassen. Die einzelnen Kapitel und Bénde sind bewusst
in sich abgeschlossen. Querverweise dienen eher dem Nachschlagen, als dass sie zum
Verstindnis der einzelnen Abschnitte notwendig sind. Wir haben uns auch bewusst fiir
eine umfangreiche Angabe von oft auch englischsprachiger Originalliteratur entschieden.
Zum einen wollen wir damit auch in einem eher fiir Studierende gedachten Buch Erstpu-
blikationen und Erstautoren fiir die behandelten Probleme bekannt machen, zum anderen
soll die verwiesene Literatur auch zum vertieften Selbststudium und zur Erweiterung und
Ubertragung der behandelten physikalischen Probleme auf andere Themen anregen.

Wir — d. h. alle am Projekt Beteiligten — hoffen, dass die Leser genauso viel Freude an den
behandelten Problemen empfinden wie wir beim Schreiben hatten, und dass sie mit dem
Buch die Schonheit der Physik auf ihre ganz eigene Art und Weise erleben konnen. Gibt
es etwas Schoneres als die Welt um uns herum verstehen und erkldren zu konnen?

Nicht zuletzt: Wem mochten wir danken?

An einem solchen Projekt haben viele Menschen Anteil. Es ist hier unmdglich allen zu
danken.

Ganz besonderer Dank aber gebiihrt unserem Koautor der online verfiigbaren Zusatz-
materialien, Herrn Dr. Ulrich Potthoff, fiir seine wertvolle Mitarbeit bei den Losun-
gen und den MATLAB-Programmen. Ohne ihn wire insbesondere der Umfang des
Arbeitsbuches, in welchem umfangreiche Losungsvorschlidge inklusive der zugehdrigen
MATLAB-Programme zusammengefasst sind, nicht moglich gewesen. Sein sorgfiltiges
und kritisches Korrekturlesen, sowie umfangreiche Kontrollrechnungen und MATLAB-
Implementierungen haben viele wertvolle Verbesserungen erbracht.

Herrn Dr. Johannes Kaschke verdanken wir viele wertvolle Diskussionen und Anregungen
zur MATLAB-Programmierung. Frau Sylvia Kaschke hat uns nicht nur bei der Erstellung
vieler Abbildungen, sondern auch moralisch bei manchen Durststrecken und mit vielen
Fragen und Diskussionen unterstiitzt.

Ebenso gebiihrt besonderer Dank Herrn Dr. Michael Rill fiir die vielen Diskussionen und
die Unterstiitzung bei der Erstellung der LaTeX-Dateien sowie vieler Abbildungen.

Dr. Andreas Dorsel, Dr. Rudolf von Biinau, Bernd Geh, Dr. Michael Kempe, Dr. Johannes-
Maria Kaltenbach und vielen anderen sind wir fiir zahlreiche Anregungen und Diskussionen
sehr dankbar.

Ganz besonders mochten wir auch dem Springer Verlag fiir und vor allem Frau Dr. Gabrie-
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le Ruckelshausen fiir die gute Zusammenarbeit und die vielen wertvollen Hinweise danken.

Ohne die Studenten und Studentinnen, an die sich das Buch ja vornehmlich richtet —
genannt seien besonders Jan Albicker, Kenneth von Biinau, Lennart Hoffmann, Paul Pitzel,
Hauke Rehr, Philipp Simon, Juliane Vetter und Anne Weber — wire das Projekt nicht zu
Ende gekommen. Thnen allen gilt unser herzlicher Dank.

MicHAEL KascHKE UND HOLGER CARTARIUS (2023)



Einige Bemerkungen zur computergestiitzten Physik

Warum ist computergestiitzte Physik im Studium notwendig?

Computergestiitzte Physik, auch oft aus dem Englischen kommend Computational Phy-
sics (CP) genannt, ist ein Teilgebiet der Physik, das sich mit der numerischen Berechnung
bzw. Computersimulation physikalischer Probleme und Prozesse befasst. Es wird bisweilen
auch Numerische Physik oder Physikinformatik genannt. Dieses Gebiet nahm nicht zuletzt
durch die enorme Entwicklung der Informationstechnologie in den letzten Jahrzehnten
einen enormen Aufschwung. Heute sind wissenschaftliche Fortschritte in vielen Gebieten
der Physik, aber auch zahlreicher anderer Wissenschaften ohne Computermethoden un-
denkbar. Insbesondere ist wissenschaftlicher Fortschritt bei der Untersuchung komplexer
physikalischer Systeme, z. B. von Systemen mit riesiger Anzahl von Einzelelementen und
Freiheitsgraden oder von hochgradig nichtlinear verkoppelten Systemen ohne den Einsatz
von Informationstechnologie undenkbar. Dazu werden heute Hochleistungsrechner vor al-
lem zur Berechnung, Modellierung und Simulation solcher komplexer Systeme und zur
Verarbeitung riesiger Messdatenmengen eingesetzt. Computergestiitzte Physik wird inzwi-
schen in der Forschung in nahezu allen Teilgebieten der Physik eingesetzt, als Beispiele
seien genannt:

Teilgebiet Beispiel

Astrophysik und Kosmologie Simulation der Entstehung des Universums
Stromungsmechanik Simulationen des Luftwiderstandes
Festkorperphysik Berechnung von Phaseniibergiingen
Meteorologie und Klimatologie =~ Wetter- und Klimasimulationen

Biophysik Simulation von Proteinfaltungen

Anwendungen finden sich aber nicht nur in der Physik, sondern in allen Bereichen der
Natur- und Technikwissenschaften; dariiber hinaus aber auch in den Gesellschaftswissen-
schaften.

Daneben kommen Simulationen ebenfalls seit einigen Jahrzehnten selbstverstindlich in
der Lehre zum Einsatz, um numerische Experimente auszufiihren. Selbst fiir den Schulun-

xiii
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terricht gibt es zahlreiche Angebote, wobei die Sammlung interaktiver Simulationen PhET
(https://phet.colorado.edu)der University of Colorado sicher die prominenteste ist.
Typischerweise iibernehmen die Ersteller solcher Sammlungen jedoch die Arbeit des Mo-
dellierens — die Simulation ist schon ,fertig* und es werden durch die Nutzer ,,nur noch*
Parameter verdndert. Der Einsatz von CP in der Lehre bedeutet jedoch gerade auch den
Schritt der Modell- und Programmentwicklung zu durchlaufen und sollte selbstverstind-
lich sein, um Simulationen verstehen zu konnen.

Es ist daher unerlésslich, dass die heute Studierenden im Rahmen ihres Fachstudiums (der
Physik oder auch des Lehramtes fiir Physik) numerische bzw. generell Daten- und Com-
putermethoden kennenlernen und praktische Erfahrungen damit sammeln [1], um so auf
die modernen Problemldsungsansitze und -methoden entsprechend vorbereitet zu werden.
Im angelséchsischen Raum ist diese Auspriagung in Studium und Lehre unseres Erachtens
deutlich weiter fortgeschritten, was auch anhand der umfangreichen Literatur ersichtlich
ist. Wir verweisen hier besonders auf die Referenzen [2—7]. So argumentierte bereits 2008
R. Landau’ [2], dass Computermethoden neben Theorie und Experiment einen dritten
~Pfad” der physikalischen Erkenntnis darstellen und dass computergestiitzte Physik als
eine Synthese von Physik, angewandter Mathematik und Informatik zu verstehen sei.

Wie sollte computergestiitzte Physik im Studium eingefiihrt werden und
welche Vorteile ergeben sich daraus?

Wir unterstiitzen entlang der Idee von R. Landau [2] die Auffassung, dass es aufgrund des
hiufigen Computereinsatzes und der vielfach bereits vorhandenen und zum Teil ausgeprag-
ten Erfahrungen in Software und Programmierung heute nicht mehr sinnvoll ist, ausschlief3-
lich eigenstéindige Computermethoden-Kurse oder Computational-Physics-Seminare anzu-
bieten, da dies moglicherweise zu unndtigen Barrieren zwischen Theoretikern, Experimen-
talphysikern und CP-Anhéngern fiihrt. Wir sprechen uns vielmehr dafiir aus, dass man die
Computermethoden sowohl in die Lehrveranstaltungen fiir experimentelle und theoretische
Physik als auch in die Praktika integriert. Die Computermethoden sind heute so integriert
bei der Theorieentwicklung, dem Design und der Auswertung von Experimenten sowie
der Visualisierung einsetzbar, dass es wenig sinnvoll ist, das Erlernen dieser Methoden
von dem eigentlichen Fachgebiet zu trennen.® In diesem Sinne wurde auch dieses Buch
geschrieben und sind die einzelnen Ubungen ausgewihlt. Dariiber hinaus gibt es weitere
Griinde fiir den integrierten Ansatz ( [1, 8]):

* Das Erlernen von Programmiersprachen gestaltet sich am einfachsten durch learning-
by-doing anhand physikalischer Fragestellungen, sehr gut auch in kleinen Projekten in
Teams. Ziel muss es sein, schnell zu Ergebnissen im Physikverstidndnis zu kommen,
ohne dass viel Lehr- und Lernzeit in das Erlernen einer Computersprache investiert

5 Rubin H. Landau ist ein US-amerikanischer Physiker, der sich vor allem fiir die Einfiihrung der CP in
der Lehre verdient gemacht hat.

