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Nowy semestrsacsymamyod fisycsnego (fisykateoretycs.me/fizyKemoteeuatycsne)pmykeaolu
awipzanego  a pojgciem formy dwuliniowej symetrycsneji fovmy kwaowoilowej . by wieobq Pan 's two

co to jest transformed Lorenza ? Wjednym ae www.eii jest to transform aqie wspotmednych 2

migoby inercjaluymi ukiaolamiodniesieme ponurwjqcymi rig wwfedem nibie 2 pvedkosaq O

W Sacsegolnej Teoni : Wsglqdhosci . Sfonmuiujmy to  matematyanie

DEFINKJA Pmestmeniq afnicsnq nazywamy trojkq ( A ,V ,
a ) gobie Ajest abiorem

, Vpmestmeniq
wektorowq ,

a :A×V → A odwsorowauiem  speeuiajgcym nastgpujqce Wowunki

(1) taet
, awe V & ( L( a ,v ) ,

w ) =x( a
,

vtw ) W pnaktyce ,
aawiast  a ( a ,v ) piszemy a + J

(2) to
,

be A F ! OEV : 2 ( a
,

v ) = b wtedy ( r ) ( at J ) + W = at ( a  w )

(3) Hae A x( a
, 5) =a (3) a+J= a

Piszemytez (2) J=a . b jes.li b. - atf

Pmestmen V noaywamy modelowq owe A
. Wymiarem A  naaywamy wywier V

.

DEFI Niya : Pmestmeniq Minkowskiego maaywamy csterowymiarowq afimicsnq pmestmeh M
, kt.org

.

pnestmen modelowe V wyposazone jest w dwuliuiowq symehyunq formq y o sygnatune ( 1,3 ) .

For  me

y jest  niesdegenerowana . jednak one wzgledu na sygnature istniejq uektovy miezerowe take
,

ze

y(Y4=O . Throng one stozek w V
. Wektory wewngtm  stozke naaywajq rig osasowe , ha aewngtn

pmestmenne .
nastozku zerowe albo ' swietlue

.

Wybienmy csasowy wektor eo take
,

Ze y( eo
, e) =L

.

Mozme

wtedyw V wyniznic podpmestmen
.

wektorowq W

W={oeV : y( vie )=o } fast  one lrojwymiarowe i sawierejedynie
wektony pmestmenne . Many tez V = Ceo > +0W . For  me

-

Y/w jest ilouyuau skalownym me W
. Wybir a noakiowhe

V me
, pmestnen " W I nas ( eo ) .

Dodotkowo mozemy
wybrai base ortonormahg w W ( ex , ey , ez ) i many
wspitmqdne w V 2wig2ome a bazg ( eo , ex , ey , ez ) .

Obserwatorem inercjalnym w M
nazywamy Powe ( O

, G) yobie 0

jest punktem w M a eo jest jak wyzg: Wybir 0 to wybor posgtku ukioudu wspotmgdnyai or M

Lima  swiata Otceo > veprezeutuie "
isthienie

"

obserwatore w M
. Mozna jqspowametrysowai

csaseeu wtasnym th Otcteo . Jesli obserwator wytiene Sobie (ex eyes ) wswoim W to

juz  moze opisywac dowolne sdareuie podajqc jego wspotmpdne aasowqipmestncnne
2=0 + cteotxextyey + Zez

Zaiozmy teran ze w M istnieie inny obserwator inercjaluy . Loiiozmy the utatwieuie
,

ze

a posgteksoiata
"

jest  dhenim taki Sam - puukti . Jednak mojq inne wektoryneo
"

.
Nick ten

owugi obserwator me eo
'

-

csasowy , dtugosu
.

I
. Pierwny obserwatov wswqiq

.

baaie opine
eo

'

nokiadajqc me eo
, e× , eyiez . Latdzmy the uiatwieuie

,
ze do ECG

, ex )
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+ prex

B
r

Obserwatorpvimowanywiobiswiat poswojemu . Swojplinig
swiata powametryauje Swaim csasem wtasnym t

'

Hot otters
.

Matez swojq W
'

takg
ze V=< ej ) +0W

'
i elaueuty wise nprostopaare

"
do Ceo

'

> Base v W
'

obserwator moze

wybrai dowoluie
,

ale satozmy ze dice to  zrobii tock zeby pierwhy obserwator pomhat he w

Kiwunkn ex
'

.

ex
'

- aeotbex yce
'

,e .

