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Der numerische Gleichungsldser des TI-30X Pro
MathPrint!

Im Folgenden sollen Naherungsverfahren zum Lésen
von Gleichungen unter Verwendung des numeri-
schen Gleichungslésers num-solve und der Tabellier-

funktion table des TI-30X Pro MathPrint™ gezeigt I 20Xk

werden. Inhaltlich ist dies ab Klassenstufe 9/10 mog-
lich. = 50

Es gibt Gleichungen, fur deren Lésung im Schulun-
terricht keine Losungsverfahren gelehrt werden oder

fur die keine algebraischen Lésungsverfahren existie-
ren, die zu eindeutigen Lésungen fuhren. Fur Schu-

len, in denen etwas komfortablere wissenschaftlich
technische Taschenrechner wie der TI-30X Pro Math-
Print zugelassen sind, bieten diese Hilfsmittel u. a. Ver-
fahren zum naherungsweisen Losen von Gleichungen
an.

Ein einfaches Naherungsverfahren wird hier am Beispiel
der Gleichung sin(x) = x — 1 illustriert. Die Gleichung
wird so umgestellt, dass x allein auf einer Seite steht:

x =1+ sin(x). Fur x wird dann ein Startwert gewabhlt,

z. B. xo = 1. Mit diesem Startwert wird dann x; = 1 + sin(x,) berechnet, dann damit

x, = 1 + sin(x;) usw., bis sich die Werte nur noch sehr wenig oder gar nicht mehr unter-
scheiden. Dieses Vorgehen lasst sich mit der ANS-Taste auch auf dem TI-30X Pro MathPrint

Wy x

1 2

realisieren.
(1](-][enter](1][+] (g5 [2nd] (=] ) ] [enter] [enter] .... [enter][enter] 1 RAD ‘i
1+sin(ans)
Bis sich die Ergebnisse nicht mehr unterscheiden, muss man hier 1.841472985
mehr als zwanzigmal die Taste driicken.
Der TI-30X Pro MathPrint verfiigt Gber die Anwendung num-solve, ) R =
: . ) ) g 1+sin(ans)
die das numerische Ldsen von Gleichungen automatisiert. 1.963590725
1+sin(ans)
75 - 1.923843@52
sin(x)=x-10 NUHERIC SOLVER SOLUTIONY
x=1.934563210752
4 |LEFT-RIGHT=@ i

Die Anwendung des numerischen Gleichungslésers wird in diesem Beitrag genauer erlautert
und anhand einiger Aufgaben vertieft.

! Die grafischen Darstellungen von Funktionen wurden mit einem TI-Nspire CX CAS erzeugt. Im Unterricht mit Tl-
30X Pro kénnen sie handschriftlich erstellt werden.
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Der numerische Gleichungsléser wendet ein @hnliches schrittweises Naherungsverfahren an,
wie in dem obigen Beispiel veranschaulicht wurde. Damit das Verfahren beginnen kann, wird
ein Startwert in der Nahe der gesuchten Lésung gebraucht. Da das Verfahren mehrere
Schritte durchlauft, braucht der Rechner mitunter eine gewisse Zeit, bis ein Ergebnis ange-
zeigt wird.

Falls die gegebene Gleichung mehrere Losungen hat, so findet num-solve fir ein und den-
selben Startwert immer nur eine Losung. Welche das ist, hdngt vom Startwert ab. Findet
num-solve keine Losung, so gibt es keine Losung, oder man hat einen ungiinstigen Startwert
gewabhilt.

Achtung: Die Gleichung darf héchstens 40 Zeichen haben!

Beispiel 3* +x2 -3 =0mitx € R

1. Startwerte suchen:
Variante 1;

Stelle die Gleichung so um, dass auf jeder Seite ein Funktionsterm steht, dessen Graph sich
leicht skizzieren lasst. Skizziere die Graphen dieser Funktionen. lhre Schnitt- oder Beriihr-
punkte geben Hinweise auf die Anzahl und die ungefahre Lage von Lésungen der Gleichung.
Nutze zum Skizzieren bekannte Eigenschaften der Funktionsklassen.

