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Einleitende Worte

Sehr geehrte Dozierende,

die vorliegenden Lehr-Lern-Materialien zur Experimentellen und Theoretischen Physik der
Mechanik und sind in Zusammenarbeit von Physikdidaktiker:innen mit Physiker:innen
und Studierenden an der Universitat Paderborn entstanden. Im Folgenden stellen wir die
Materialien kurz vor und skizzieren Thnen mogliche Einsatzszenarien.

Didaktische Uberlegungen zu den Materialien

Studienanfanger:innen scheitern zu Beginn des Physikstudiums haufig an inhaltlichen
Anforderungen, zu denen u. a. das Bearbeiten von Ubungsaufgaben gehort. Empirische
Forschungsarbeiten zeigen, dass beim Losen von physikalischen Problemstellungen vor allem
das Auswéihlen eines geeigneten Ansatzes zu Beginn des Studiums sehr herausfordernd
ist. Hier miissen die Studierenden zunachst Problemlosefihigkeiten entwickeln, um solche
Aufgaben in unterschiedlichen Themenfeldern routiniert l6sen zu kénnen.

Fir die Materialentwicklung fiir die Experimentelle und Theoretische Physik haben wir
uns zum Ziel gesetzt, den Studierenden zeit- und ortsunabhéngiges, selbststdndiges Lernen
abgestimmt auf ihre individuellen Fahigkeiten zu ermoglichen.

Experimentelle Physik

Wir haben uns inhaltlich auf die drei elementarsten Konzepte, Erhaltungssatze, Kraft und
Drehbewegungen konzentriert. Hier in Paderborn machen diese Themenfelder rund 80%
der Aufgaben im ersten Semester aus. Die Materialien bestehen je Themenblock aus drei
aufeinander abgestimmten Bausteinen:

1. Interaktive Lernlandkarte zum Finden eines Ansatzes: Studierenden fillt es zu
Beginn schwer anhand der gegebenen und gesuchten Variablen passende physikalische
Konzepte auszuwahlen und einen geeigneten Ansatz aufzustellen. In der interaktiven
Lernlandkarte werden die physikalischen Konzepte miteinander in Beziehung gesetzt
und in Form eines Entscheidungsbaums zur Verfiigung gestellt. Die Datei kann
interaktiv genutzt werden, d. h. man kann die pptx starten und sich dann durch
Anklicken der Felder strukturiert durch diese hindurch navigieren.

2. Leitfaden fiir die typischen Prozessschritte: Hier wird jeder Schritt, den die
Studierenden beim Losen von Aufgaben in den drei Konzepten machen miissen,
begriindet und komprimiert dargestellt.

3. Worked-Examples: Zu jeden Themenkomplex sind unterschiedlich komplexe Bei-
spiellésungen entstanden, anhand derer die Studierenden die Schritte des Leitfadens
nachvollziehen kénnen und sehen, wie diese angewendet werden. Weiterhin werden
ihnen Hinweise dazu gegeben, welcher Ansatz sich aus welchen Griinden am besten
eignet.



Interaktive Lernlandkarte

Konzept Erhaltungssatze [ Konzept Kraft | I HKonzept Drehbewegung I
(Energieimpuls) s
2 Newtonsches Axiom 2. Newtonsches Axiom bzg.
/ \ = dp Drehbewegunge:
= = dL
Impulserhalung Energeerhatung 2R
> Abgeschi System > Aboy
35p, =0 > Eges = konst,
2mitp=m-v FEps=E—-E =0 Tragheitskraft Kreisbahn
. _dp
Femi=—r
Inelastscher oy
mil innerer Energe
AE >0 Tragheitskraft - = % Kon
- ghe L KuBere Krifte F +———— M =FxF [ Tragheitsmomente
W= IFdf E(mp) = mv + mi

Foe - F Norma_rdl
&= Fy = Fecosp oz )
Federkraft wvon Steiner
Fruaer = D% Jo = Ja + ma?
Gravitationsenergie
PN INN
AW = [Py Eioktische £
: ? E, j Feour+ dX
Ereger = ED'Z fekr = cour @ Kinetische Energie
Massenpunkt
(Transiaon) Rolatonsenerge
Exinr = im"z 1

