Problem-Lösungsstrategie bei Aufgaben
1. Zeichne ein Bildchen (für Norddeutsche: =Skizze) der Vorgaben auf Papier oder die Tafel, selbst dann wenn alles kinderleicht ausschaut. Ausnahme: das Bildchen zum Problem hat sich schon bestens in Deinem Gehirn etabliert; aber Vorsicht unser Gehirn arbeitet bisweilen trügerisch. Es denkt meist sehr konservativ (bislang ging ja auch alles gut!) und gewährt neuen Bildchen und Denkmodellen nur schwer Zutritt, vor allem dann, wenn ähnliche Bildchen bereits gespeichert sind und bislang gut funktionierten. 

2. Lies die Aufgabe aufmerksamst durch, notiere alle Angaben und alle Fragen. Lass für spätere zusätzliche Angaben etwas Platz. Gegeben: Gesucht: 
3. Spiele mit der gegebenen Aufgabenstellung, entweder im Kopf oder mit irgendwelchen Modellen, Heftseiten, Bleistiften usw. Versuche zunächst das Verhalten des Systems nur qualitativ zu verstehen! Suche dann einfache Spezialfälle (Winkel 0 oder 90 Grad, Länge x geht gegen 0, Masse geht gegen unendlich usw.) bei denen die Lösung klar ist. 

4. Verschaffe Dir Klarheit über die Problemklasse zu der Deine Aufgabe gehört: Kräftegleichgewicht, Energie- Impulserhaltung, Zeitgleichung (DGL). Schreibe alle wichtigen Definitionen und Erhaltungssätze zur Aufgabe hin, egal, ob Du sie später benötigst oder nicht. Lieber zuviel als zu wenig aufschreiben! 

5. Sieh nach, ob die Angaben genügen und zur Problemklasse passen. Falls nicht, fehlen vielleicht ein paar Werte und Formeln aus der Formelsammlung. Versuche algebraisch die Zahl der Variablen zu reduzieren. Falls die Anzahl Deiner gegebenen Größen gleich der Anzahl Deiner gefragten Größen ist, kann Deine Aufgabe meist gelöst werden. 

6. Falls letzteres nicht stimmt müssen nochmals Angaben und Gleichungen überprüft werden. 

7. Erstelle zunächst die algebraische Lösung. Erst dann setze Zahlen mit Einheiten(!) im gleichen Maßsystem ein. 

8. Endkontrolle I : Stimmen die Einheiten (Dimensions- Check) 

9. Endkontrolle II: Stimmen die Sonderfälle 
10. Falls alles paßt ist die Aufgabe richtig gelöst, formuliere Deinen Lösungsweg in knapper, aber sauberer Art für spätere ähnliche Aufgaben. Nur lockeres Buchstaben- oder Zahlengespiel, kannst selbst Du nach ein paar Tagen nicht mehr lesen! 

	
	
... huelft aecht!
abber nur 
wenn man es aecht ernst nimmt!


und dann gab es da noch Aristoteles und Occam(mit seinem Rasiermesser):
A) Fange immer mit dem Einfachen an - begin with the beginning 
Aristoteles

B) Von zwei wahrscheinlichen Lösungen ist meist die Einfachere die Richtige
Occam
	Fermi Questions - Fermi Problems 


Mathematik in Ehren, aber für den Physiker ist es meist nur eine Hilfswissenschaft:
R.W. Hamming's famous maxim: 
"The purpose of computing is insight, not numbers"
(Der Sinn aller Berechnungen ist Erkenntnis und nicht irgendwelche Zahlenergebnisse)
	Dr.Vawters Problem Solving top!
Homepage Dr.Vawters


 

	Checkliste für das Lösen physikalischer Übungsaufgaben
und anderer Probleme
so ausführlich, dass man fast ein zusätzliches Problem hat, Uni Braunschweig


	Checkliste für das Lösen physikalischer Übungsaufgaben und anderer Probleme


	Phase 1. Verstehen des Problems


· Was ist gegeben? Was ist gesucht? Welche Bedingungen werden an die Lösung gestellt? 

· Sind alle gegebenen Informationen und Bedingungen wesentlich? Wird das Problem unsinnig oder trivial, wenn man etwas davon weglässt? 

· Wie sind die vorkommenden Größen definiert? 

· Von welchem physikalischen System ist die Rede? Welches Verhalten erwartet man von diesem System nach "gesundem Physikerverstand"? 

· Wenn ein Satz (oder ein allgemeines Faktum) zu beweisen ist: Was sagt dieser Satz in einem überschaubaren Beispiel? 

· Ist das Problem symmetrisch? Welche Transformationen lassen es ungeändert?
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	Phase 2. Formalisieren


· Nach welcher Theorie soll das System beschrieben werden? 

