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Untersuchungen zu x” im Vergleich zu y*

Jens Weitendorf

Kurzfassung des Inhalts:

In dem Artikel wird ausgehend von der Fragestellung, ob x¥ oder y* grofier ist, aufge-
zeigt, welchen Beitrag der ClassPad zur Klarung dieser Frage beitragen kann. Fiir Inte-
ressierte wird auch der mathematische Hintergrund beleuchtet.

Klassenstufe(n):
Geeignet ist das Thema fiir gute bzw. sehr gute Mathematikkurse der Sek. II

Lernziele:

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

e erkennen, dass man durch einen experimentellen Ansatz zur Losung von Problemen
gelangen kann;

e erfahren an Hand eines Beispiels die Entwicklung einer mathematischen Fragestel-
lung;

e erfahren, dass es zur endglltigen Klarung eines Problems hilfreich sein kann, dass
Problem in eine allgemeinere Theorie einzubetten.

Vorkenntnisse beziiglich der Bedienung des Graphikrechners:

Alle erforderlichen Kenntnisse bzgl. der Bedienung des ClassPad werden ausfiihrlich

dargestellt. Hilfreich sind Vorkenntnisse:

e beim Zeichnen von Graphen mithilfe des Graphikmentis;

e zur Veranschaulichung von Daten mit Hilfe des Statistik- und Tabellenkalkulations-
Meniis;

e in der Programmierung mit dem ClassPad.

Zeitbedarf:
Der Zeitbedarf hdangt davon ab, wie tief in die Problematik eingestiegen werden soll.

Sonstige Materialien:
Keine

Seite 209




Untersuchungen zu x¥ im Vergleich zu y*

Einleitung

Der Artikel soll Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes des ClassPad aufzeigen. Er
bewegt sich inhaltlich an der Grenze dessen, was in der Schule noch behandelt werden
kann. Auf der anderen Seite bieten sich aber auch Differenzierungsmoglichkeiten an.
Den Ausgangspunkt bildet die Frage, fiir welche Wertepaare (x,y) x¥ > y* gilt. Fiir ein-
zelne gegebene Werte ist dies leicht iiberpriifbar. Es sollen aber alle Paare bestimmt
werden, fiir die die Ungleichung richtig ist. Dies geschieht in einem Wechselspiel zwi-
schen Untersuchungen und Uberpriifungen mit dem ClassPad und der Benutzung von
mathematischem Hintergrundwissen. Dabei werden neben der Diskussion des Rechner-
einsatzes auch mathematische Arbeitsweisen erkennbar.

Ein erster Uberblick
Um sich einen Uberblick iiber die Lésungsmenge der obigen Ungleichung zu verschaffen,
hilft ein Programm, das in Abbildung 1 wiedergegebenen ist.

Fiir das Erstellen von Programmen gibt es ein spezielles Modul, das man
im Hauptmenti findet. Mit Hilfe solcher Programme lassen sich zum Bei-
spiel Werte erzeugen, die in anderen Modulen des ClassPad weiter verar-
beitet werden kénnen. Fiir die Erstellung eines solchen Programms muss
zundchst ein Name gewdhlt werden; danach gelangt man automatisch in
den Editor. Nach der Erstellung kann man diesen mit Hilfe des Symbols
verlassen. Die Ausfiihrung wird durch Betitigung von [»] erreicht.

°q_ |
"% Program

& Edit Ctrl 170 Mi
CIRELE

pot [N]
0. 1>x

for 12i to 50
0. 1>y

for 12j to 50
if x*v>y™x
then

plot x,¥y
ifend

v+0. 1>y

next

x+0. 1>x

next

Abb. 1 Programm zur Bestimmung der Punktemenge, fiir die x¥ > y* gilt

Das Programm ist so aufgebaut, dass die Ungleichung fiir alle x,y mit 0 < x, y <5 be-
ginnend mit x = y = 0,1 und einer Schrittweite von 0,1 tiberpriift wird. Erfiillt ein Wer-
tepaar die Bedingung, wird dies durch einen ,Punkt” im Koordinatensystem dargestellt.
Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis. Bevor man das Programm laufen lasst, sollte
man im Modul Grafik und Tabelle iiber die Schaltfliche [¥3] einen sinnvollen Bereich ein-
stellen.
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T
s e Sewwrn T TR
xc=5 Eg yc=1.17
[ |
Rad Real [m

Abb. 2 Wertepaare, fir die x¥ > y* gilt

Die erkennbaren Grenzen scheinen zum einen durch den Graphen der Funktion f(x) =
x gegeben zu sein, zum anderen durch Wertepaare, die die Gleichung x¥ = y~* erfiillen.