'

) - -1 yceoiex 'J=o
J 4 ra - prbo ⇒ a=pb

ex '= pbeotbex
p2b2 - 5=-1 54 - f) =L b2=%pz=82 b=±r

, wybieramy + extpreo + sex

tatwosauwozyc ze mozme waipc ej=ey , ez '=ez

jak wygegde transfer  magic wspolmqdnym 2 wigsaue a tg www.avg
e 'o= reotprex baay

?

ex '= preotpex

ej - e
]

ezhez
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Wspotmgdnew Ceo ,e× , eyed to ftp.yiz) a wspoengdnew (as , ex
' ,ej , ei ) to ( a

'

, Hyiz
' )

2=0 + cteotxextyg + zez = Ot at
'

est × 'e×' + yky
' +29

'

t

cteotxextyeytzez - ctteotiq
'

+yiey '  +2 's '

co
'=

reotprex eo=reo
'

- pre '×
⇒

et preotrex e×= - preitrex '

a- ( reo
'

- pres ) +  xfpreo
'

+ ret ) +

yey
'

+ zez
'

- A' eotiq
'

+yiej  +2 's '

( Ar -

xpr )eo
'

+ ( xr - ctpr )e×' +

yey
'

+ zez
'

- A' eotiq
'

+yiey '  +2 's '

A' = ctr - xpr t '=rt - rtf x

x '=×8 - ctpr x '=
- rot  + rx

y '=y Wyprowaobilismy wystepujqq wpodrqa .

i. z
mikah do STW transform aging Lorenzo

t '=Lf%s ( t - cnfx ) wyiesnie metodami algeorainnymi -

- zero fizyki ,
sound algebra liuiowe

yeahR
"

× '=^- fvt + x ) Odkryciepmestmeui Minkowskiego iuzywe -←% miejejw role
.

osasopmestmeui w STW

Transform age uwaluie was od
, , wzglqdnosu

. " ikonienho -

Lorenza
b ¥

na y
'

:

y

'

sci pisauiewsystkiego we wspotmgdnym
isprawobauie osysiq

dobme transformer
21=2

Hendrik Lorenz ( 1853-1828 )

Hermann Minkowski 1864-1909



SYGNATURA FOR MYKWADRATOWEJ - KRYTERIUM WYZNACZNIKOWE 4

Sygnaturq formykwaowatowej odhytujemy a maueny tej for my w bazie diayonahoujgcq: Lnamy juzjednq
melody aiagonalisacjn - melody Lowjranze .

Teraz zojmiemy sig drugg metodp , Ktonq mazwiemy
ha uzytek two wykiaau , melody wyauacsnitowq .

"

Ma 0ha tq Wade ,
ze mie sawne do rig

ihastosowac
.

Ma tez saletq -

syguoture formy mozme oduytac
' ( csasawi ) a wstgpnycu nachun .

tow bez auojdowauie bazy by wspiimednycn oliayomalizujpcych .

Zeby nozpouqi diagomolisacjq potmebujeuiy macieny formy q w pewng
. bazie

. Josh
for me jest zdegeuerowane . bozq halezy wybroitak aby Konwwe weeklong

nospinoig
jgdooq ,

tzn jes.li rkq=m to kerq= ( em+z , ... , en )
. wteoly Mauer for my me postal

Qn Qa ... am 0 . . . 0
Daeej procedure  dotycsy jedyuie pnestmeui Nospiftej pmez

0121 Qa . i. Q2m 0 . . . 0 ( es , ...

,
em ) csyli pnaaejemy 2 podmacienq www.ownq me

:  :

.

:

.

: foeetowo .

No , pnestmewi ( et , ... ,
em ) for  me jest miesdegeuerowalue ,has;a;%;D ::÷÷e÷p÷;.ee?EoEE:eEE?E*IEeIiEe:iIeIaamimniejszymibgobirdwnymi

k :

Dk - det ¢"

ii.Q?k| W dalszym cipgu sakiaolamy , ze the ism Dito .

Qks .
. QKK

Krok Po Kroku skonstruujemy bases diagohalizujqug f=( fz , ...

, fm )

1 fz= es

2 W pmestmeni ( es , ea > =< fs
,

es
.