Leitfaden

Worked-Examples

2. Physikalisches Konzept auswahlen

For das Konzept Kraft spricht:
4. Mothematisch
1. Skizze erstelien — 2. Ansotz finden =+| 3.Ansouz oufstelien | —» | operieren & Plousibilitat Bremsen fuhrt 2u ener QUNQgS: g, als0 2u einer (negal a
prifen Es liegt Reibung vor.
- i For das Konzept Erhallungssatze spricht
Jhoiche
. £ pdate i I > Es ist ene Geschwindigkedt gegeben
. s e a nder - Eswird 8ine Strecke gesucht
GeuPwindghat, beuanat weilerenGroden? Nulltrwesy saleren Formel [ je-Oeste”)
sind. * Mentische *  Auslenkungvon Fedem = Grenafalle
3 betrachien .+ AndeerAnsats
sewernt v Leten uotercnen : Wi wolkn hier zeigen, dass sowohl das Konzept Kiaft ais auch das Zefutvend ist
T Py * Mtk vitle Eneigunsing st praten Jadoch lieter das Konzept Erhaltungsatze das Ergebnis zoger als das Konzept Krafl. Vieks Aulgaben lassen sich
N nil (3004 el Wt (reaben) Weren m sollte das Kongent werden, dadie L
o itderAnsetrduskl Nullanseau 3ndeen) vergheichan beiden P gewahit 3 3
toordeaten deheren Lsertraghar? T PR -— schneller und enfacher 2u erreichen ist
Lage fest, wo des . : o Speriaifile
gt
e e memberiosrager
= L3
wheicIeig 5t By mEymBymem
o1 kmng konireten comit.
gibe
- Argaten b gesucite
Groken mut [nergio-
formen,



Mogliche Einsatzszenarien

Der Einsatz der Materialien in der Physik der Universitat Paderborn zeigte, dass die
Studierenden diese in der Vorlesungszeit nur in seltenen Fallen selbststandig nutzen, wenn
sie nicht in die Lehre eingebunden werden. Im Folgenden skizzieren wir IThnen kurz mogliche
Einsatzszenarien:

1. Verwendung der Materialien als Diskussionsgrundlage:

Die Lernlandkarte oder auch die Worked-Examples, bei denen nicht direkt klar ist, wel-
cher Ansatz am besten funktioniert (WA1-5), bieten sich fiir Vorlesungen und Ubungen
als Diskussionsgrundlage fiir die grundsatzliche Vermittlung von Problemlosestrate-
gien (insb. Ansatz finden) an. Dadurch konnte ein Teil der Vorlesung aktivierender
gestaltet werden und durch die Nutzung unterschiedlicher Sozialformen (Einzel- bis
Gruppenarbeit) auch die Féahigkeiten der Studierenden im Bereich des kooperativen,
selbststandigen Lernens geférdert werden.

2. Verwendung als Materialien zum Erlernen von Problemlosefahigkeiten:
Die Worked-Examples konnen in Vorlesungen und Ubungen gezielt zu Beginn eines
neuen Themenkomplexes eingesetzt werden, damit die Studierenden einen strukturier-
ten Einstieg in die typischen Ansétze zum Losen von Problemen in dem Themenfeld
erlernen konnen. Durch das Vorhandensein von Losungen kann den Studierenden ein
hohes Maf3 an Selbststéndigkeit beim Lernen ermoglicht werden.

3. Verwendung als zusdtzliches Material zur Klausurvorbereitung:
Durch die vielfaltigen Kontexte der Aufgaben, haben die Studierenden eine breite
Auswahl, um die unterschiedlichen physikalischen Konzepte zu vertiefen und sich so
strukturiert auf die Klausur vorzubereiten. Durch die Musterlésungen eignet sich das
Material besonders zum selbststandigen Lernen.

Theoretische Physik

Wir haben uns bei der Materialentwicklung zunéchst auf Problemlésungen in den Themen-
gebieten Lagrange I & II und Hamilton fokussiert. Die Materialien bestehen je Themenblock
aus vier aufeinander abgestimmten Bausteinen:

1. Leitfaden fiir die typischen Prozessschritte: Hier wird jeder Schritt, den die
Studierenden beim Losen von Aufgaben machen miissen, begriindet und komprimiert
dargestellt.

2. Worked-Examples: Zu jeden Themenkomplex sind unterschiedlich komplexe Bei-
spiellésungen entstanden, anhand derer die Studierenden die Schritte des Leitfadens
nachvollziehen kénnen und sehen, wie diese angewendet werden.

3. Beispielaufgaben mit gestuften Hilfestellungen und Losungen: Anhand der
unterschiedlich komplexen Beispielaufgaben konnen die Studierenden ihre Fahigkeiten
selbst anwenden und sich bei Bedarf Hilfestellungen holen. Anhand der Loésungen
konnen sie ihren Erfolg tiberpriifen.

4. Selbsttests mit ausfiihrlichem Feedback: Hier konnen die Studierenden ihr
Wissen testen und erhalten bei falschen Antworten ein Feedback, warum die Antwort
nicht korrekt war.