Daraus ergibt sich zunachst, dass die Gleichung x¥ = y* in der Regel zwei Losungen hat.
Interessant sind in diesem Zusammenhang zwei Fragen: Fiir welchen x- bzw. y-Wert
gibt es genau eine Losung und durch welche Funktion ist das Gebiet der Losungen be-
schrankt? Diese beiden Probleme sollen im Folgenden diskutiert werden.

Bestimmung des x- bzw. y-Wertes, fiir den es genau eine Losung gibt

Durch numerisches sukzessives Probieren kann man vermuten, dass man fiir x = e ge-
nau eine Losung der Gleichung erhalt. Dass es fiir die Stelle 2,72 sogar eine Losung im
negativen Bereich gibt, soll hier nicht weiter diskutiert werden; im Unterricht ist dies
aber natiirlich zu klaren, um den Schiilerinnen und Schiilern zu veranschaulichen, dass
die Benutzung eines CAS durchaus zu unerwarteten Losungen fiihren kann.

# Edit Action Interactive

'] b [ sime] 2

e

solve(2. 7%=x2-7,x)
{x=2.7,x=2.736770904}
solve(2. 71" (x)=x"2.71, x)
{x=2.71,x=2.726605925}
solve(2. 72" (x)=x"2.72,x)
{x=—0.7569451394, x=2. 716565465, x=2. 72}

solve (eX=x"e, x)

{x=2.718281828}
Abb. 3 Beispiele fiir Losungen der Gleichung x¥ = y*

Zur Bestdtigung kann man sich das noch grafisch veranschaulichen. Mit Hilfe der zur
Verfiigung stehenden analytischen Untersuchungen lassen sich auch im Grafik-Menii
Schnittpunktberechnungen durchfiihren. Wie die folgenden Abbildungen zeigen, werden
die obigen Ergebnisse bestitigt. Da die Berechnungen deutlich langer dauern, benutzt
der ClassPad in diesem Menii offensichtlich ein anderes Verfahren zur Bestimmung des
Schnittpunkts. Vom Graphischen her lassen sich die Schnittpunkte trotz grofder Auflo-
sung nicht erkennen. So ist in den Abbildungen in der Regel nur ein Graph zu erkennen.
Dies ist der zweite gezeichnete, da der erste iiberschrieben wird.
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[ ens Resze s teypon PRk
o Edit Zoom Analysis * FIIe(F) Edit(E) Applications{a) Window(W) Help(H)

B EEEEEEEE FH_

sheet1 [Sheet2 [Sheet3|Sheet4 [Sheet5 |
i yvl= eX [ u
i y2= x€ [ .
Cy8=2.71% —
Dy4=xz. 71 [ ]
[y5:0
v6:0 [
Yl=e"x
v2=x"e
_—‘f
/ Intersection
¥c=2. 7182818 yc=15.154262 x
EAES
Rad  Real [

|Ready - Resizable Mode:

Abb. 4 Graphen der Funktionen f(x) = e* und f(x) = x° mit Schnittpunkt

[Normal |1011x528 7

My3=2,71%
M ya=y2.71
[y5:0
yv6:0 ﬂ

¥3=2.71"x
y4=x"2.71

/ﬂﬁ 1,14.508) Intersection
xc=2. 71 yc=14. 905508

L
Rad  Real [
|Ready - Resizable Mode: [Normal |1011x528 7

Abb. 5 Graphen der Funktionen f(x) = 2,71%* und f{x) = x%>7* mit 1. Schnittpunkt

¥3=2.71"x
vd=x"2.71

S {2.7266,15.154)

xc=2. 7266059 yc=15.154326

AL
Rad  Real [
|Ready - Resizable Mode: [Normal |1011x528 7

Abb. 6 Graphen der Funktionen f(x) = 2,71* und f(x) = x*7! mit 2. Schnittpunkt
Das Obige ist natiirlich noch kein Beweis dafiir, dass es fiir x = e genau eine Losung gibt.

