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Aufgabe 9 (LR-Zerlegung mit Spaltenpivotisierung) (8 Punkte)

Bestimmen Sie von

A =

⎛

⎜

⎜

⎝

2 1 0 2
1 1 1

4
− 1

4

−4 −2 −1 1
2 0 − 3

2

3

2

⎞

⎟

⎟

⎠

die LR-Zerlegung mit Spaltenpivotisierung und geben Sie sowohl die Zwischenschritte, als auch die Matrizen L,R und
P an mit

PA = LR.

Aufgabe 10 (Algebraische Struktur von Dreiecksmatrizen, LATEX-Aufgabe) (8 Punkte)

Sei

L(n) := {A ∈ R
n×n : A ist unipotente untere Dreiecksmatrix}.

Zeigen Sie, dass (L(n), ·) bzgl. der Matrixmultiplikation eine (nicht abelsche) Gruppe bildet.

Hinweis: Analog zeigt man, dass die Menge der invertierbaren oberen Dreiecksmatrizen ebenfalls eine Gruppe bzgl. der
Matrixmultiplikation bildet.

Aufgabe 11 (Kondition, Stabilität) (3+3+3+3+4=16 Punkte)

Es sei folgendes mathematische Problem gegeben

(P )

{

Berechne das Resultat z für x0 = 30 aus der Formel

z = f(x) = log
(

x−
√
x2 − 1

)

sowie ein Algorithmus

1.) Berechne a = x2

2.) Berechne a = a− 1
3.) Berechne a =

√
a

4.) Berechne a = x− a
5.) z = log(a)



a) Berechnen Sie die relative Konditionszahl des Problems (für x0 = 30). Ist das Problem gut konditioniert?

b) Berechnen Sie z für das exakte Datum x0 = 30 und z̃ für das gestörte Datum x̃0 = 30.05 mit Hilfe des gegebenen
Algorithmus, sowie den relativen Ausgabefehler
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Verwenden Sie hierbei
”
exakte“ Rechnungen, also rechnen Sie mit den Ergebnissen weiter, die Ihnen der Taschen-

rechner oder Computer liefert.

c) Berechnen Sie für das exakte Datum x0 = 30 die Lösung z1 mit obigem Algorithmus, allerdings mit nur 4 Stellen
Genauigkeit, d.h. in jedem Schritt muss das Ergebnis gerundet werden. Wie groß ist der relative Fehler zwischen z
und z1?

d) Interpretieren Sie die Beobachtungen, die Sie in b) und c) gemacht haben.

e) Überlegen Sie sich eine Alternative, wie man bei dem gestellten Problem für x ≫ 1 das Problem der Auslöschung
umgehen kann.

Aufgabe 12 (Matrixnormen) (3+3+2=8 Punkte)

Eine Matrixnorm hat die gleichen Eigenschaften wie eine Vektornorm (siehe Skript, Anhang B.2): Seien A,B ∈ Rm×n

(i) ||A|| ≥ 0 und = 0 ⇔ A = 0

(ii) λ ∈ R: ||λA|| = |λ| ||A||

(iii) ||A+B|| ≤ ||A||+ ||B||.

Eine Matrixnorm ||·||M heißt durch eine Vektornorm ||·||V induziert, falls gilt

||A||M = sup
x ̸=0

||Ax||V
||x||V

a) Zeigen Sie, dass die Matrixnorm ||A||2 :=
√

λmax(ATA) durch die euklidische Norm induziert wird.

b) Zeigen Sie: ||A−1|| =
1

√

λmin(ATA)

c) Berechnen Sie die Konditionszahl κ2 := ||A||2||A−1||2 der folgenden Matrix

A =

⎛

⎝

2 1 0
1 2 1
0 1 2

⎞

⎠ .

Mehr Informationen zur Vorlesung und den Übungen finden Sie auf

http://www.uni-ulm.de/mawi/mawi-numerik/lehre/wintersemester-20132014/numla.html


