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KOLEYNTM ETAPEM STUDUIM ALGEBRY JEWNTNNEY RI(M) JESTBADANE

RELAUYI POMEDY WPROWARIONTM UPRJEDMO ROJNIGROWANEM GEOMETRYCINIM
Er

, rEP(iM) (PecrODN LEGO) A SUZADOWMI STRUKOuY (ECM)
,
1
,
d
.).

stw. (i)XUEP(TM) FWeRP(M) ,yeR(M) : Er (wry) = Erw) in +wn(Ery)
(ii)achodji MAGNETormentaCARTANA :

&Trim)= Lod+dai , gajie erw :=w(iii)
storovant notame, EV-w

(iii) [Er , d . ] = 0
#: (i) OINISTE . (TogsAmos' ObjIEDjIgoNa Po N(+

/,1) M) ,PATR :H .30 (ii) . )

(ii)DOWD MA CHARACTER INDUKLIYN WIGLEDEM STOPNIA FORMY.

P=0 : JEST 28 f= O , SATEM wodo(f) = 2(df) =V(f)
st .30(i) - = Luf- ⑳



SAMY ,jeJa JOSTAtA UDOWODNIONA DIA pXPo , i ROTWAjMT

We RPot (M) O PREJENTheyi LOUAWEy
colo =widx = dx11c dxM21 ...1dxMpo+t

Mr ... Mpo+
WOBEC POWIEg0 K= (x M) : 0->I cIRXD

JEST JAINM , JE 3 UWAYY NA ADDYTTWNY CHARACTER
OPERATORO

40 PBU stronac POWODJONEY Rolinosci WISTARY OuyAd JEY
PRAWDjiNOSC DLA (PO+ 11- FORM Sycjegolny Positi

df1w ,
w + rP(M).

OBLICJAMY WPROST Tw
.

14
. (ii)

Grodpori + dpoor) (dfew) = 2 (d,odo(f)nw
- d fedpow)

+ dpo (df(r) aw - dfn2) lar

= - dfN)adpol + dfnerdpoR + d(df()) >W + dfN)adpow-dodo(f)12w+11d009



PRsY OYM PO DRODYE WILORSYSTAUSMY

Lemet 5. V(w,y)+RYMX19(MIFDETITM) : Ir (21 y) =Fr. 1y +71)wety)-

D : PROSTE CWIDENIE DOMONE .
-

40 DOLONANN storOWNEGO SerOCENIA i WiOrjistANI JatojeNIA

NDUKCTYNEGO DOCTAYEMY Sew .30(i)

Grodportdpoor) (dfew)=dffc+d((f)w=d+Erw+d(Erf)
Co22 . 3 Sew .35

.(i)
=Ar(df)-w +dfetru = fr (d++2)

CO DATE DOWODJOMY FEJ5 PO UNJGUEDMENNE REGIONEY ADDYNWNOS'c

(iii) KORjistATic JE Ch .35. (ii) , DOSTAYEMY weRP(M)

Erdpw = 2 (dp+10dpw) + dpour (dpw) = dp(ndpw)=
= dp(Erc) - dp(dp-iv w) = d(vw) - (podp-1)0w = d(trc) .OA 210



OBECNOSC METRYUI Na ROYMAITOCI MDUKUTE DOPATION , CELAWR
strekiRE NA Ri(M) . ISTONE , OTO MAMY

Stu
.

36
.
NA SORTOWANT ROSMATOC MERYGNEY (M ,g) WiMARD ISTNEYE
-

LANONICINY ISOMORFIM
*g : RP(m)Es &P-P(M) ,

SWA130MORFIMHODGEA, KTORY WLOUALNEY PREJENTAG NSPOERJEDNIONE
PRJYBLERA POSTAC

F
widxi

* (pr....MpdxMn ...ndxMp)
=pp!glppg) ... (g)5PMPWM-mpdx

*
n . -ndxV-p

,

Wdrey Stasie [g]on= (g(Emifr))rivet JEST MACLERIN GRAMA PLA BAJY&

WSPORTEDNOWEY /OuSaci 1 geT(STM) JEST METONUS NA T
*M O PREJENTAgi



WSPotRJDNIOnEy (g")MDEOn , ((g eryt= (Ig]an)" , A
-

d
.de
I [ die(i) ,

ineurol ka ...]=1,D

O W PRJECIWNYM RAYIE

JEST T3W .
SYMBOLEM LEVI-CIVITAY .