Fir den Beweis wird die Lambertsche W-Funktion benétigt. Diese ist implizit durch die
Gleichung W (x) - e ™ = x gegeben. Die Lambertsche W-Funktion ist also die Umkehr-
funktion zu der Funktion f(x) = x - e*. Wahlt man fiir die graphische Darstellung den
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Parametertyp, so lassen sich die Graphen von Funktion und Umkehrfunktion in einem
Schaubild darstellen.

Aus der Abbildung 7 wird deutlich, dass es in der Regel fiir die Lambertsche W-Funktion
fiir x < 0 zwei Werte gibt, das heifdt, man muss sich auf einen ,Zweig“ beschranken. Die
entsprechende Einschrankung erhdlt man, indem man das Extremum der Funktion
f(x) = x - e* bestimmt.

J Menu Resize Swap Keyboard
& Edit Zoom Analysis & g do X — 'ssp anagr e
T T = XY = File(F) Edit(E) Applications(A) Window('/) Help
[QI“]IBE Ig]l G IEEIQ’_ISEIQ File Memory -
Sheet1|Sheet2 |Sheet3 [Sheet4 [Sheet5 | [ Jx-log [ ]y-log
xt21=t max :5 | A
ytz]_zt.et scale: 1 |
dot :0.0543478260869565 -
xXt22=t.g! témin : -5 ‘ —
yt22=t max :6
xt23:0 step :0.05 7‘
yt23:0 0K | | Cancel | | Default | —
Ty
4 -
3.
2.
i X
= 0| 1 2 3 1 5 1
_2_
3.
_ [
Rad  Real Lo
|Ready - Resizable Mode [Normal [1011x528 4

Abb. 7 Graphen von f(x) = x - e* und der Umkehrfunktion W (x)

Fiir die Erzeugung von Graphen als Parametertyp wdhlt man diesen Typ entweder tiber die
Einstellung , Typ“ oder tiber das Untermenii von [¥=]. Die Graphen von Funktion und Um-
kehrfunktion erhdlt man durch Vertauschen der Terme von x, und y.

i (x-eX) o
x-eX+eX
solve (x-eX+eX)
{x=-1}

Abb. 8 Bestimmung des Extremums von f(x) = x - e*

Das Extremum von f(x) = x - e* ist E(—1;—1/e). Das heifdt der kritische Punkt der
Lambertschen W-Funktion liegt bei P(—1/e; —1). Es fehlt jetzt noch der Bezug zum obi-
gen Problem. Um diesen Zusammenhang zu erkennen, muss die Gleichung x¥ = y* auf
eine Form der Art W(x) - e”®) = x gebracht werden. Hierbei hilft einem das CAS leider
nicht.

Die im Folgenden dargestellten Umformungen sind fiir den Unterricht sicher nicht ge-
eignet. Sie werden der Vollstindigkeit halber trotzdem angegeben. Fiir den Unterricht
erhdlt man einen Ansatz durch: y = k- x (k > 0). Dieser Ansatz wird weiter unten
durchgefiihrt.
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x¥ =y*

y-n(x) =x-In(y)

y X b In(y)  In(x)
n(y)  Im(x) 2Ty T T x
1 1y In(x)
;m@—‘x
e YV -In (y) = .

Aus der Definition fiir die Lambertsche W-Funktion folgt dann: In (i) =W(- lnxﬂ) bzw
_In()

L w(cm@y  ew (-2 e\ w(="2) e
y=e V) = TR daw (-2) ) <

Wir interessieren uns fiir den y-Wert fiir x = e

In(e)

y(e) = —%= —e-W(—§)= —e-(-1)=e

Aus den obigen Berechnungen folgt, dass P(e; e) der gesuchte Punkt ist, das heifst, fiir
x = e gibt es genau eine Losung.

Bestimmung der zweiten Grenzfunktion
Esseiy = k-x mitk > 0. 14

Durch Variation von k kann man den gesamten 1. Quadranten sozusagen nach Losungen
,durchrastern®.

