Vorwort

Dieses Buch wurde fiir Studierende der Physik und verwandter Naturwissen-
schaften im ersten Studienjahr geschrieben und behandelt die kanonischen The-
men der einfilhrenden Mathematikveranstaltungen. Das Ziel des Buches ist, diese
Mathematik sowohl sorgfiltig und vollstdndig als auch anwendungsbezogen dar-
zustellen. Um die Anwendungsnidhe und die naturwissenschaftliche Relevanz der
behandelten Mathematik zu unterstreichen, habe ich durchgehend die Sprache der
Theoretischen Physik gewéhlt. Meine Hoffnung ist, so durch Erhéhung ihrer Moti-
vation die Studierenden néher als bisher und auch effektiver an die fiir die Natur-
wissenschaften so essentielle Mathematik heranfiihren zu kénnen.

Die Idee, ein solches Mathematikbuch fiir Studienanfinger(innen) zu schreiben,
ist im Laufe der Jahre gereift. Oft habe ich als Dozent im Rahmen von Vorlesungen
iiber Theoretische Physik bemerkt, dass viele Studierende sich mit dem Abstrak-
tionsniveau ihrer Mathematikvorlesungen schwer tun und die Relevanz mancher
Formalismen fiir ihr Studium nicht sehen. Dies fiihrt auch zu Problemen in Ubun-
gen, da grundséatzlich erlernte, aber nicht verinnerlichte mathematische Methoden
in der Praxis nicht einsatzbereit sind. In Anfdngervorlesungen iiber ,,Rechenmetho-
den“ und im ,Mathematischen Vorkurs“ habe ich die Erfahrung gemacht, dass es
sehr wichtig ist, die Studierenden zu motivieren, indem man zu jedem behandelten
Thema die Anwendungsméglichkeiten in der Physik (oder allgemeiner: in den Na-
turwissenschaften) aufzeigt. Sonst wird man zu Recht mit Fragen konfrontiert wie:
~Warum soll ich das lernen?* und ,Warum ist diese Mathematik fiir mich als Physi-
ker(in) niitzlich?“. In diesem Buch habe ich mich daher bemiiht, genau diese Fragen
zu beantworten, in der Hoffnung mit der Motivation auch die Lernbereitschaft der
Studierenden zu erhdhen. Dementsprechend versuche ich, zu jedem mathematischen
Thema zu erkliren, warum Physiker(innen) - oder allgemeiner: Naturwissenschaft-
ler(innen) - diese Methoden bendtigen. AuBerdem werden in vielen Fallbeispielen
typische elementare Anwendungen behandelt, sodass die Relevanz der behandelten
Methoden stets deutlich sichtbar bleibt.

Um diese Anwendungsnihe gewéhrleisten zu konnen, prasentiere ich die mathe-
matischen Konzepte nicht linear, sondern allmdhlich vertiefend. Da viele Themen
aus der Schule zumindest ansatzweise bekannt sind (man denke an ,Zahlen®, ,Ab-
leitung®, ,Exponentialfunktion®, ,Produktregel, ,,Grenzwert", ,Integral®), kann man
diese zuerst in Erinnerung rufen und dann vorsichtig erste Anwendungen und Aus-
blicke aufzeigen, auch bevor diese Themen als Schwerpunkt in spéteren Kapiteln
vertieft und solide begriindet werden. Im Gegensatz dazu wiirde ein lineares Proce-
dere, wobei man bei ,Null“ anfidngt und den Formalismus systematisch durch neue
Axiome, Sétze, Beweise ausbaut, die Anwendung in weite Ferne riicken.

Jeder Autor, der sich zum Ziel setzt, ,,den* Bachelorstudierenden ,,den“ Mathe-
matikstoff des ersten Studienjahres nahe zu bringen, muss sich natiirlich mit den
beiden Problemen auseinandersetzen, dass es die typischen Studierenden und den
typischen Stoff nicht gibt. Auf beiden Fronten gibt es ein dufserst breites Spektrum.
Einerseits fallt auf, dass die Mathematikkenntnisse der Abiturienten extrem hete-
rogen sind. Diese Heterogenitét entsteht durch Unterschiede in den Lehrpldnen der
Bundeslander, Unterschiede zwischen den Schulen, den Lehrer(inne)n, den Wahl-
pflichtfachern und den Kursniveaus, aber natiirlich auch durch unterschiedliche
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individuelle Aspekte, wie Talente, Interessen oder die Férderung durch die Eltern.
Andererseits wird an den Universitdten eine Vielfalt an mdoglichen Unterrichtsfor-
men auf dem Gebiet der Mathematik fiir Studierende der Naturwissenschaften an-
geboten: Vorkurse mit unterschiedlicher Dauer und Zielsetzung, Vorlesungen iiber
Rechenmethoden verschiedenster Art, Vorlesungen iiber ,Mathematik fiir Physiker*
oder iiber Analysis und Vorlesungen fiir Studierende mit Physik als Nebenfach, wo-
bei Niveau, Stil und Inhalte aller dieser Veranstaltungen stark durch die jeweilige
Lehrkraft geprégt sind. Dieser Vielfalt sollte ein Lehrbuch fiir das erste Studienjahr
moglichst gerecht werden.