DIROJWAMYTOLALNE GARCE D-p)- FORMY *g(widx)i* dy)
POWODJACE 3 DJIEDJIN DWOcre LOGANCH MAP : k = (x1) : 0-cUCIR

*

i = (y)) : E-ECK
* O NEPULTIM PRJERRYCIUO ,

NA KOMM

MAMY TRANSFORMAME NSPOERGDNOW y
&

(x)- KOK" (k()).
~

W JEJ OBRAJIE OTRYIMUTEMY

TINY REPRESENTUTE TRANSFORMACE !-> (EOK)
*(*Edyi)
-

=pp!Vldet
*

[g]ed:PV-p(x)
*

(
-196 .../

*

1994 splym)dy()n...dy



gPycE(" /PDanEp JEST COVALN PRESENTACIB If 'WE SpotRgEDNiC SajatIC
WOBEC TEgo OBUGAr (g"(

<

P(y(x))=y (g+ME () , A PONLEWAg
True jap(y()= ge() PRAY6. Sp(k))=MEMWMA
PRJETO (E0K)

*(*dyi)

=detgo/E:Bove-rep(g)My

EwadxdxWEKORgYScun
Obwornos ; REDEMT POWEWRITE

E

Do posttes ⑬



(E0k
*(*G dyi)

-pigl/dete-p·
·J
,
. . . ap
dx"e ...edx p

-pVeg/det[cien(0)-(i)Madd
reWy

SAUWAIMY , JE ILEUROC POSROD WYSUMONYWANTCH INDEUSOW M...-MD

POJAWI SE POWTORJENE , NP. Mi =Mj , itj , To WoLAS
WHEADY Do CUMY

&PoCOnce OD O i (ij)or Nosgng SEE gAJEMNl] Rcyi
rEGD sign (ij)or)=-Sign (r) ,A JATEM FMEGp

: (M-,MD) =M(1,....D),
CYL (EINSTEINOWSME) SUMOWANIE POM1 .. IND JEST SPROWADIA Se Do⑭



WOBEC TEGO JEDNAK SUMOWANIE MojEMY-DLAUSALONEGO MEO-

JASTAPIC SUMOWANEM -WiRAJYPRIESTALAMY

sysorsZ sign(por)yso = Z sign(por)9 Gy OXM(D) 9 Gy

= sign(a)Z sign(e) sign (m)det
9 Gy

OSTATECINIE WE MOJEMY PRJEPISAS

(E0k
*(*G dyi)

-pVeg/de det(g) .. (g)26. spdxMp+1.ndxMi
=Sen(det) . *Wdx ⑮



CONSTATUTEMY PRIETO , jE *W EST (D-p) - FORMA ,OE ATLAS NAM

JEST JORENTONAN PrJej co ROJUMIEMY Sen (det) DACADE-

PARY ODIGOROWAN PRJEYSUA ROK"Y/W (WPRJECIWNTM RAYIE MAMY

DO GJINCENIA Y GESTOSCIAMi ... ) . It

NAMARGINeste POWIjsjego DOWODU WARTO ODNOrOWAS NEODjonol
-

MNOGNIKA VIdetIgTe W FORMLE NA *

CELAWEY INTERPRETAGI ISOMORFIZMI HOPGELA DOSTAREA
&)37 . FW,0, RP(M) : **W,02=*11 = (1)(wik Vol(M,

gIIE * SeIN JEST SUtADOW UTEMNG SYgNATY signg = (ris),
-

* vol(Mig)VIdettg])dx...dX
* JEST METRICING FORMB OBJETOSCI

RP(M)7 k= (xm) =0-> UcIRXD = MAPALOKALNA NAM,



*** (W, (wz)t (*(M , IR) :

(102)(=Wir ...up((Mr ..(g)Warn...p
JEST /LOCJYNEM SUALARNM FORM CO

,
i W2 INDUCOWANYM PRES g.

D : PROSTA COMBINATORYUA
, J/W . (CWIJENIE)

OTO WEL JADATE ILOCJIN SCALARNY NA Di (M).

BOMORFIZM OPWROTNY DO * IDENTIFIKUTEMY W

St. (1)
PPP)

. (1 idePCM Is TN

D : PROSTA COMBINATORYUA
, J/W . (CWIJENIE)

PROSTEGO JASTOSOWANIA #J DOSTARLJA...