6 Es sei betont, dass dieser Ansatz der Einbindung von Computermethoden in die Lehre nicht nur fiir die
Physik gilt, sondern im weitesten Sinne fiir alle Natur- und Technikwissenschaften.
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werden muss. Wissenschaftliche Software-Pakete, wie sie fiir MATLAB, GNU Octave,
Python u. a. bereitstehen, bieten dazu ideale Voraussetzungen.

¢ Das ,,Experimentieren mit Parametern am Computer erlaubt einen spielerischen Zu-
gang zu komplexeren, realitdtsniheren physikalischen Problemen oder auch aktuellen
Aufgabenstellungen der physikalischen Forschung. Aulerdem wird durch den What-
if-Ansatz beim ,,Experimentieren* mit Parametern die Neugierde und die heuristische
Erfahrung der Losung von Problemen und Fragestellungen entwickelt.

» Typischerweise werden in Kursvorlesungen und Seminaren des Curriculums physika-
lische Probleme behandelt, fiir die geschlossene, analytische Losungen der zu Grunde
liegenden Gleichungen und Modelle existieren. Das gilt aber nur fiir verhéltnisma-
Big wenige idealisierte Systeme (z. B. Keplerproblem, Wasserstoffatom, harmonisches
Pendel usw.). Fiir viele realitdtsndhere Probleme lassen sich zwar in der Regel Model-
le auf Basis der grundlegenden Gleichungen aufstellen, deren Losungen lassen sich
aber héufig nicht mehr direkt in einer geschlossenen Formel berechnen. Hier kommen
hiufig Naherungsmethoden zum Einsatz, deren Giite und Geltungsbereich durch die
Computerberechnungen oftmals nicht nur plausibilisiert, sondern auch quantifiziert
und visualisiert werden kann.

¢ Auch fiir die numerische Berechnung und Simulation gilt: Grundlage des Verstindnis-
ses muss immer ein Modell sein, das die Wirklichkeit im Rahmen gewisser Nidherungen
beschreibt. Je ndher das Modell an der Realitiit, desto besser die Beschreibung der-
selben und die Vorhersagekraft des Modells fiir Experimente und Verdnderungen im
System. Der Computer dient der nidherungsweisen ,,Realisierung™ des modellierten
Systems und der Berechnung physikalischer Groflen sowie der Simulation von Aus-
wirkungen der Anderungen von Modellparametern. Damit ist auch eine schrittweise
und nachvollziehbare Verbesserung des Modells und immer weitere Anndherung an
die Realitdt moglich. Durch die einfache Nachvollziehbarkeit von Parameter- und
Modellédnderungen wird die Fihigkeit zur Abstraktion und Modellbildung wesentlich
unterstiitzt. Die Abfolge von Problembeschreibung, Problemstrukturierung und Pro-
blemldsung kann in relativ schnellen Schritten und mit geringem Aufwand durchlaufen
werden und erlaubt daher ziigigen und signifikanten Erkenntnisgewinn.

Mathematische Grundlagen der computergestiitzten Physik

Fiir eine zielfilhrende Anwendung von Methoden der computergestiitzten Physik ist eine
gute Beherrschung der Grundlagen Mathematik unbedingt erforderlich. Die numerischen
Berechnungen und Computersimulationen physikalischer Systeme setzen folgende grund-
legenden mathematischen Kenntnisse voraus:

* Berechnung von Integralen, auch mehrdimensionalen

* Lineare Algebra (Matrixinvertierung, Determinantenberechnung, Eigenwerte)
¢ Lineare und nichtlineare Gleichungssysteme

* Losung von von gewdhnlichen und partiellen Differentialgleichungen

* Vektoranalysis, Nabla-Kalkiil

* Theorie komplexer Funktionen
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Tensorrechnung

Fourieranalyse

Monte-Carlo-Simulation, Random-Walk-Methoden
Interpolation und Approximation
Finite-Differenzen-Methoden

L]

Wir werden die einzelnen Themen im Sinne des Repetitoriums beim jeweiligen Erstge-
brauch immer kurz zusammenfassend, aber damit auch nur begrenzt darstellen. Das kann
daher kein Ersatz fiir eine tiefe Einarbeitung und Erwerb einer soliden Beherrschung der
Methoden sein. Wir werden an den Stellen daher auch immer auf entsprechende einfiih-
rende und weiterfiihrende Lehr- und Ubungsbiicher verweisen.