Die Gleichung 3* + x? — 3 = 0 lasst sich umstellen zu der
Gleichung 3* = 3 — x2. Deren Lésungen sind auch die Schnitt-
stellen der Graphen von f(x) = 3* und g(x) = 3 — x2. Wir
nutzen die Eigenschaften der Exponentialfunktion f(x) = 3*
und der quadratischen Funktion g(x) = 3 — x? zum Skizzieren /
der Funktionsgraphen und finden so Uber die x-Werte der
Schnittpunkte beider Graphen Startwerte flr das Naherungs- 7‘“ K
verfahren, z. B. x; = —2 und x, = 1. Aus den Eigenschaften -
von Exponentialfunktionen und quadratischen Funktionen |&sst
sich auch schlieRen, dass es keine weiteren Lésungen geben
kann.

Variante 2:

Losungen der Gleichung f(x) = 0 zu bestimmen, ist gleichbedeutend damit, die Nullstellen
der Funktion f(x) zu berechnen. Die Nullstellen kbnnen die x-Werte der Schnitt- oder Be-
rahrpunkte des Graphen von f mit der x-Achse sein. In der Umgebung einer Nullstelle wech-
seln die Funktionswerte das Vorzeichen (falls ein Schnittpunkt mit der x-Achse vorliegt) oder
liegen bereits nahe bei null.

Stelle eine Wertetabelle von f(x) mit auf:

FUNCTION TABLE %, 2 | e '
Pﬂdd/Edit Func | [f(x)=3"+x"-3 Start=:

2:F( x=7

3:9( I CALC
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X -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
y 13,01 6,04 1,11 -1,67 -2 1 10 33 94

Ay /
Da es zwischen -2 und -1 sowie zwischen 0 und 1 einen Vor- l(.\')=3xt-x _3

zeichenwechsel gibt, liegt wegen der Stetigkeit der Funktion in
beiden Intervallen eine Nullstelle vor. Man kann wie oben z. B.

x, = —2 und x, = 1 als Startwerte wahlen.

Verwende die Wertetabelle auch zum Skizzieren des Graphen
von f. Verfeinere dazu gegebenenfalls die Schrittweite.

2. Naherungsverfahren des TI-30X Pro MathPrint anwen-

den, um bessere Naherungslésungen zu erhalten

Offne die Anweisung num-solv (Zweitbelegung der sin-Taste) zur
Ermittlung besserer Naherungswerte. Gib die Gleichung ein und
folge den Anweisungen, die schrittweise durch Betétigen der
Pfeiltaste ® bzw. von angezeigt werden. Verwende als Startwert und fur das Lésungs-
intervall Zahlen in der N&he der gesuchten Ldsung.

num-solv

ol

Das Losungsintervall wird im Beispiel in beiden Fallen mit [-4; 3] angegeben.

Lésung 1 mit dem Startwert x = - 2:

...... DES " OEG [ .

it

...... 3x+x -3=0 = -2

Enter equation

to solve. i i 4
DEG DEG DEG

SELECT SOLUTIDN VAR UIENTER SOLUTION BOUNDSEERIINUMERIC SOLVER SOLUTIONjS

SOLVE FOR:

LOHER="Y
UPPER=3

SOLVE ON [LOKWER.UPPER]:

SOLVE|[LEFT-RIGHT=0

x=-1.6861630833»

4

Die Losung 1, auf vier Dezimalen gerundet, ist x; = —1,686.

Lésung 2 mit dem Startwert x = 1:
Die vorher eingegebenen Daten werden nach der Wahl von solve again noch einmal ver-
wendet, nur der Startwert wird geéndert:

DEG

NUMERIC SOLVER
SOLVE AGAIN

1
QUIT

DEG

F+x?-3=0

DEG
EDIT VARIABLE IF NEEDEDJRY
x=10

-

NUMERTC SOLVER SOLUTION
x=0. 78856618273
LEFT-RIGHT=8

4
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Die Ldsung 2, auf vier Dezimalen gerundet, ist x, = 0,7886.