⑰



Def .20. QUERATORKOROJNIJI NA (M ,g) To

5. : e(M) 8 O OgraNiCENIACH

Up = ( 1)P*
p+d (*D-PR(M)-RPS

OPERATOR LAPLACE'A - DE RHAMA NA (M ,g) To
-

&

=ed + do +15 : Ri(M) o ogranieniachD J

Ap :Ri(M) 8.

Ich KONSTRULOA JEST PUNKTEM Nijcia do Tori Hodgela ,
&

~ Szegolnosa - DO Teorii FORM HARMONICINYCH .

Stu . 39. Jp-105p = 0 Fp
-

D: TRYWIALNA KONSEUWENCTA
St

.
38 . i Th . 14 (iii) . It ⑭



OPISANE POWTJE] STRUCTURY ABSTRACYINE JALOTWICJA WELEMENTARNYM
POLU SUOJARJENIONM 1 TEM SAMYM OSWAJAMY POPRJES NASWANCE

WTROSNCONICH PRJES METRYKE BOMORFISMOW TME T*M .

Def .21. /30MOFIMIMUSYNE NA (M ,g) To

(i) bg: (TM)->↑T
*M) (OPUSICANEWSUASNEA)

j
/S

O PRESENTA LORALNEY by (UMOu) =U "grudXY, OgN . UPg= bg(U) ;
(ii)#y :↑(T

*M)->P(TM) (PODNOSSENEWSUANA)
O PRESENTAGCORALNEY #(CoxM) =W(g")& , 03N .

c# =#g(w)·
NB: STRUKTURA WSHANIKOWA LOUALNYCH PRESENTACTI GUARANTUTE,
-

-

SE MAMY DO CJYNIENIA 3 LOUALNIMI PRESENTAGAMI TENSOROW. ⑲



OTO BOWeM MAMY LOGOLNIENIA INATOMYCL OPERAG ROSMCUONIC

Def .22 . Na Rosmaitoc METRICNEy (M ,g)

(i) GRADIENT FUNLOI TO ODWOROWANIE
-

grad : (O(M , IR)
-> P(TM) , fi> (df) #g ;

(ii)NERGENCATOLAWEUTOROLEGO TO ODWOROWANIE

Div : P(TM) -> COMIR) ,Un GU ;

(iii) WYMIAru D=3ROTACTAXOLAWEUTOROLEGO TO ODWOROWANIE

Tot :(TM) 8 ,Ur (** d Vg)#
WPRJYPADUU MODELOWIM (IRYP

, ED,%1) ODTWARJAMY IWANE FORMUEY: ⑳O



Sgreat
= Dif Sj2j

dir V = 0: V
:

zotV = &EijnFertsilgumy Na (R*)
NAWET W TEY PROSTEY SYTALY GEOMETRYCNEY POWYJSE FORMULY

OKAJUTR SIE NADER PRJYDATNE, KIEDY NYWAMY ICH-W DUCHU

UWAGI ze SE . 192 . - DO RECONSTRUCTI OPERATORON guad,

&N ; not WE WSPOERSEDNYCH KRSYNOUNIONYC NA RYP,
NP

. SAADAPTOWANYCH DO SYMETRIC JAGADNIENIA F3YCINE9O.

W POSSUKIWANIC INNYCH , GEBSYCH JASTOSOWAN FISTUALNCH
PRJYJRYMY SUE TERAS BARDYIEY WNILLIWIE STRUKTURDE (ri(M),1,%.)



TYTUEEM PRJYGOTONANIA GRUNTU POD DYSCUSIE FISYKALNA ROJWAIMY

CIA GRUP ORJEMIENNYC

Cir(m) : = R (M) : + Abgrp ,
ne (M),

(PR3YLJYM READJIEMY Cr(M) = O DLA nE-NgorIN>dimM) ,
A NRAT I NIM-CIAG HOMOMORFIMON JE ERCIRCYCT :

dn- On+1
~(M)M- -. - C

o WEASNOci STRUCTURALNEY
dn +10 dn = 0,

3 UTORey WYPROWADJAMY Kerdutc Im dn . ⑫



3DEFINMTMY PODGRUPY

Ref.3?. Z(M) := Kerdu n-KOCKEDERHAE-j -

Br (M) := Imdn-1 n-KOBrzegi De RHAMA
- -
-

(n-FORMY DOKEADNE)-

JAKOje Zv(M) JEST PREMIENNA , PRJETO JEJ PODGRUPA

B(M) Jest TREWIALN NORMALNA
,
MANY JATEM DOBRYE

OURESLONg GRUPE ILORASONS
Ref . 34. GreeakonomologierhaMA RoyMAITOS

M To

Hi(M) :=(M)/Bn(M) ⑬



JEJ CHEADNIK PROSTY

Hr(m) := Zar(M)/Bir(M)
OURESCAMY MIANEM ETE]GRUKotoMOLOGGERMAMA M.