· Welche vereinfachenden Annahmen müssen/sollen über das System gemacht werden? 

· Welche Einflüsse sollen vernachlässigt werden? 

· Vielleicht ist die Problemstellung missverständlich oder vieldeutig. Für welche Version entscheidest du dich? 

· Welche Größen sind zur Beschreibung des Systems notwendig? 

· Versieh diese Größen mit Bezeichnungen. Die dafür gewählten Buchstaben solltest du ab jetzt möglichst beibehalten; die bereits in der Aufgabenstellung vorkommenden Bezeichnungen sind absolut bindend. 

· Für feste Kombinationen von Konstanten solltest du geeignete Abkürzungen einführen, evtl. auch zu skalierten Größen übergehen (z.B. atomare Einheiten). 

· Falls möglich, fertige eine Skizze an, in der diese Bezeichnungen verdeutlicht werden. 

· Verwende diese Bezeichnungen, um die Bedingungen des Problems als mathematische Aussagen zu formulieren.
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	Phase 3. Plan entwickeln


Dies ist die eigentlich "kreative" Phase. Beim einfachsten Übungsaufgabentyp würde von der folgenden Liste schon der erste Punkt reichen. Oft ist aber auch ein wenig länger nach dem Lösungsweg zu suchen. Im Vergleich zu wirklichen Forschungsproblemen ist das immer noch harmlos, denn es hat ja schon jemand die Aufgabe vorgedacht. 

· Bei Übungsaufgaben zu einer Vorlesung: was wurde in der Vorlesung zum Thema der Aufgabe gesagt? 

· Welche Zusammenhänge zwischen gesuchten und gegebenen Größen sind bekannt? Welche Zwischengrößen wären hilfreich? 

· Wie sind die vorkommenden Größen definiert? Formuliere das Problem um, indem du kompliziert erscheinende Begriffe durch ihre Definitionen ersetzt. 

· Was sind die Grundgesetze der verwendeten Theorie? Was sagen diese über die vorkommenden Größen aus? In welchen mathematischen Sätzen und in welchen Standardaufgaben kommen diese Größen vor? 

· Hast du ein ähnliches Problem schon einmal gesehen? Lässt sich die Lösungsmethode übertragen? Lässt es sich als Zwischenschritt verwenden, evtl. nach Einführung von Hilfsgrößen? 

· Wenn du den Weg von den gegebenen zu den gesuchten Stücken nicht siehst, versuche den Brückenschlag rückwärts: Was würde man brauchen, um das Ziel zu erreichen? 

· Wenn der Beweis eines mathematischen Satzes nicht gelingen will, suche ein Gegenbeispiel (und sei es nur, um das Problem schärfer zusehen). 

· Versuche, einen einfachen Spezialfall des gegebenen Problems oder ein einfacheres aber verwandtes Problem zu lösen! 

· Lässt sich das Problem verallgemeinern? Das verallgemeinerte Problem ist zwar meist unterbestimmt, ist aber dafür oft übersichtlicher. 

· Stelle alles zusammen, was über die gesuchte Lösung bekannt ist. Welche zusätzliche Information aus der Aufgabenstellung wäre nützlich? Woher könnte sie beschafft werden? 

· Welche Information aus der Aufgabenstellung wurde noch nicht verwendet? 

· Wenn eine Teilbedingung weggelassen wird, wie kann sich die Unbekannte dann noch verändern? Wenn man die gegebenen Größen verändert, wird es dann leichter oder schwerer die Bedingungen zu erfüllen? 

Aus solchen Fragen sollte sich allmählich ein Lösungsweg herauskristallisieren. Besteht dieser aus mehreren Schritten, fertige eine Gliederung an, aus der zu jedem Schritt hervorgeht, aus welchen Zwischenresultaten und gegebenen Informationen mit welchen Methoden welches weitere Zwischenresultat gewonnen werden soll.
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	Phase 4. Plan durchführen


Hier ist vor allem Sorgfalt wichtig. Fehler passieren jedem; es kommt nur darauf an, sie rechtzeitig und zuverlässig zu erkennen. Daher muss jeder Teilschritt überprüft werden. Dazu eignet sich jeder Test und jede "Probe", die sich rechnungsbegleitend im Kopf ausführen lässt. Bei größeren Teilschritten und sobald der geringste Verdacht aufkommt, solltest du die Fragen aus Phase 5 entsprechend für diesen Teilschritt durchgehen. Außerdem:

· Bei jeder mathematischen Operation überlege kurz, ob sie wohldefiniert ist. Liegt das Argument einer Funktion wirklich im Definitionsbereich? Addierst du womöglich Skalare und Vektoren o. ä. (aufgrund eines vorangegangenen Flüchtigkeitsfehlers)? Diese "syntaktische Prüfung" wird umso wichtiger, je komplexer die vorkommenden mathematischen Objekte sind. 