Die Anzeige ,Left — Right = 0“ weist darauf hin, dass sich beim Einsetzen der Lésung in die
linke bzw. rechte Seite der Gleichung die Differenz null ergibt.

Hinweis:

Wurde die Gleichung der Funktion f(X) bereits in eingegeben und verwendet, dann
kann die Funktion f in num-solve wieder aufgerufen und zur Berechnung verwendet werden.
Offne table, definiere f und suche z. B. nach Vorzeichenwechsel der Funktionswerte

DEE ' DEG
f(x)=3"+x2-3 R v
-2 1009
F1 |
4 x=-1

Offne num-solve und rufe mit table die Funktion f auf.

f(x)=0 NUMERLC SOLVER SOLUTIONG
x=0.788566182739
4 . ILEFT-RIGHT=0 ...

[2nd] i) [table] (2] [+ 22) DI ®[0]

Aufgaben:

1. Ermittle, falls mdglich, die Nullstellen der Funktionen mit dem numerischen Gleichungs-
|6ser des TI-30X Pro.
a) fx)=2%+x-2 h) fx)=02x>—x3+1
c) fx)=v1—x2+2 d) f(x)=sin(x)—§+1

3
e) f(x)=22"142:-3

2. Begrinde, dass num-solve fur die Gleichung 27* — % + 2 = 0 mit dem Startwert x = -1
keine LOsung finden kann.

3. Ein Zug fahrt um 9:00 Uhr mit der Durchschnittsgeschwindigkeit 80 km/h von A in das

400 km entfernte B. Um 9:30 Uhr startet in B ein anderer Zug in Richtung A. Er fahrt mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 90 km/h. Wann begegnen sich die Zuge?
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Losungen:

Aufgabe la:

27%4+x—-2=0=>2"%"=—x+2

Mdgliche Startwerte durch Schnittstellen der Graphen

von f(x) = 27% und g(x) = —x + 2 ermitteln.

Losungsintervall: [-2; 2] NUMERIC SOLVER SOLUTIONY

Startwert x = -2; =2

Startwert x = 2: NUMERIC SOLVER SOLUTION 4
x=1.690093067619 B2 A 1T 2\3 4 5
LEFT-RIGHT=0 4 -1 ( )

. . . M )==x+2
Die Funktion f(x) = 27 4+ x — 2 hat die Nullstellen -2 f2lx)=-x+2

X1 = -2 Und Xy = 1,69
Weitere Nullstellen kann es aufgrund der Eigenschaften von linearen bzw. Exponentialfunkti-
onen nicht geben.

Aufgabe 1b:

Mogliche Startwerte durch eine Tabellierung von Funktionswerten der Funktion
f(x) = 0,2x> — x3 + 1 Giber den Vorzeichenwechsel der Funktionswerte ermitteln.

X -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
y -139,8 | -20,6 2,6 1,8 1 0,2 -0,6 22,6 141,8
Losungsintervall: [-4; 4] v
Startwert X = -3!  |yypre s
x="-2.,3234907093» 4
NUMERIC SOLVER SOLUTIONG 3
Startwert x = 1:
x=1.095886747899 2 ( ) .5
EFT-RTGMT=A _ n ; flix)=0.2"x
Startwert x = 2: NUMERIC SOLVER SOLUTIONY x
x=2.114586376406| 2 A JI 2 3 4 5
LEFT-RIGHT=0 fl A 2 (): 31
Die Funktion f(x) = 0,2x> — x3 + 1 hat die Nullstellen /2
=3

x, ~ —2,322,x, = 1,096 und x; = 2,115.

Weitere Nullstellen existieren nicht, weil die Graphen der Potenzfunktionen f(x) = 0,2x> und
g(x) = x3 — 1 fir x < x; streng monoton fallend und fiir x > x5 streng monoton steigend sind
sowie wegen der unterschiedlichen Steigungen sich dann immer weiter voneinander entfer-
nen.
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Aufgabe 1c:
V1—x2+42

Da der Radikand nicht negativ sein kann, muss gelten 1 — x? > 0. Damit gilt auch x? < 1,
also —1 < x < 1. Wenn man nicht jetzt schon sieht, dass die Funktion nur positive Funkti-
onswerte hat, also keine Nullstellen existieren, kann eine Tabellierung fir das Intervall [-1; 1]
weiterhelfen.