Essei x > 0 und y > 0, gesucht sind die Losungen der Gleichung x¥ = y*.
x¥ =y*
sy-lnx=x-Ilny
y =k-x
>k-x-lnx=x-In(k-x)
k-x-lnx—x-Iln(k-x)=0
x-(k-lnx—In(k-x))=0

x>0=>k-Inx—In(k-x)=0

14 Diese Idee und die entsprechenden Umformungen stammen von Jiirgen Appel
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=>k-Inx—(Ink+Ilnx)=0
k-inx—Inx—Ink =0
(k=1)-Inx—Ink=20
(k=1 -Inx=Ink

Fall 1: k = 1 (y = x, dies ist die zu erwartende erste Losungsgerade des Problems)
= (1—-1)-Ilnx =1In1,d h.0=0(wahre Aussage fur alle x > 0)
Fall 2: k =1
(k—1)'-Inx=1Ink

Ink nk n ke 1
lnx:E:x=ek—1= (e )k-1 = kk-1.

1 1 -
Mity = k-x folgt: y = k - ki-1 = ki1' = k k1 = kk—1

1 k
x(k) = k=1 und y(k) = kk-1,

Aus dem Obigen folgt, dass man diese Grenzfunktion sicher nur indirekt angeben kann.
Untermauern lasst sich dieses durch Experimente mit dem Statistik-Modul.

Zundchst kann man sich aber Wertepaare der Grenzfunktion grafisch darstellen lassen.
Dazu wird das obige Programm ein wenig gedndert. (s. Abbildung 9)

0. 13x

for 13i to 80

0. 13y

for 12j to 80

if abs(x"y-y"x)<0.1

Abb. 9 Programm zum Kennzeichnen der Grenzen

Das Ergebnis zeigt die Abbildung 10. Man erkennt, dass einige Grenzwerte mehrfach
belegt sind. Die Werte lassen verschiedene Regressionen zu. Um dieses genauer zu un-
tersuchen, wird eine weitere Anderung vorgenommen, so dass die Punkte nicht geplot-
tet, sondern in Listen gespeichert werden.

Fiir eine weitere Verarbeitung im Statistik-Modul speichert man die x-Werte am einfachs-
ten in ,list1“ und die y-Werte in ,list2“. Soll z. B. eine ,3“ an 5. Stelle in Liste 1 gespeichert
werden, so geschieht das durch: 3 -> list1[5]. Auf diese Listen kann man dann im Statistik-
Modul direkt zugreifen, verschiedene Regressionen durchfiihren oder diese auch mit Hilfe
der Import-Funktion in der Tabellenkalkulation weiter bearbeiten.
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Rad Real om

Abb. 10 Die Grenzen des Bereichs fir x¥ > y*

Die Werte werden noch bereinigt, damit jedem x-Wert nicht mehr als ein y-Wert zuge-
ordnet wird. Die Regressionen lassen sich dann im Statistik-Modul des ClassPads durch-
fiihren.

Die folgenden Abbildungen zeigen die ,bereinigten Werte“. Weiterhin zeigt sich, dass
weder eine exponentielle noch eine Potenzregression die Werte zufriedenstellend anna-
hern. Die Regression und die dargestellten Werte beziehen sich auf die Listen 4 und 5.
Bei der Regression sind die Bezugslisten direkt einzustellen; fiir die zeichnerische Dar-
stellung muss dies zunachst iiber das Symbol geschehen. Bzgl. der allgemeinen Po-
tenzregression erkennt man, dass die Punkte im mittleren Bereich gut durch den Gra-
phen angendhert werden.

Bestdtigt werden die obigen Feststellungen dadurch, dass man sich die Werte genauer
betrachtet. Als allgemeine Potenzfunktion kdme sowieso nur f(x) = i in Frage, da der

Graph achsensymmetrisch zur Winkelhalbierenden im ersten Quadranten sein muss.

& Edit Calc SetGraph

A EEIEE DR

list1 list2 list3 list4 list5 list6 4]
6|5/2 3 2.5 3 [
7(13/5 1475 2.6 2.8
8(13/5 13/5 2.7 2.7
9(13/5 1475 2.8 2.65
10(27/10 |13/5 2.9 2.6
11(27/10 |27/10 3 2.5

Cal» ﬁ
- 0o > |

Rad

Auto

Standard

Abb. 11.1 Exponentielle Regression
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BB

Rad  Auto Tom

Abb. 11.2 Allgemeine Potenzregression

Berechnung von Werten mit dem Newton-Verfahren

Eine andere Moglichkeit, Wertepaare der Gleichung x¥ = y* zu berechnen, ist zunachst
nur mit Hilfe von Naherungsverfahren moglich. Im Folgenden werden Werte mit Hilfe
des Newton-Verfahrens naherungsweise bestimmt. Dazu betrachten wir die Gleichung:

Flir das Newton-Verfahren bendétigt man die Ableitung (in diesem Fall nach W, x ist als
Parameter zu verstehen):

FW)=1+W)-eW,

Mit Hilfe des Newton-Verfahrens ergibt sich dann:

N (U
e (W)
W =W W, e —x
n+1 — n eWn . (1 + VVn)
W = W2 -eWn +x
n+1 — eWn . (1 + VVn)
_ _W(_l"(x)) N In(x)
Day=e x 7, muss man zunachst x durch - ersetzen, dann wendet man das

Newton-Verfahren an und erhélt den gesuchten y-Wert durch e "»+1, Die Abbildung 12
zeigt die Umsetzung des Prozesses mit Hilfe der Tabellenkalkulation.
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& File Edit Graph Calc

HE |MI§|VIE&JIM]1|VIE="

1 10 3.1-0.3650
2 19.09091

3 |8.19000[2. 40890
4 17.29881

S5 6.41928

6 |5.55398

7 |4.70634

8 [3.88101

9 [3.08434

10 12.32509

11 /1.61510

12 10.96974

13 /0. 40716

14 -0.0548

15 -0. 4047

16 -0.6438

\

B4

Abb. 12 Newton-Verfahren zur Berechnung von Losungen der Gleichung x¥ = y*

In der Zelle A1 steht der Startwert. In B1 steht der x-Wert und dessen Umrechnung ist in
Claufgefiihrt. Das Verfahren wird 20-mal durchlaufen. Den gesuchten y-Wert erhalt man
dann aus der Zelle B3. Die Konvergenz ist relativ langsam. Lasst man noch einige weitere
Naherungswerte bestimmen, so ist die Konvergenz aber gut abzulesen (s. Abbildung 13).
Man erkennt, dass sich ab dem 21. Wert im Prinzip nichts mehr verandert.

15 -0.4047
16 —-0.6438
17 —0.7870
18 —-0.8563
19 -0.8771
20 |-0.8792
21 |-0.8792
22 -0.8792
23 |-0.8792
24 -0.8792
25 |-0.8792
26 |-0.8792
27 I-0.8792
28 -0.8792
]

=(A20"2+¢”A20+3C$1) / ((1+A20)-e"A20)

A21:A28

Abb. 13 Konvergenz des Newton-Verfahrens

Das Verfahren zur Berechnung ist so aufgebaut, dass durch die Veranderung des x-
Wertes (B1) die anderen Werte automatisch angepasst werden. So lassen sich leicht Un-
tersuchungen in Bezug auf den x-Wert und den Anfangswert durchfiihren.

So ergibt sich zum Beispiel fiir x = 2 nicht der gewiinschte Wert y = 4, sondern y = 2,
was natiirlich auch richtig ist. Fiir x = e ist die Konvergenz noch deutlich langsamer,
was aber natiirlich wegen des Extremums von x - e* an der Stelle x = —1 verstdndlich
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ist. Wahlt man einen anderen Anfangswert (W, = 0), so ist die Konvergenz deutlich
schneller.

BE T:;f"h BEImEE

0 4/-0.3466
—0.3466
—0.5663 2
—0.6684
-0.6919
—0.6931
—0.6931
—0.6931
—0.6931

L]

OO ~1| OO Ol | WO D —

Abb. 14 Konvergenz des Newton-Verfahrens fiir W, = 0 und x = 4

Wendet man das Newton-Verfahren auf mehrere Werte an, so erkennt man, dass das
Verfahren jeweils gegen den ,unteren“ Wert konvergiert (s. Abb. 15). Die Abhdngigkeit
zwischen Anfangs- und Grenzwert soll an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden.

In der ersten Zeile stehen die x-Werte und in der zweiten die jeweils transponierten. Als
Anfangswert wurde jeweils 0 gewahlt. Die Zeilen 12 und 13 geben die gesuchte Funktion
wider.