· Bei physikalischen Größen: stimmt die Dimension? 

· Verwende Umkehrfunktionen wie sqrt und arcsin nicht naiv nach Taschenrechnermanier. Die Auswahl einer speziellen Lösung von x2 = a oder sin(x) = a (etwa durch x>=0 und |x|<=2 pi sollte ein bewusster Akt sein. 

· Organisiere längere Rechnungen so übersichtlich wie möglich. Versuche nie, zu viele Schritte auf einmal zu tun. Führe Abkürzungen für komplizierte Ausdrücke ein, aber so, dass jederzeit klar ist, wofür diese stehen. Ordne lange Ausdrücke nach einem einfachen Prinzip (etwa nach Potenzen einer wichtigen Variablen). 

· Versuche nie, auf Kosten der Übersichtlichkeit Papier zu sparen (z.B. durch zu engen Zeilenabstand). 

· Für lange symbolische Rechnungen lässt sich die Sicherheit durch den Einsatz von Programmen wie Mathematica oder Maple erhöhen. 

· Setze spezielle Zahlenwerte so spät wie möglich ein. Bei Zahlenrechnungen geht jede Übersicht verloren, die einzige Möglichkeit der Überprüfung ist meist stumpfes Nachrechnen. 
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	Phase 5. Lösung überprüfen


· Ist das Ergebnis vernünftig? Wenn es eine Zahl ist, liegt sie im erwarteten Bereich? 

· Lässt sich das Ergebnis an einem einfachen Spezialfall direkt überprüfen? Lässt es sich mit anderen bekannten Tatsachen in Zusammenhang bringen? 

· Hätte man das Ergebnis auch auf einem anderen Weg gewinnen können? Hätte man es auf den ersten Blick sehen können? 

· Wie hängt die Lösung von den Parametern der Aufgabenstellung ab? Was passiert, wenn du die extremen zulässigen Werte dieser Parameter einsetzt (Grenzfälle)? 

· Wie spiegelt sich die Symmetrie des Problems in der Lösung wieder? 

· Wenn das Problem sich numerisch leicht simulieren lässt: Teste das Ergebnis numerisch, z.B. an zufälligen Daten. 

· Lässt sich das Ergebnis oder die Methode in einem anderen Problem anwenden? Lässt es sich verallgemeinern? (Besonders in der Mathematik ist dies auch eine Technik der Fehlersuche: Unzulässige Vereinfachungen zeigen sich oft daran, dass man mit der "gleichen Methode" auch etwas offenkundig absurdes beweisen könnte) 

· Bei mathematischen Sätzen: Ist die Beweisidee völlig ausgeschöpft? Versuche, von jeder Voraussetzung durch ein Gegenbeispiel zu zeigen, ob sie wesentlich verwendet wurde. Welche Teilumkehrungen des Satzes sind trivial richtig, trivial falsch oder interessant? 

· Wenn bei einer dieser Überprüfungen ein Widerspruch oder ein Fehlerverdacht auftritt, verfolge die Lösung rückwärts und überprüfe jedes Teilergebnis nach dem gleichen Kriterium.
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	Phase 6. Aufschreiben


Die Reinschrift ist ein Teil des Problemlösungsprozesses. Oft fallen einem Fehler oder Verbesserungsmöglichkeiten erst in dieser Phase auf. Eine Reinschrift muss vor allem nachvollziehbar sein, auch für andere und auch noch nach Jahrzehnten. 

· Überprüfe beim Aufschreiben noch einmal, ob alle Rechenschritte und alle Argumente vollständig und zwingend sind. Hast du jeweils alle nötigen Voraussetzungen und Bezeichnungen eingeführt? Ist von jeder Rechnung klar, wozu sie dient? Erscheinen im Nachhinein andere Bezeichnungen als die ursprünglich gewählten als geschickter? 

· Gib nach Möglichkeit eine kurze Interpretation des Ergebnisses, z. B. einige Ergebnisse aus Phase 5, auch wenn sie in der Aufgabenstellung nicht ausdrücklich verlangt waren. 

· Lässt sich das Resultat in einem Diagramm veranschaulichen? 

Ähnliche Überlegungen gelten für die Vorbereitung eines Vortrags, beispielsweise des "Vorrechnens" einer Aufgabe an der Tafel. Oft lässt sich eine Lösung gar nicht in vertretbarer Zeit "vollständig" vorführen. Ein solcher Vortrag würde dann auch den Zuhörern wenig bringen. Trotzdem kannst du aber den Lösungsweg nachvollziehbar machen. Dabei ist es wichtiger, die Grundgedanken des Ansatzes darzustellen (aus Phase 3), als Details der Rechnung aus Phase 4. Diagramme sind auch hier unbedingt hilfreich. 
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