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Aufgabe 1 (Matrix Exponential)

Zeigen Sie die folgenden Eigenschaften des Matrix Exponentials

a) eAeB = eA+B für kommutierende Matrizen A, B ∈ Cn×n.

b) eA⊗Im+In⊗B = eA ⊗ eB für beliebige Matrizen A ∈ Cn×n, B ∈ Cm×m.

c) det
(
eA
)

= etr(A).

Hinweis: Nutzen Sie die Potenzreihe eA =
∑∞

j=0
Aj

j! .

Aufgabe 2 (Padé Approximation and Scaling & Squaring für eA)

Betrachten Sie die rationale Approximation rm(z) = pm(z)
qm(z) mit

pm(z) =
m∑
j=0

(2m− j)!m!

(2m)!(m− j)!j!
zj , qm(z) = pm(−z),

die genutzt wird, um ez zu approximieren.

a) Betrachten sie die Auswertung von rm(A) = pm(A)qm(A)−1 in A. Wie in der Vorlesung be-
sprochen, benötigen wir nur d+1 Matrix-Matrix Multiplikationen, um pm(A), qm(A) für geraden
Grad m = 2d, d ∈ N auszuwerten.

i) Leiten Sie einen analogen Weg her, um pm, qm für ungerade m = 2d + 1 herzuleiten, der
immer noch nur d + 1 Matrix-Matrix Multiplikationen benötigt.

ii) Finden Sie einen noch ”günstigeren” Weg für Grad m ≥ 12 (d.h., benötigt ≤ d+ 1 Matrix-
Matrix Multiplikationen).

b) Implementieren Sie die scaling & squaring Methode indem Sie einen festen Padé Grad m = 9
und scaling(squaring) Parameter s ∈ N nutzen, sodass ‖ A2s ‖1 ≤ 1.


