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 בקורסי מתמטיקה ופיסיקה בתיכון למדתם מושג של מכפלה סקלרית של וקטורים

 .3R -או ב 2R -ב
 ידי הנוסחה-פעולה זו מוגדרת על

212121 zzyyxxwv  

),,,(),,(כאשר  222111 zyxwzyxv . 
 ניצבים זה לזה: הם ניצבים ,wvהסקלרית מאפשרת לבדוק האם הוקטורים המכפלה 

 . המכפלה הסקלרית נוחה מאוד גם לשם חישוב אורך הוקטור:0wvאם ורק אם 

vvv ||  גם הזווית בין הוקטורים .wv, לה הסקלרית:ניתן לבטא דרך המכפ 

||||
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wv
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 הגיע זמן לשאול איך יכולנו לחיות עד כה בלי מכפלה סקלרית!

 ההסבר לכך שלא למדנו עד כה מכפלה סקלרית: כדי שהיא תהנה מהתכונות שתארנו,
 חובה עלינו לדאוג שהבסיס בו נשתמש יהי בנוי מוקטורים ניצבים זה לזה ובעלי

 (.אורתונורמלי)בקרוב לקרא לבסיס כזה  1אורך 
 

 ואין לנו דרך להסביר בעזרת אלגברה לינארית שאנו מכירים מה מהו וקטורים ניצבים

 כאל "מרחב שאנו גרים בו" 3R)בבית הספר התיחסנו אל מרחב  1או וקטור בעל אורך 
 אל מושג המרחק או מושג הזווית כאל משהו מובן מאליו. והתייחסנולכן 

 
 באלגברה לינארית מגדירים את המושגים האלה דרך מושג של מכפלה סקלרית.

 להלן תכונות של מכפלה סקלרית שאנו למדנו בתיכון:
1. wvwvwvv  2121  )לינאריות לפי הארגומנט הראשון( )(

2. )()( wvcwcv               )כנ''ל( 

3. vwwv                       )סימטריות( 

4. 0vv   0כאשרv . 
 

 בתורת היחסות חשיבות רבה למכפלה בעלת תכונות קצת שונות:

),,,( תקואורדינאטו 4ידי -שווקטור בו מתואר על  4Rמדובר במרחב  txyx כאשר 
zyx  קואורדינאטת  tהקואורדינאטות הרגילות של גובה, רוחב ואורך, ואילו  ,,

 הזמן.
 

 ידי הנוסחה-מוגדרת עלהמכפלה 
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212121 ttczzyyxxwv  

),,,,(),,,(כאשר  22221111 tzyxwtzyxv  ואילו ,c היא מהירות האור 
 :4דלעיל אך לא תכונה  1-3קמ' בשניה(. מכפלה זו מקיימת תכונות  300,000)

),0,0,(אם  tctv   0אזvv  –  האור  התפשטותזה מתאר אתctx  . 
 

 מטרתנו לחקור מכפלות מהסוג שתיארנו.
 
 . הגדרות.2
 

 .kמרחב וקטורי מעל שדה  Vיהי 
kVVBפונקציה  : לינארית אם:-נקראת תבנית דו 

1. ),(),(),( 2121 wvBwvBwvvB . 



2. ),(),( wvcBwcvB . 

3. ),(),(),( 2121 wvBwvBwwvB . 

4. ),(),( wvcBcwvB . 

 לינארית לפי הארגומנט הראשון, ושתי Bשתי התכונות הראשונות אומרות כי 
 לינארית לפי הארגומנט השני. Bהתכונות האחרונות אומרות כי 

 
 מטריצת התבנית.

 
 ידי-כדי לתארהעתקה לינארית, כדאי לבחור בסיס, ולרשום את ההעתקהעל

 מטריצה.
 

 לינאריות.-דואותו דבר אפשר לעשות עם תבניות 
 

יהי 
nvv ,,1   בסיס של מרחב וקטוריV זה אומר כי לכל .Vv קיימת ויחידה 

דרך להציג 
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 אנו מקבלים: Bלינאריות של -. אזי לפי הדו,
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),(אנו רואים כי כדי לחשב  wvB מספיק לדעת את הערכים ,),( jiij vvBb   – ואז 

נוכל לחשב 
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)(כמטריצה  ijbנרשום את האיברים 
~

ijbB היא נקראת המטריצה ה מיצגת את . 

nvvבבסיס  Bהתבנית  ,,1   שם מקובל אחר(– ( מטריצת גרםGram.)של התבנית ) 
 

 נוח לשכתב את הנוסחה האחרונה כדלקמן.

yBxwvB t ~
),( . 

Bכאן 
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,  nnמטריצה  
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 ,wvעמודות הקואורדינאטות של  ,

 -כך ש  
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 החלפת בסיס.

 

nvvהמיוצגת בבסיס לינארית -תבנית דו Bתהי עתה  ,,1  ידי מטריצה -עלB
~

. 

nwwבבסיס חדש  Bהמיצגת את מהי המטריצה  ,,1 ? 

נניח כי 
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 -כך ש  
ijcC   הרכיבים היא מטריצת המעבר. אזיijb 

Bהחדשה טריצה המיצגת המ
~
 ידי הנוסחה-ניתנים על 
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 לבסוף, הוכחנו את הטענה הבאה:
 

Bידי מטריצה  -ילנארית מיוצגת על-משפט. אם תבנית דו
~

nvvבבסיס   ,,1 , 

nwwאז בבסיס החדש  ,,1   עם מטריצת מעברC ידי-התבנית מיוצגת על 

CBCtהמטריצה  ~
. 

 
 .לינאריות-תכונות טיפוסיות של תבניות דו. 3
 

kVVBהתבנית הגדרה.  :  אם  סימטרית נקראת),(),( vwBwvB   לכלVwv ,. 
 

kVVBהתבנית הגדרה.  :  0אם  סימטרית -אנטינקראת),( vvB  לכלVv. 
 

kVVBהתבנית הגדרה.  :  אם אחת משתי התכונות הבאותמנוונת -בלתינקראת 
 מתקיימת:

),(0מתקיים  Vwאם לכל  .1 wvB  0אזv. 

),(0מתקיים  Vwאם לכל  .2 vwB  0אזv. 

Bידי מטריצה -שקולות. אם התבנית מיוצגת על 2 -ו 1נסביר מדוע התכונות הסבר. 
~

, 

),(0אז השוויון  wvB  לכלw  0אומר כי
~
Bxt אומרת כי העמודות 1. לכן התכונה 

Bשל 
~

0תלויות )-בתתי 
~
Bxt  0גוררx  אומרת כי 2(. באותו אופן, התכונה 

Bהשורות של 
~

0תלויות )-בלתי 
~

yB  0גוררy.) 
 אך אנחנו יודעים שעבור מטריצה ריבועית תכונות אלו שקולות זו לזו.

 
 ברורה במיוחד עבור תבניות סימטריות. 2 -ו 1שקילות של תכונות הערה. 

 
 
 
 
 
 
 

 