Fiir viele der genannten mathematischen Methoden und Verfahren werden wir auch in-
MATLAB hinterlegte Routinen und Bibliotheken und auch frei verfiigbare entwickelte
Softwarepakete nutzen. Man mag argumentieren, dass Studenten beim Nutzen der , ferti-
gen“ Softwarepakete die mathematischen Methoden und Algorithmen nicht mehr wirklich
begreifen und daher richtig analytisch nachvollziehen kdnnen. Wir halten entgegen, dass
dafiir Visualisierung, Anwendbarkeit, Kombinationsfahigkeit und natiirlich Geschwindig-
keit der Ergebnisgewinnung zunehmen. Wir sagen aber auch klar, dass das grundlegende
mathematische Verstindnis fiir die genannten Methoden vorhanden sein muss. Erst dann
kommt die von Landau genannte Synthese [2] voll zum Tragen. Auch haben wir des-
halb in unserem Buch der Modellierung und analytischen Beschreibung und Behandlung
der Probleme grofen Raum eingerdumt. Diese stellen wir der numerischen Berechnung
stets voran, und es finden sich auch einige Ubungen, in denen die Numerik lediglich der
Visualisierung der analytischen Modellbildungen und Rechnungen dient.

Welches Softwarepaket?

Das ist immer auch eine Glaubensfrage. Unsere Entscheidung fiel, wie der Untertitel des
Buches schon sagt, auf MATLAB. Prinzipiell spricht aber nichts dagegen, auf andere Soft-
warepakete zuriickzugreifen. Eine kleine Ubersicht sei hier angegeben:

MATLAB

MATLAB ist in weiten Teilen der Industrie und der Forschung die Standardsoftware. Sie
wird kommerziell vom US-amerikanischen Unternehmen MathWorks vertrieben und ist
hervorragend zur Losung vieler mathematischer, physikalischer und technischer Probleme
und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse geeignet. MATLAB war urspriinglich vor
allem fiir numerische Berechnungen mithilfe von Matrizen ausgelegt, woraus sich auch
der Name ableitet: MATrix LABoratory. Diese Stirke hat es auch heute immer noch, wenn
es um die Berechnung grofer Datenmengen und Felder geht. Programmiert wird unter
MATLAB in einer proprietiren Programmiersprache, die auf dem jeweiligen Computer
interpretiert wird. Kleinere Programme kdnnen als sogenannte Skripte oder Funktionen
zu geschlossenen Einheiten verpackt werden, was das Erstellen von anwendungsorientier-
ten ,,Werkzeugkisten“ (Toolboxen) erlaubt. Viele solcher bisweilen sehr leistungsfihigen
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Toolboxen sind auch kommerziell erhiltlich. Wir werden in diesem Buch nur von eini-
gen wenigen Toolboxen Gebrauch machen. Die akademische Bindung ist durch relativ
preisgiinstige Studentenversionen bis heute erhalten geblieben und ist auch ein Grund fiir
den grofBen Erfolg und die weite Verbreitung der Software. Ferner gibt es eine sehr gute
Plattform MATLAB Central https://de.mathworks.com/matlabcentral/, die einen
offenen Austausch fiir die Community der MATLAB-Benutzer bietet und viele Programm-
pakete zum Download bereithilt.

Alle Skripte dieses Buches sind in MATLAB programmiert. Gute Einfiihrungen besonders
fiir Physiker und Ingenieure in die Programmierung mit MATLAB finden sich in [3, 8-11].

GNU Octave

GNU Octave https://octave.org/ ist vermutlich die beste Alternative zu MATLAB.
Octave lduft auf Linux, Windows, und Mac. Fiir viele Projekte ist ein MATLAB-Skriptauch
unter GNU Octave ohne grofle Modifikationen lauffahig. GNU Octave versucht, so weit es
geht, Kompatibilitit zu MATLAB herzustellen, unterscheidet sich aber etwas bei Ein- und
Ausgabefunktionen. Die Funktionskompatibilitdt von GNU Octave zur Basisversion von
MATLAB (ohne Toolboxen) ist weitgehend gegeben. Fast vollstindige Kompatibilitit zu
MATLAB lisst sich durch das Zusatzpaket octave-forge erreichen. Der Source Code von
GNU Octave kann von der GNU Website heruntergeladen werden.