> saukamy wektorefztakiego ,
Ze Q ( fz , .k)=O

fg=  Xzezt  Xzez Q ( fsifz ) = Q ( es , Xsest Xia ) =×zQntXaQy =0

Xz= - offs Xz Xzmozne wziec dowolne -

wybieramy Xj1

fa= - 8¥ estez

Qlfnf , )=Q takes tea ,

- 0¥nes+ea)=Q(ea , -8¥ estes )= - Qf÷nQu+Qn=
= ⇐ ( Q<zQn - QnQn)= ¥

Gdybqsmywiqczacsgli Pisa:c Mauer [ q]f to lewy ginny rig miaibyponac |DI¥÷:
.

3
Zrobimyyeszcse Nachuuki dhepuuktu 3

,
a potem pmejobieiuy do oqolnego kroku indukcgj .

mego .
W pmestmeni ( es , ez.es ) = ( fz , .k , es ) saukamy wektore fy take ego ,

Ze

QC fs , .CD=O Q ( f , ,f
, ) -0

. Okaaiye nq , Ze dobry bqobie wektor

As Az
f5fa det

"

Qm Qk Q^3 - -§yQeuaQe;] = Fa [ es ( 0420123 -

0430122 ) tea (Qr } Qze - Qn Qas ) + Az. ( QnQ2a - Qiaqzi ) ]
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) dostajemy

QinQizQik QC

fk.f.at#Q(ZAiei,ZAiei)==ptIpQ(Akek,ZAiei)=tDI.,ZAkQki=Ak=Dk-s

Qn Qrz . . .

Qnktake::Ii;¥If¥"QknQKZQKK
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.

: Po wykonaniu M - tegoknoku many base ( fz
, . . . .fm ) i Mauer ponaci

[q]f= diag ( Ds , ¥s , ... , ¥mt
,

)

sygnature odosytujemy line dodathieiujeumewyrazy w cipgu (Ds , ¥s , ...

, Djmf
,
) .

W sznegoboiu
.

Hi wszystkiewyznaosniki sq dodatnie to
q jest doaatuie . yes .li q jest  miesolegeuerowana

dodatkowo
,

to jest dodatmiokrelome . Jeili wysuacsuiki majg snake
.

na mane poupwhy at

ujeuenego , tsn sign Di  = Edi to forma jest ujemna , jisliniezdegeuerowaeue to ujeuenie
okreiloue .

Do wysuacseuie syguatuny niepotmebujauy baayf ami atpowiaowjpych jg
.

wspotmeduyu .

Wynowuojq same wyseuasmki . Posy satozeuiu
, asywisiie, zese mieserowe

.

STRUKTURA ENDOMORFIZMU LINIOWEGO

W wykiadzie 7 W aesztym semestmepojawit Sig pmyktad w ktorym nalezato policsyi
A

"
olla pewnej macieby 2×2

.

Choobito wtedy 0 Lnalezienie jawnego wsoru na nty
wynaz oiqgu danego nekureucyjnie :

×n=  ×
n . 1

+ 2×n - z X 0=1 , Xz .

' 3
.

EntitledIII. FAEIIFAAFIIF .  #neat"xd . amid

Ah pdicsylismy aamienioyigc bazq W Re wtaki spossb, zeby Macias A byra diowjonalne .

W wykiadzie 7 to , now a base byra Patane ,
ale jakjqznalesiono ?

PRZYKEAD : Roawazmy ukiad Now hah
.

n' zniakowych

s÷3E:b Esteem a na

-

m

Riwnanie ndznicskowe zastgpujemycoukowym .

Felt) -Fottfnlt) at  
= neo# MF # at Rozwiqsujemy metodqkdejnych pmyblizen.

it Hk Fotbmrodt  =P + mootThing+ § m ( iro
'

+ Mist )dt= I + THE+ mtio 't ) at

= It Mirotttzmttno Bent + jomlrsotmno 't  + atninstyolt  = istmrotttzm.no#ttgm3rPt3

°o° First Mirottlgmro't 't . . . + ntmnnsth



Fi ( I + mtt 1am 't 't tgm3t3+ ... + tenth)EMay(

ftp.#ftatkmk)Fo=etmrg

.

osytagnaniae istnieje ? Okasiye siq ,
zetak ( path Analisa )

DEFINKJA EM := It M + fM2+tgM3+ . . + ⇐ mkt . .

PROBLEM : fat to obliosyi ? Gdyby uolaio mom Sig to obuisyc
.

owstalibysmy ogolne
vozwigsanie ukiaolu nownan

.
Wida 'c

,
Ze Mun .my umiec

'

wyznarai mie tylko waotosa
.

wielomianow me macierach .