X -1 -0,8 -0,6 -0,2 0 0,2 0,6 0,8 1
y 2 2,6 2,8 2,98 3 2,98 2,8 2,6 2

Was zeigt der numerische Gleichungsldser in so einem Fall an?

DEG
Error Ay
No sign change 3
found.
Try new guess.
2

Der Rechner gibt nach einigen Sekunden Wartezeit
zurick: ,Kein Zeichenwechsel gefunden. Neue Vermu- 1 If1 (\)
tung ausprobieren.*

Da wir schon uberlegt haben, dass keine Nullstellen
existieren, konnen wir diesen Fall abschliel3en.

Bei gleichgeteilten Achsen liegt ein nach unten geoff-
neter Halbkreis vor.

Il

=

|

- =
I o

+

o

Aufgabe 1d:

sin(x)—§+1=0=>sin(x)=§x—1

Sowohl die Funktion f(x) = sin(x) als auch die Funk- v
tion g(x) = %x — 1 sind elementare Funktionen, die

sich rasch skizzieren lassen.

Es scheint drei Schnittstellen zu geben. Wenn die £1(x)=sin(x)
Funktionswerte von g(x) = %x — 1 grol3er als 1 oder LN . x
kleiner als —1 werden, kann g(x) die Sinusfunktion /}4’/1’)’3 =0T R

nicht mehr schneiden. £2(d)==-

= MW R WMo N

1

gx—1>1<:>x>100der

%x—1<—14:>x<0

Losungsintervall: [0; 10]
Zunachst muss der Modus ,Bogenmal}* eingestellt werden:

DEGREE [TiIR{Li] GRHDIHN
HIJRHFIL SCI ENG
0123456789
REFIL o+bi rce

-

[mode] () [enter|[enter]
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Startwert x; = 3:

Startwert x; = 8:

NUMERIC SOLVER SOLUTION
x=3.455606509149

l RAD
NUMERIC SOLVER SOLUTIONY

x=8.616274053363
LEFT-RIGHT=0 [l

Startwert

Hubert Langlotz
Wilfried Zappe

RAD .
NUMERIC SOLVER SOLUTIONY xz = 6

x=6.6113015089214

LEFT-RIGHT=9

)

Die Funktion f(x) = sin(x) — < + 1 hat die Nullstellen x; ~ 3,456, x, ~ 6,611 und x; ~ 8,616.

Aufgabe le X £0x)
-1 2.781854

3 9 0.328427

Tabellieren von f(x) = 2271 + 227% — 3: '3 414214

Wie man auch durch die Tabelle blattert, die Funktionswerte sind 5

. o . . . , £(x)

immer positiv. Am kleinsten sind sie bei x =0 und x =1. Um zu 0.2 0.122043

prufen, ob zwischen x = 0 und x = 1 vielleicht der Funktionswert &h SS%E?EE

mindestens einmal null wird, kann die Schrittweite verfeinert wer- ~ %=9.6

den.

Die Funktionswerte bleiben immer noch positiv. Der Funktions- x f(x)

wert 0 kénnte zwischen x = 0,4 und x = 0,6 liegen. Nochmalige J.014097

Verfeinerung der Schrittweite ergibt den Funktionswert an der ::':o M 0.014764

Stelle x = 0,5.

3
Die Funktion f(x) = 22*~1 4+ 227" — 3 hat eine Nullstelle bei x = 0,5.

Auch mit dem numerischen Gleichungsloser l6st sich diese L6-

sung ermitteln:

Es stellen sich Fragen:

x=0.5

LEFT-RIGHT=6 4

DEG
NUMERIC SOLVER SOLUTION

veRR2A7097»

1. Ist der vom numerischen Gleichungsldser angegebene Wert nun der bessere Nahe-
rungswert gegeniiber x = 0,57

Probe:

3
22:05-1 4 25705 _ 3 _ 90491 _3_-142_3=0

Die Zahl x = 0,5 ist der genaue Wert dieser Nullstelle von f(x).
Die vom numerischen Gleichungsléser angezeigte Losung ist ein
Né&herungswert.