Python mit NumPy, SciPy und Matplotlib

Pythonhttps://www.python.org/ ist eine universelle, iiblicherweise interpretierte Pro-
grammiersprache. Mit ihr lédsst sich dhnlich wie mit MATLAB gut lesbarer, teils auch recht
knapper Code erzeugen. Die Sprache ist mittlerweile in vielen Landern Teil des Cur-
riculums an Schulen und Hochschulen. Python unterstiitzt die objektorientierte und die
funktionale Programmierung, und kann auch wie MATLAB als Skriptsprache genutzt
werden. NumPy und SciPy sind die zu Python gehorigen Hauptpakete fiir das wissen-
schaftliche Rechnen (wie der Name schon andeutet). NumPy erlaubt wie MATLAB eine
einfache Handhabung von Vektoren, Matrizen oder generell grolen mehrdimensionalen
Arrays. Dariiber hinaus bietet NumPy auch implementierte Funktionen fiir numerische
Berechnungen an. Die Handhabung ist damit vergleichbar zu MATLAB, die Integration
von NumPy in Python ermdglicht die Verwendung und Kombination mit vielen weiteren
Paketen aus dem umfangreichen Python-Umfeld. Weitere MATLAB-dhnliche Funktionen
bietet die Python-Bibliothek SciPy. SciPy Stack ist eine auf Python aufbauende Plattform
fiir Software zur Anwendung in der Mathematik, Natur- und Ingenieurswissenschaften.
Auch der Funktionsumfang der Matplotlib-Bibliothek zur einfachen Erstellung von Abbil-
dungen in Python ist den Moglichkeiten von MATLAB sehr dhnlich. Die Sprache und die
Pakete sind fiir Linux, Windows, und Mac OS X verfiigbar. Sehr empfehlenswert fiir Phy-
siker und Ingenieure sind die Einfiihrungen in die Programmierung mit Python in [3, 4, 12].

Scilab

Scilab https://www.scilab.org/ ist ein weiteres umfangreiches, leistungsfihiges und
freies Softwarepaket fiir Anwendungen aus der numerischen Mathematik, das in Frankreich
als Alternative zu MATLAB entwickelt wurde. Funktionalitdt und Syntax von Scilab sind
weitgehend mit MATLAB identisch, und es gibt Konverter von MATLAB nach Scilab.
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Scilab wird u. a. fiir technische und wissenschaftliche Anwendungen in Lehre, Forschung
und Industrie eingesetzt. Scilab ist vermutlich die beste Alternative neben GNU Octave.

Sage

Sage bzw. SageMath https://www.sagemath.org/ ist eine freie Software-Alternative
zu MATLAB zur Losung mathematischer Probleme. Sage ist fiir Linux, Mac OS und
Windows verfiigbar. Sage steht als Abkiirzung fiir Software for Algebra and Geometry
Experimentation. Sage vereint die Stirken vieler hdufig hochspezialisierter Computer-
algebrasysteme und numerischer Bibliotheken, die mit Sage ausgeliefert werden, indem
es einheitliche Schnittstellen zu diesen zur Verfiigung stellt. Es ist auf der Basis von
Python-Bibliotheken fiir das wissenschaftliche Rechnen entwickelt worden und die Com-
putersprache ist Python sehr dhnlich.

Ein Wunsch

Es ist wohl deutlich geworden, dass wir uns sehr fiir das synergetische Dreieck aus (theore-
tischer, analytischer und experimenteller) Physik, angewandter Mathematik und Computer-
methoden stark machen. Erst in ihrem Zusammenspiel und der richtigen Balance kommen
die einzelnen Elemente voll zur Wirkung, wobei die Physik und das physikalische Modell
immer fiihrend sein miissen. Dann aber ist es keine Frage mehr, ob man computergestiitzte
Physik im Curriculum des Physikstudiums braucht, sondern nur noch, wie man sie einfiihrt.
Wir wiinschen uns, dass wir in Deutschland in Studium und Lehre zu dem Stand aufschlie-
Ben, den der angelsdchsische Raum unseres Erachtens seit einigen Jahren [6] bereits hat.
Wir hoffen mit dem Buch auch einen kleinen Beitrag dazu leisten zu konnen.
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