Handlungsorientierte Leitfaden

Typischer Verfahrensablauf beim Losen von Lagrangeaufgaben 1.
Art

In diesem Verfahrensablauf wird erliutert wie du mithilfe der Lagrange-Gleichungen 1.
Art die Bewegungsgleichungen fiir ein System mit Zwangsbedingungen bestimmst. Die
Lagrange-Gleichungen 1. Art sind eine Erweiterung der newtonschen Bewegungsgleichun-

gen und erlauben es unbekannte Zwangskrifte zu beriicksichtigen und zu bestimmen.

Info: Wann werden die Lagrange-Gleichungen 1. Art und wann die

Gleichungen 2. Art benutzt?

In beiden Verfahren ermitteln wir die Bewegungsgleichungen eines Systems, das
Zwangsbedingungen unterliegt, und lésen diese schlielich. Die Lagrange-Gleichugen
1. Art erlauben es uns die wirkenden Zwang; te zu bestimmen, wéihrend die
Zwangskrifte in den I ange-Gleichungen 2. Art nicht vorkommen.

Die Verwendung der Lagrange-Gleichungen 1. Art ist aufwendiger und die genaue
Form der Zwangskriifte ist aber meistens gar nicht von Interesse, sodass die
Verwendung der Lagrange-Gleichungen 2. Art meistens deutlich vorteilhafter ist.
Die Lagrange-Gleichungen 1. Art sollten daher nur verwendet werden, wenn die
Zwangskrifte bestimmt werden sollen.

Fiir ein System aus N Punktmassen, das j unabhingigen holonomen Zwangsbedingungen
unterliegen (d.h. sie lassen sich als Gleichung fi(ry, ..., rn.t) = 0 schreiben), kannst du
nach folgendem Schema vorgehen:
0. Skizze anfertigen
Fertige eine Skizze an, falls in der Aufgabenstellung nicht schon eine vorhanden ist.
Veranschauliche dir anhand dieser die wirkenden Krifte und Bewegungseinschrin-
kungen, denen die Punktmassen unterliegen.

. Lagrange-Gleichungen 1. Art bestimmen
Im ersten Schritt miissen fiir jedes der N Teilchen die Lagrange-Gleichungen 1. Art
bestimmt werden. Diese lauten:

Aufgaben mit gestuften Hilfen

Zylindersymmetrisches Potential - Einfach

Fiir ein System aus einer Punktmasse m sei folgendes zylindersymmetrisches Potential

; ) )'2 )-!
V(p) = Ve (’—., +Z
Po Po

Dabei sind V; und p, Konstanten. Bestimme die Hamilton-Funktion und die kanonischen
Gleichungen. Gibt es Erhaltungsgrofen?

gegeben:

Hinweis: Es darf ohne Beweis verwendet werden, dass die kinetische Energie einer Punkt-
masse in Zylinderkoordinaten durch

=3 (7 +pP¢* + %)

gegeben ist.

Hilfestellung 1: Das Potential ist zylindersymmetrisch, verwende daher Zylinderkoor-
dinaten (p. ¢, z). Es gibt keine Zwangsbedingungen.

Hilfestellung 2: Da es keine Zwangsbedingungen gibt, sind drei generalisierte Koor-
dinaten zu wihlen. Es bieten sich di linderkoordinaten an: ¢; = p, ¢o = ¢, g3 = 2. In
diesen Koordinaten kann die Lagrange-Funktion direkt hingeschrieben werden, 7" und
V kénnen aus der Aufgabenstellung entnommen werden.

Hinweis:

Worked-Examples

Perle auf rotierender Stange - Einfach

Eine Punktmasse befindet sich auf einer Stange und kann sich nur entlang der Stange
reibungsfrei bewegen. Die Stange befindet sich in der zy-Ebene und rotiert mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w entgegen den Uhrzeigersinn um den Ursprung. Abgesehen von
den Zwangskriften wirken keine weiteren Kriifte.

3ib die Zwangsbedingungen an und bestimme mithilfe des Lagrange-Formalismus die
Bewegungsgleichung, die das System beschreibt. Lose di
Anfangsbedingungen: Der Abstand der Masse zum Ursprung betrage ro fiir ¢ = 0 und
die Masse hat fiir ¢ = 0 keine Geschwindigkeit in Richtung des Stabes

Gleichung unter den folgenden

1. ingungen en & Anzahl der Freiheitsgrade bestimmen
Die Bewegung findet nur in der zy-Ebene statt, deshalb rechen wir direkt in zwei
Dimensionen und lassen die z-Koordinaten der Ei eit he weg.