2. Gibt es weitere Losungen?

Ay

7

ﬁ
o I(u
&

£3(x)=-2

3 3
Wir schreiben die Gleichung 22*~1 + 227 — 3 = 0 in der Form 22*~1 — 3 = —22™* und be-

3
trachten die Graphen der Exponentialfunktionen f(x) = 22*~1 — 3 und g(x) = —22" .
Der fur Graphen von Exponentialfunktionen typische streng monotone und asymptoti-
sche Verlauf weist darauf hin, dass es auf3er an der Beruhrstelle keine weiteren gemein-

samen Punkte, also auch keine weiteren Nullstellen gibt.
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Aufgabe 2:

Die Funktion f(x) =27* — i + 2 ist flr x = 0 nicht definiert. Ihr \EF”
Graph, den man sich mit table erarbeiten kann, zeigt diese LU-
cke der Funktionswerte bei x = 0. FUr x < 0 ist jeder Summand
des Funktionsterms positiv, es gilt also links vom Ursprung kei-
ne Nullstelle. Wird als Startwert eine negative Zahl gewahlt, TR TR
dann sucht das Naherungsverfahren wegen der Liicke in den 'I

= N WA
b

. - s - -2
Funktionswerten nur links vom Ursprung nach Lésungen, die es 3

dort aber nicht gibt.
Legt man den Startwert rechts vom Ursprung, so liefert das Verfahren eine Ldsung, die
ebenfalls rechts vom Ursprung liegt.

Startwert x = -1:

RAD RAD RAD
X1, EDIT VARIABLE IF NEEDEDES Error
- + - pu— L
27-x+2=0l x="1 No sisn change
found.
N Y| Try new suess.

Startwert x = 1:

RAD

2>%_1i00 BRRUMERIC SOLVER SOLUT 10N
x TLE x=1 -
x=0.35980685424)»
4 4| LEFT-RIGHT=6 +
Aufgabe 3:

Der Zug von A nach B legt bis zur Begegnung die Strecke s zurtick. Er braucht dafir t Stun-
den. Es gilt s =80 -t (s in km).

Der Zug von B nach A legt bis zur Begegnung die Strecke 400 — s zuriick. Er braucht dazu t
— 0,5 Stunden, da er eine halbe Stunde spater losfahrt. Es gilt 400 —s =90 - (t — 0,5). Dar-
aus ergibt sich s =400 —90 - (t — 0,5).

Durch Gleichsetzen erhélt man die (lineare) Gleichung 400 —90- (¢t —0,5) =80t .

Auch eine solche Gleichung kann mit dem numerischen Gleichungsloser gelést werden.
Da fur die Fahrt von A nach B etwa funf Fahrstunden zu veranschlagen sind, kann man als
Losungsintervall z. B. [0; 5] und als Startwert 2 wéhlen, da man annehmen kann, dass sich
die Zlige etwa nach der Hélfte der Fahrzeit begegnen.

DEG

DEG H DEG
- = EDIT YARIABLE IF NEEDEDJR{ESELECT SOLUTION VAR t
4#(£-0.5)=80+t ey, SOLVEFOR:

4 4 4
DEG DEG

LUINUMERIC SOLVER SOLUTIONY

LOHER=0 ’ T [£=2.617647058824

UPPER=5
SOLVE| LEFT-RIGHT=0 +

Etwa 2,62 Stunden, nachdem der Zug von A losgefahren ist, bea “z
begegnen sich die Ziige. Das ist etwa um 11:30 Uhr. Um die @.62+60 37.2
Zeit genauer zu bestimmen, wird noch 0,62 Stunden in Minu-
ten umgerechnet:

Der Zeitpunkt der Begegnung ist um 11:37 Uhr.
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