RELACYE MEDSY KOHOMOLOGIN A OPERACI COFNICIA USTALA
Sho

.

40 . NECAT My
,MzEMan: KAzDE feCO(M,M2) INDUUYE

-

HOMOMORFISM GRUP ORJEMIENNTC **: Him(M2)->Hin(M)
osuesowich : H(M2)->Man(M)

,
[v]>[f*]·

D : DOBRS OFRESLONOS'* GUARANTUTE S .
34
.,

OTO BOWIEM

-

SAcroDi [f
*
(w+dp-y)) = [f

*
w + f*dp-,) = [f

*
w +dp-f*=If



Role Korcomologi De RHAMA W MODELOWANM 3YAWISU ] UDJIATEM
ZADUNKU ELEKTROMAGNETICNEGO OMOWIMY NA WASTEPNYM WYKEADJIE
A TIMEJACEM JBADAMY PROSTY JUUBYER J TOPOLOGIE M .. .

Ref5. NECHAT M
.,MccMansi NEC Fe(O (M,M2)

,
a c10

,
19 .

a

MONiMY
,
je odlyorowana Fo i Fi Sa HorotopitNerdunomagne

LUB Po ProSic /exMOTOPINE, CO JAPISUJEMY JYMBOUCINIE:

ForF ,1

ILEKROC ISTNETE ODUJOROWANE GLADWE
F : [0 , 1] x M ->M ,

(,m)r> F(tm)

OutASNOSGACH F(0, ) = Fo 1 F(1 , )= Fr ,SWANe
HOMOTOPIR POMIDJY Foi F1 . BEDJIEMY PISAL F(t; ) = Ft·-



MAMY FUNDAMENTANE

TW
.

16 TO ROMOTOPITNEY NejMIENNICOCI KOROMOLOGI DE RHAMA]
-

NECHAJ M.,MacMand ; NEW Fo
,FeCO(M ,M2) · WOWeyAS

FrnF = F
*
= F*

#: MECH F : TOTMs M BEDYIE HOMOTOPIR POMIEDTY Foi En .

ROSWAMY p-FORME WERP(M2) i JEY COFNIECE F
*WeP([XM) ,

ME

GDIE I= IO ,1 . W OPISIE LOVALNYM : k= (x1) : -UCI
*-

Fr(m)e
i ke= (yd) : 02-U,<IR

*P2 JACHODJ :

F*(t ,m)=
* (W, , .. .<dyn.dy() (t.m)

=Wa...<p(Ff(m))d(yd0 F(t ,m))n . . nd(y9oF(t ,m)2



=Wa
..<p(F+(m)yott)d

+ PW .....>p(F(m)) Add
= (# ()(m) +dtr(F

*c)(t,m) ,
CYLl-JUjWOBRAJIE GLOBALNYM (t JEST WSPOtRJEDNg GLOBALNANAI)

F
*
W = F.* + dt11F*
-

-

OLJYWISTYSENS ,
A NOTACTA-DO JAPAMISTANIA !

NIEC TERA3 wEKerdp ,
A WrEDY

Stw.34 ,
O = F
*

dpw = &F* = dp (F*W +dt1F
*),

ALE dp = dp7 + dpM W SENSIE TojsAMOjci -JAPISANE] 27



WESPOERJEDNiC(5") = (t, x M)-
&

dp(d)=
d d

AATEM PRJEPICUTEMY W POSTAci

0 = dpF*W +dt (8+ F* -d)
WiNsY PowigiTE IRONAMi 3 It , WNORMJEMY, je

0 = &F
*
w -dp F*W ,

E

KORa To RowNod MojEMY NASTEPNie ODcAtrowad
STRONAMI PO ODCINIU (SWARTYM ! ) I = [0, 17 (CALUE
WYKOMTEMY LOUALNIE SUTADOWA PO SKEADOWEY WBAJIE ⑳