n unterliegt. Diese
Rotation ist genau v eben und der Stab kann nicht rotieren wie er will, deswegen
wird dadurch die Be ng; heit der Punktmasse eingeschrinkt. Wenn wir den Winkel
des Stabes zur z-Achse ¢ nennen, kdnnen wir diese rheonome Zwangsbedingung schreiben
als:

0

'm aus N = 1 Teilchen
—1=1

Insgesamt haben wir also r = 1 Zwangsbedingung, der das
unterliegt. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist damit f = 27

-

2. Generalisierte Koordinaten wihlen & Ortsvektor aufstellen
Da wir einen Freiheitsgrad haben, brauchen wir eine generalisierte Koordinate. Es bietet
sich der Abstand zum Ursprung ¢ = 7 an. Diese Koordinate konnen wir als generalisierte
Koordinate wiihlen, da sie den Ort der Punktmasse eindeutig festlegt.

ist zwischen zwei F unt und kann sich nur in x-Richtung
e von [. Die untere Abbildung zeigt

des Systems ist

. Beide Federn haben
em in seiner Rubelage. Die pote

I

T Eine Masse st zwischen zwei Federn cingespannt und kann sich nur in x-Richtung
z=0 @ =1 [ bewegen, Beide Federn haben eine Rubelinge von . Die untere Abbildung zeigt
das System in sciner Rubclage. Die potentille Encrgie des Systems st

e ky

2. V(x) = jha(z + 1) + ol + 1)*

L V(z) = $ki(z = 1)* + ko

3. V(@) =} 3y

20 P z=2 T

L V(2) = Ska(e = 12 + Sz = 1)?
Richtig

2. V(@) = Sha(z+ )2 + Sl + 12
Falsch:in der Ruhe 1 wirkt keine Kraft, d.h. F(z = 1) = 0. Fiir
den Ausdruck hier wiirde sich aber folgende Kraft ergeben F = —dV/dz
—ky(z +1) =y +1). Damit gilt NICHT F(z = 1) = 0.

3. V(z)

z = | wirkt keine Kraft, d.b. F(z = 1) = 0. Fiir
o F = ~dV/dx

den Ausdruck hier wiirde sich aber folgende Kraft erg
Iy — kyzr. Damit gilt NICHT F(z = 1) = 0.

Die hier veroffentlichten Materialien beinhalten lediglich einige ,,Standardaufgaben® zum
Lagrange- und Hamilton-Formalismus. Die inhaltliche Breite dieser Formalismen wird also
keineswegs abgedeckt. Um eine méglichst hohe Passgenauigkeit fiir [hre Lerngruppe zu errei-
chen, ist ggf. an der ein oder anderen Stelle eine Ergénzung bzw. Modifikation vorzunehmen.

Mogliche Einsatzszenarien:

Der Einsatz der Materialien in der Physik der Universitdt Paderborn zeigte, dass die
Studierenden diese in der Vorlesungszeit nur in seltenen Féllen selbststandig nutzen, wenn
sie nicht in die Lehre eingebunden werden. Im Folgenden skizzieren wir IThnen kurz mogliche

Einsatzszenarien:

1. Verwendung als Materialien zum Bearbeiten in der Ubung:
Wenn Sie sicherstellen wollen, dass sich die Studierenden mit den Inhalten ausein-
andersetzen, konnten Sie die Materialien vor Ort in der Vorlesung oder der Ubung
einsetzen und von den Studierenden in Einzel- oder Gruppenarbeit bearbeiten lassen.
Sie konnen dann individuell bei Bedarf Hilfestellungen geben. Die Materialien sind so



formatiert, dass sie die gestuften Hilfestellungen oder auch Losungen unabhéngig von
den Aufgabenstellungen herausgeben konnen.

. Als zusdtzliches Material zur Klausurvorbereitung

Stellen Sie die Materialien am Ende des Semesters als weitere Ubungsgelegenheit zur
Klausurvorbereitung bereit. Durch ihre verschiedenen und transparenten Schwierig-
keitsgrade helfen die Materialien den Studierenden dabei ihren Lernstand einzuschét-
zen und somit zu beurteilen, ob sie ein Losungsverfahren auf ausreichendem Niveau
beherrschen.

. Verwendung als Selbstlernmaterialien auf einer digitalen Plattform

Die Materialien sind durch die beschriebene Beriicksichtigung der individuellen Fahig-
keiten sowie den erhaltenen Feedbackstrukturen so konzipiert, dass sie das selbststan-
dige Lernen unterstiitzen. Um einer moéglichst groen Anzahl von Studierenden und
auch anderen Dozierenden die Materialien nachhaltig, ohne die terminliche Bindung
an eine Veranstaltung bereitzustellen, konnen Sie sie als Selbstlernmaterialien auf
einer digitalen Lernplattform implementieren.
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