& File Edit Graph Calc

1158 02 5110 C3) B8 0 B2 55 D &S E‘z‘%*l _

B C D E F G M

4]
1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7
—0.3121-0.3378-0.3533-0.3621/-0.3665-0.3679/-0.3671-0.3650-0.3618/-0.3579-0. 3536 0.34
i
X
]

|
o
|
o
|

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—0.3121-0.3378-0.3533-0.3621-0.3665-0. 3679/-0.3671-0. 3650-0.3618-0. 3579-0. 3536/-0. 34
—0.4784-0.5428-0.5848-0.6099|-0.6227-0. 6266/-0.6245-0. 6181 -0. 6089-0. 5978-0. 5857-0. 57
—0.5268-0.6271-0.7034-0.7548/-0. 7829-0. 7921/-0. 7871 -0. 7728-0. 7527-0. 7295-0. 7051-0. 68
—0.5306-0.6415-0.7388-0.8181-0.8703-0. 8891/-0. 8788-0. 8505-0.8145-0.7771-0.7411-0. 70
—0.5306-0.6419-0.7419-0.8322|-0.9073-0. 9424/-0.9224-0. 8761 -0. 8277-0. 7836/-0. 7444|-0. 70
—0.5306-0.6419-0.7419-0.8329|-0.9158-0. 9703/-0. 9363-0. 8791 -0. 8283-0. 7838-0. 7444|-0. 70
10 -0.5306-0.6419-0.7419/-0.8329-0. 9163/-0. 9842-0. 9379-0. 8792|-0. 8283-0. 7838/-0. 7444-0. 70

0|0 =1 | Ol | WO DD —

2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3
2.500002.67577|2. 55472|2. 40894(2. 28944/2.18970(2. 10516/2. 032
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|~
— -
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| ]

Abb. 15 Das Newton-Verfahren fiir mehrere Werte

Es wurde bisher gezeigt, dass man die gesuchte Funktion nicht in geschlossener Form
angeben kann. Es ist aber die Parameterdarstellung bekannt, die dann natiirlich auch
graphisch darstellbar ist.

n(®) In(t)
x(t) =et1 und y(t) =t-et1
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Uuo x @
7| File Memory
Sheet1|Sheet2 [Sheet3 [Sheetd [Sheet5 | [ Ix-log [ ]y-log
<t2l= % max :5.4
e " scale: 1
In(t) dot :0.0228260869565217 —
yt21=t.e =1 témin:0.1
max :20
Xt22=. ot step :0.01 .
yt22=t 0K || Cancel || Default
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¥
———
| X
(B %
Rad Real Lo

Abb. 16 Darstellung der Grenzfunktion mit den Einstellungen fiir den Parameter

In(t)
Auf den ersten Blick vermittelt sich einem der Eindruck, dass nur y =t - x fiir x=et-1
gilt. Zu beriicksichtigen ist dabei aber nattirlich, dass sich kein linearer Zusammenhang
zwischen x und y ergibt, da die x-Achse ebenfalls einer Abbildung unterliegt. Des Weite-
ren erkennt man die Definitionsliicke fiir t = 1. Die 330-Version des ClassPad hat diese
Licke einfach ignoriert. Ein entsprechend merkwiirdiges Bild ergibt sich, wenn man mit
Hilfe der Tabellenkalkulation des 330 die Werte fiir ¢t = 1 bestimmt.

| W Datei Edit Graph Calc
& EEEE EE R EE N

= T

0 ) | S D D =
] Lo L 0] ] | K B | S8 ] Y +—

]

In(t

In(t) ®
Abb. 17 Funktionswerte fiir ¢ (Spalte A), x = e't-1 (Spalte B)und y = t-e¢-1 (Spalte C). Version ClassPad
330

Der fiir t = 1 angegebene Wert kann nicht richtig sein. Der ClassPad Il bzw. die entspre-
chende Managerversion geben fiir die Stelle ¢ = 1 jeweils den Hinweis ,Undefiniert”.
Dass eine stetige Erganzung moglich ist zeigt der Graph. Die Abbildung 18 zeigt die Er-
gebnisse einer genaueren Untersuchung.
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& Edit Action Interactive

BEEoENE 8
In(x) / (x-1) 4]

done

define f(x)=e

lim (f(x))
x>1

In(x

Abb. 18 Stetige Ergdnzung fiir die Funktion f(x) = ex-1 ander Stellex =1

Der obige Grenzwert lasst sich mit Hilfe der Regel von L "Hospital verifizieren.
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