WSPOERJEDNONE] RIO) - JEST OGYWISTE , E DOSTATEMY TOM

SPOSOBEM TENSOR NA M1) . PRgYWOtAWSTY PODSTANOUE

TWIERDJENIE RACHUNKA RONURONEGO i CatUOLEGO
ORAS TWIERDJENIE O CANCE - PARAMETREM (W UTOREY
TO ROLI OBJAWAYB SLE-LOUALNIE-USPOERJEDNEXM),
OBLICJAMY I

0 =Id* -dtd
1

= F* - Fow-dpdtvoF*
SUrd WNoser - NagrUnce St. 40 : - F*[W]=*[W] .

*

Ea



KLYONEGO - - PUNKTU WIDJENIA NASJYCH DALSJYCU ROTWAJAN-

JASTOSOWANIA POWTISJEGO WYNIKL ABSTRACTYNEPO DOSTARYA

Tw
.
17 . [ChogONIONI) LEMAT POINCARE]
-

NECHAY MEManO BEDYIE SCIRGANA DO PODROSMAITOS'c

MocM ,
przez co rojumiemY Homotopijna Ronowajnos'd

JM: TMoUnidM , YDJlE Amo : M=Mo JEST GLADIY CURTENCIA,
A fMo :Mo<M JEST GADMM WHO jENIEM.

WOWAS DOWOLNA -FORMA JAMINUSTA WEZI(M) ONEASNOSc

FyeRP"(Mo) : dp-, y = cop = Jaw
CobCiegenajy ROJUMIEd Jako OGRANCJENIE

Mo

O werTondw

Sixcynici DO Mo (NAD Mo , RJECT JASNA)) JEST DOREADNA . Bo



D : ROJWAIMY HOMOTOPIE F : F+ M-> M POMIDJY idMi TMo,
-

KTOREY ISTNENIE JAtOYLISMY , A NASTEPNIE NPROWADIMY
WIGODNE OGNAGENIE NA USYTH UPRJEDNIO (STL. 229) OPERATOR

I

IR-LINIOWY

J : &P
*

(EXM) ->RP(M)
,

to re Jet 1
O ODCAtUOWANIE

DLA WEEM(M) DOSTATEMY PO WHORNE

Horotopic

0= (p+iF* dp)w= (Jp+idpF*w
St

. 228.

# Jp+ (FF.
*w-dpie **w) = F

*

w - Fo
*

w
- dp-, Tp(F*)

= idw-(ymo · Tmo)
*

w-dp-, JpF*W ⑭



=-Tr*frc-dp-JpF*c = 1 - dp-1 (Am*U + JpF
*w),

<jiL w = dp- (Fm* y + JpF
*c) It

ODNOTYMY NA MARGINESIE FORMULAHOMOTOPIC

Jo+ 10 F
*

odp + dp-10fpoF
*
= F
*
- F*

NASJE ROSWAJANIA DOMYRA

⑳.
4
.
KEUROC MEMAS TEST SAGADODuNKT

M,N

Tg . Gami
· FaminidM , JAMoDji

I: WISTARGY JAUWAjYC , jE Tim? = (mix O ,
ZATEM J*mIW = 0 (TRUWIANE DOUTADNA) . I ⑬



Cze



W TEY LJ5Sci WYLEADY PREDSTAWIMY ARGUMENTY JA USYTENOSan
Komomorogii de Rama (i jey Roysjenjen/nogoLNien)
W MODELOWANU SYAWS FIBYNTCH I UDJIALEM LADENCE

TOPOLOGICNego Cup . ENTROMAGNETIGNEgo) · WNASJYU
ROGWASANACH FJYDA SE SNAYOMOSC ELEMENTARNICH FACTON

ROTEACHE CHEROWANIA FORM ROJNIGUOWIM PO ROSMASTOSHED
CORRENTONANYA

,
MORE OBECNIE RRJYTOGYMY BES DOWODC

-I Swette DEFINIOgiCataiSRo RoyMAOsEiM TEN MACHARACTE
&

TRENMENEY, CROC MERJADUO JMDNEY BUCHALTERE NIKONGYSOUTECEY
SNAME WASNOS'li CALUI3 FORMY POOBSSAUSE (3 BRJEGIEM)WIR"B



SABNITMY OD UWAGI NAMENT ROTECTIONED : ROLA -FORMRONigronic

JACO NATURALNICE SRdDETARY OBJETOSC NA ROSMASTOSCAC WTMIARESM
JASADJA SES NA PROSTET OBSENCAU 3 JAURES ALGEBRY (WHELO-CINIOUTY:

OTO NIEZEROWA FORMA SkolNa MaustMalNego StOPNIA n Na prjEstajeni

WESTOROWEY(ON WISNACINIK) WMHARUN ORLA OBJESTOS'
WILOSCIAR

Royprego NA
n-TE CWOICH ARGUMENTON IW JEDNOSTRACTDANA

PryEs OBIOSC WierJuar RosPiStego Na WildNioNey Bajie,
USGIDEM KTOLEY JEST UNORMOWANT) .

WOBEL TEGO MANY NATURALNG= (x!...,xy)Ki I

DEFINICE DLA WE R"(M) , n=dimMo SuppccO: =MiCUY
[Sm = (Did...On-

CDJIEDJINA POTEDYNGEY MAPT CONALNEY K:=(x2)) : SWEFi
DEFINICA A MA CENS

,
Or BOWEM NA ERSECUCIU O,

(M ,On ⑬u



DJIEDJIN MAP Ki i Kj MAMY INANA s RACHUNia RolNiCyKorego Na /R
*"

TRANSFORMACTA
WSPORTEDNOWA

S(kj)*w = J(j
*
w
=
jo*j*D

kj(0ij) (joki")(i (Gil) :

Rit(k:10) , kj(0)) LE Kjoki TRANSPORTEYE ORIENTACTE,
M. det(o

W OGOLNIM PRJIPADUM MYKORGISTUTEMY StADU ROJUEAD JEDNOci GS:Siet
(TW .

5
.) StowAJISION - POLICEM WSPOROUNOWM (Oiliet , AJEBY

JADAC - DLA DOWOLNEY WER"(M)
O NOSNIKK JWARTYMi PRJY JAtOJENN

wspokorentovacnos mar contention-Sw := Stic , c wo
M

supp(iPc)<O: SPROWADJA SU DO JASTOSOWANIA DEFINICT POPRTEDNIE]

DLA CAJNEY - FORM GIDW . BES TRUD PRJEKONUTEMY JU , JE TA DEFINICA

NE SALESY OD WIBORU ((8:,3i) Siet . (CWIBENIE ! ( ⑬



KORJYSTATAC - POWIJSEY DEFINIG , DOWODJIMY - WODWOTANM DO SMANYO

WiNind 3 RX :

St. FM ,McMan , feDiH(M..Ma) ,we RdimM(M) : Sfw = c ↑

S m(m+8 m) < Tf(OM

TWh2. [SToRes] YESL M JESTROMANJUR .-BRJEGIEIM (ROWIMIARC1),

UTdrego PeNKY May W MotoeNia WSpotRJDNIOWE LOCANIE

MODELOWANE NA
I NA KTORYM ORIENTACYA OMIRYx# 2->RoyMAITOCI M INDUKUTE ORIENTAGE OM WSPOSOB SNANY J1R*V, My

Miam = 18.1m) , to Wowija zacrodji
- DLA DOWONE yea"(M)

San = Sm , GDJE Tym
: 2 MC M JEST WHOjENIEM BRJEGUOMwM .

(M ,OM) (J M ,8 M)
ca NIECET WA TEN TEMAT: [Les] ⑮



PO TEM PRJYGOTOWANNE PRJECHODYIMY DO DISKUSTi JASTOSOWAN dg.ALGEBRY
(E(M),1 ,d .) W MODELOWANN JAWISC FIJYCINYCH,

TELEUTROMAGNETIMW YEJYKU FORM - POLA LADUNKONE
-

~-

STOPNIECWOBODY POLA ELEKTROMAGNETICINEGO NA IR13 :

Ei , id .2,3) -NATEENE POLA ELEKTNGUESO (gE TO SItA DJIAAAJICA NAtADUNERg,
JATEM E TO W NATURALNY SPOSOB TENSOR KOWARIANTNY)
Bie(1.2,33 -INDURCIAMAGNETLINA ,

TRACTOWANA JACO TENSOR KONTRAWARIANTN.