La wyznacsanie em mozna sig sabrai tak
, jak sa wyznacsanie An

. Lapiszmy
Mw ihnej , wggodniejszq.

basie
. Najlepiejizeby M byta wtej baoie diagonalne .

Macien oliagonolme obioua ha wektory bazy standard owq
.

mhozpc je pnsez
odpowiednie lisby he diagonal

[83]ff]=aEo ] [ 88 ] -40 ]=b[ 9 ] ssukamy satem wektovoir oeviliaoxe 112

takich
,

ze MJ = XJ

MJ .-×J ⇒ Maxi .- 0 ( M - at )J=O jes.li Jto isthieie to many , ze

npd maciehy M - XH nie jest maksymalny ,
Ker ( M - XI ) 't { 0 } jakie X

www.obgwgrq?Tomoznasprawobiclicspcdet( M - XI ) I pmyniwnwigc
do 0 :

O=det ( m - x±)=det¢s¥] - xff? ] )=det[5jI]= ( 2- a) f5⇒+6=

= - 10 +5×-2×+112+6 = 112+3×-4 = ( X +4) ( X - 1)
T wielomian chowakterystycsny M

×= -4 but X=1

\ y Spvawoboimy , by dhe danger wowtosci X znojokie -

wowtosciwtasne M my O

- ~

at 4 Ker [23+4.5+4] - kerf !I;] = kerb - D= < µ] > wektony wtasne

.
as kw[ It?s⇒=kw[ :

?d
.

. Kera
-2

]=f
;]}

bangs,

tfggugowgumfjga

Hiett:]

Eoesiititaeasiest
EsIFEESIFE

'

m=a[8Ija
'

mn=a[ Ioi 'a[ Ioi
'

... .a[]d=a[thomson]q
"



etm= # + tm+tzIm2+...  + In,
tnmnt ...  = Qoi

'

+ tQ[T°]E' + £EQ[thots]oi't

+  ... + t.thafty.DE 't ...  =

=Q(at F4otI]+E[ motto ]+ ... + nt, [ enjt
"

if ]+ ... )oi '
=

=aEo
"

Eto'

. Esijeatottsfs

.it#Etitieyf::f=EEeEnttIseIseeItt:etfEliatEs:t+etE::jjO2nacsmyXlo)=xoyC0)=yowtedyxH)=ts(e9t(2yo-xo)tet(6xo-2yo

) ) = §[xo( Get - I 4) + yo ( 254+-2 et ) ]
TAKE ( E4tf3xo+6yo ) + et (osxoyo))=f[xof3e4tt3et) + yo ( 6kt - et ) ]

Wytrwalimogq spvawobii , zepowyzne funky .e nseaywiscie spetmiaje wyjsciowy
ukiadwwnan

. Wdalssym ciqgu wykiadu bgdziemy sojmowac
'

nig shukturq
euowmorfiamow liueowych , uyii bgobiemyssukac

'

takin baz wpnsestmeui
wektorowej , Zeby macien eudomorfismu w owing

.

bazie byra mozliwie

najwygodniejsse .

Poawale to lepiejwww.eiobialauieeludomorfizmoirliuiowyumepmestmeuiwektorowej.
Nie sawnebowiem jest take

, Ze old he
aialezi bazq ohagohalizujgq .

Lamm sojmiemy fig eeudomorfizmami w ogoluosii wprowaobimy body pmydatnycn
02ham

'
I poigc : Pmestmen euowmorfizmiw liuiowych pmestmeui wektonowej

V oduacsouuy
End V.

OPERATORY RZUTOWE

Pmyokazji omawiauie rozkiadu pmestmeui na sumq pnostq uzywalismy
soisegolnego noobaju Odwwrowan

'

liniowych : Jesli V=VzaVz to Kazay wektor

Nozktowhe siq jeduozhacsnie me sumq 0=02+02 gokie if EVI .

Mozmewiqc sdefiniowac dwa eudomonfizmy liuiowe

c- go.my indeks
v - as nut me Vs wzouiuz Va

,
ozuacseuie Pvks bgobiemy csasem

J - of meet me vy www.uz Vz p
"

pomijoi , jes.li
K bgobie wiowwmo

2 jake sung prong pracuje -

my



Operatory Put I PK mojq saosegolug wtasnosi
.

Otoz

(Pin '=Pn" , Pill '=Pn
"

Okaauje tie Ze sadwobi mastepujgce stwierokeuie :

STWIERDZENIE : fes.li PE End ( v ) iP2=p to V= kerptoimp araz

Pjestmutem na imp www.uzkerp
.