Aus diesen Griinden ist dieses Buch modular aufgebaut. Es ist bewusst so kon-
zipiert, dass es bei geeigneter Stoffauswahl neben mehreren Vorlesungen verwendet
werden kann und auflerdem unterschiedlichen Lesergruppen entsprechend ihrem
personlichen Bedarf zugénglich sein sollte. Das Buch kann grundsétzlich als Be-
gleitliteratur zu einem Mathematischen Vorkurs, zu Vorlesungen iiber ,Rechen-
methoden“ oder ,Mathematische Methoden“ und zu Vorlesungen fiir angehende
Physiklehrer(innen) oder Studierende mit Physik als Nebenfach verwendet wer-
den. Es konnte auch als Basis fiir Vorlesungen tiber ,Mathematik fiir Physiker*
dienen, falls die Lehrenden des Faches eine gewisse Affinitdt mit dem Fach Physik
haben und auf die fachlichen Interessen ihrer Zuhorer eingehen méchten. Speziell
fiir fortgeschrittene oder besonders interessierte Studierende (oder fiir zeitintensive-
re Vorlesungen) werden auch einige weiterfithrende Aspekte der Themen des ersten
Studienjahrs behandelt, die in der Regel physikalisch und mathematisch tiberdurch-
schnittlich wichtig sind. Die entsprechenden Abschnitte sind durch einen Asterisk
() gekennzeichnet, um anzugeben, dass man sie beim ersten Durchgang iibersprin-
gen kann (aber natiirlich nicht muss: Die Lektiire wird sogar dringend empfohlen).
Ich habe versucht, in nebenstehender Tabelle anzugeben, welche Teile des Buches
zu welchen Zwecken geeignet sind. Angesichts der Vielfalt an Studiengéngen, Ver-
anstaltungsformen und Gestaltungswiinschen der Lehrenden kénnen die Angaben
nur als Anregung dienen.

Es sollte fiir interessierte Studierende sogar mdglich sein, sich den Inhalt dieses
Buches im Ganzen oder in Ausziigen im Selbststudium zu erarbeiten, da Herleitun-
gen und Erlduterungen zu den Berechnungen sehr ausfiihrlich sind und zu jedem
Kapitel eine Sammlung von Ubungsaufgaben mit Losungen enthalten ist. Sollte die
Leserin oder der Leser Bedarf an weiteren Mathematikbiichern haben, die fiir den
Anfang eines naturwissenschaftlichen Studiums geeignet sind, so kénnten neben
den im Haupttext zitierten Biichern auch die Referenzen [1]-[11] empfohlen wer-
den. Alle diese Biicher bieten allgemeine Einfiihrungen an, zeigen im Detail aber
einen sehr unterschiedlichen Charakter.

Zu grofsem Dank bin ich zweien meiner ehemaligen Studierenden, den Herren
Julian Groffmann und Alexander Roth, verpflichtet, die dieses Projekt mehr als
ein Jahr lang begleitet und durch unzdhlige Kommentare, Anmerkungen und Vor-
schldge zur endgiiltigen Form beigetragen haben. Viele Abbildungen gehen auf ihre
Anregungen zuriick. Ohne sie hétte dieses Buch anders ausgesehen. Ebenfalls sehr
dankbar bin ich meinen beiden Kollegen Prof. Dr. Martin Reuter und Prof. Dr.
Rolf Schilling und meiner Frau, Dr. Irmgard Nolden, die das Manuskript komplett
durchgearbeitet und durch viele Kommentare sehr bereichert haben. Fiir seine An-
merkungen zu Kapitel 1 danke ich meinem Kollegen Prof. Dr. Stefan Miiller-Stach
herzlich. Ganz offensichtlich liegt die Verantwortung fiir sémtliche weniger gelun-
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genen Formulierungen bei mir, und ich wéire meinen Lesern ggf. dankbar fiir eine
entsprechende Mitteilung. Da ich nun schon seit vielen Jahren die Friichte der Text-
satzprogramme TEX und ETEX sowie des Grafikerstellungsprogramms TikZ ernte,
mochte ich hierfiir den Entwicklern Donald Knuth, Leslie Lamport und Till Tan-
tau danken. Ich danke auch ganz herzlich Frau Ulrike Schmickler-Hirzebruch und
Frau Barbara Gerlach vom Lektorat Springer Spektrum fiir ihre Unterstiitzung bei
diesem Projekt und meiner Sekretéirin, Frau Elvira Helf, fiir ihre langjahrige Un-
terstiitzung (bei diesem Buch insbesondere bei den Ubungen und Musterlsungen).

Mainz, im Marz 2015

Peter van Dongen

Vorschldge zum Einsatz des Buches in verschiedenen Lehrveranstaltungen

VK2 VK3 RM1 RM2 MIN MIP BEd
Kapl  ++ ++ O - ++
Kap 2 aulter aulter aulter B ++ tt aufler
ap 2.2.4 2.2.4 2.2.4 2.2.4
aulter aulter aulter aufler
Rap3 57 3.7 3.7 O 3737 3.7
aulter aulter aulter aufler
Kapd a7 447 447 - Tt 44
bi bi
Kap5 . sas O ++ ++ o+
aulter aulter auller
Rap 6 —- 6.5 6.5 O Tt s
bis 7.1 bis 7.1
Kap 7 —= 7.3.4 7.2 O 735 T 72
Kap8  —— — O ++ e
9.1 auller auller
Kap9 == o 9.2 9.5 O+t g5
Legende:
++ = gut geeignet, () = teilweise geeignet, — = weniger geeignet, —— = ungeeignet

VK2 = zweiwdchiger Vorkurs (V3U3 pro Tag)
VK3 = dreiwdchiger Vorkurs (V3U3 pro Tag)

RM1 = Vorlesung ,Rechenmethoden 1¢ (1. Semester, V2U2)
RM2 = Vorlesung ,Rechenmethoden 2¢ (2. Semester, V2U?2)

MfN = Mathematik fiir Naturwissenschaftler (im 1. und 2. Semester, V4U2)

MfP = Mathematik fiir Physiker (im 1. und 2. Semester, V4U2)
BEd = Mathematikvorlesungen fiir B. Ed. Physik (im 1. und 2. Semester, V2U2)
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