WPISUTEMT JE W2-FORME , TWANGFORM (TENOREM) FARADAYA :

F : = - Eidtndx"+EijnBhdxindxt ,
EX

WKTOrego JAPISIE (t,xi) SA WSPotRIDNYMI PROSTOLINIONYMI
KERUNEU DASON KIERUNki PRESTENNE

N IR
,
PRJY CJYM UminG(E+P ) =- In UMink(i ,%i) = + 1

. ⑬7



POWSJY JAPIS NEE TEST TEDYNIE WYNIKEM SJOESCWEGOSBIEGU OKOLIGNOU"

dimRCR
*) = 3 = dimR(R) ,

LEC ODSWERCEDLAYR WEASNOSC TRANSFORMACHINE SEEADOWICH

POLA ELECTROMAGNETYGNEGO TOWARJYSYACE TRANSFORMA YOU

WSPORAMONICH LORENTA
X1xixm, (14) (S)0(1,3) .

NALESY PRJES TO ROJUMIES, JEFTESTOBIEUTEM GEOMETRYCINM, JATEM
-

-Eldt'ndx'"+ EijnB'kdx'indxi =fEi1+ tijkB'm1)dxdx
- F= - Eidxindx"+EinBldxindx* A WINATRCE CAD NORY/

TRANSFORMALYTNE E!CEi ,BO : BIUE:, BO ODTWARJATA DOBRYE JNANE PRAWA
238
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WATEM JEDNAC NE KONEC- 2.Forma FUMOLIWIAWARTY OPIS DYNAMIki

MAXWELLA-FARADAYA,(M-F)
dF= 0 TO PIERWSJA (BESIRODIOWA-PRJY SAFOJENIC BRARK

I PARAROLINAN MONOPOLI MAGNETGNYCH W PRJYRODJIE)
M - F

OF= 3 To DRUGA JAPISANA W TERMINACH 3-FORMY*
g Je PARA ROWNAN I

M - F ↳-PRADU :

Je = edxdxndxS
- EEijn [hdtndxindx",

SPIE 9 - GEStADUNce , j= j42n-Gesios' PRgDU .

SELECTRINEGO)
DEFINICJA TENSONA FARADAYA KODUJE JATEM JARDUNO

BNEGO,WEASAWOci TRANSFORMACHINE SKEADOWYC POLA ELECTROMAGNETT
TAU17E50 DYNAMIKE.TO HAJE PRJYJRJECSIE FWNIKLIWE ... ⑬



W SWieMe Co22. 4 . ILERROC MAMY DO CJINIENIA 3 OBSJAREM

SCAGALNM O, MOLIWE JEST WPROWADJENIE OPISU PORENGALNEGO:

Fla = dA ,
A +R"(0) ,

GDJlE A = pdt +AidX" JEST STOSONM 4- POTENGAtEM.

R3EC] JASNA KAJDA TRATEUTORIA FIJYNA X([toit]) fest

SCYGALNA ,
WRAS J PENNYM COIM OTOGENIEM TUBULARNM,

SATEM NA PERWSTY RJUT OUA CAtA NASJA OPOWIES'C

o Kohomologi Jest ABSTRACTYMg JABAWUg BEY PRAUTYNua⑭

JAStoSowAN .
O MM

, je jest Inagey , PrjetoNute SjgEgotowa
DISCUSTA DRUGIEGO ASPECTU TEORI POL LADUNKOUCH , ⑭



JAYIM JEST DYNAMIKAtADUNKOW PROBNCH (WIC TAMiCH,
-

Kidre BdaC juddtami POLA tADUNCOLEgo , NE JABURJATB
WISTONY SPOSOB POLA JEWNTRYNEGO DETERMINITACEgo
IC DINAMIKE - WI TAKICK , WoDNESIENiC DO GTONYc

MASENS JatOjeNIE O BRAYU SAMOSPRIEJENIA) . ROSWAjYMY
OBECNIE RICH TAMIEGO LADUNKU PROBNEGO9 DODATHONO

OBDARJONEGO MASA M WSENNETRINCH POLACHNAM :

GRAWITACTINIM-REPRESENTOWANM PRJES TENSOR METRYLINY

ger(STEM) ORAS ELECTROMAGNETICINIM - REPRESENTOWAMM

PRJEJ TENSOR FARADAYA F-ZR(M) .. .

⑭



TRATECTORE LADUNKU MODELUYEMY NA GEADLICH SCETRACH
:T

OTWARTYCH
X : [tot]-> M (to<tEIR) ,

ca

NA KTORYCe BIORGE DEFINITEMY FUNRODJIAANIA
S : (O(T

,
M)-> IR(... )

ODTWARJAJECY TRAJECTORE OBSERWOWANE W PRJYRODTE

JAGO SWE PUNKTY KRYTICINE (MINIMA) , PRJY OJYM TE

OSTATNIE JNATDUJEMY STOSUTEC GEOMETRICING JASADE

WARLACTING , USTALONICH KONCACH"
, My . MODELUYA) ScEzui

WPRIESTRJEN TRAYEUTORII (OCT, M) NA POTORACH POL WECTOROWICH
GtADUICH NA TUBULARNICH OTOCJENIACH OXIT) TRATENTOMIXE(

*

(TM).⑳2



KONKRETNIE JAS SADAMY
UET(TM/) , U(Hol=0=V(H) : ESTErCiX]

= 0

NA TRATEKTORIACH ULASICINICH X*,GTL OBSERVOWANCO

(ODATKOWEgO WARUNIU MINIMUM NIE BEDJIEMY TUTAY ROSPATRTWAC) .

PENITEM WYJSCIA DO DALSSEY ANALISY JEST WSUAJANE
I

KLASY TRATEKTORIN OBSERVOWANCH , KTORR BEDJIEMY MODELONAC
W OPISANYM SCHEMACIE . DLA tADUNKU g=0 (NEUTRALNA MASA

PUNUTONAY RLASE TE TWorza GeodejYJNe METRYkig ,
A STOSONY FUNUGONAt MojEMY WYBRAd NP. W PostAci

POLYANOVA :
t1 COPIST GEODEJYTNYCH-SPARAMETRYJOWANTCGi NEE-NAC'NICJENIACD

(FUNYONAt ENERGii)
Sm[x] ==Jdt g(x(t) (x(t) ,X(t) ⑮



ADDYTYWMA POPRANIE DO NEUTRALNEY DYNAMIKI GEODEJYJNEY
OBSERWOWANG (NP. W KOMORJE MGTOWEJ) W OBECNOs'a g+0
W FORMIE 4-SAY LORENTIA GENERUJE DODATIONT CYtON

FUNCYONALL DJIAZANIA POSTAci

Sg(x) =gSt ,
AER(x) ,

dA=F
W MADE

LOCALNEY, !ISTOTNIE
, RACOUNCI PROWADJIMT PREJENTUTEMY

WFORMIE
WTBORU

+.PO CJYM NLEJALESNEY OD TE]

Osterkivi]o9dAu(r(i)(
+1

*CAtra y PARAMETREM PO ODCINIU SWARTTM

=gdEr(ix()A(())
+Am(Er(o)(ix( ⑭



=gdt [TX (r(x(t)))8-Au(x(t))(t)
+gdt[A(x()((x)

LEIBNig !

=gat()(ACU
+g[A(x()UM(x)]C
=(x) (OA-Entr)(x()(H) +gAm(x()UM(())
= gjdtxsUsF(x(t) +gA(H)UA=gA((o)v



OSTATECTNIE WIEC OTRJYMUTEMY LADUNICONY WIEAD DO PRACA SILY

↓ Postaci-gXJF ,
A to Jest-wiStoCie-4-SIA LORENTsa !

MAMY SATEM FUNUCTONALN MODEL DYNAMIKI MASYWNEGO LADUNC

Probrego (do Discussi Aspertu Brjegonego Jesse WRdaMY ! 1.
GY PRJETO NASE,ChunGANSei TRUD" JEST BARONCIONY

?

AGEBY US'WIADOMIC SOBIE , jE TAC NE JEST, POTRJEBUJEMY

UJYSUAL BODAY FRAGMENTARYON WYLAD WBtYSMOTIWD
-

INTERPRETACTE KWANTONOMECHANICING KLAGNEGO FUNKGJONALY
DzIAZANIA AUTORSTWA P. A .M ,DIRACA . OTOS JAL POLAJAt
ON WSWET PRACY 3 1932. 97 .

"TheLagregion in Quantum Mechanics"as



KLEUROC MAMY DO CJYNIENIA 3 JEDNOGNAGINE OURESLONA
TRAYEUTORIA KLASICING XE (O(T,M) tRORCA Xo= X (to) 3 x=X (t)
(CJTL JAWSIE LOUALNIE) , AMPLITUDA PRJEYSCIA

↑
Sto ,xo)(t,x)=

(X
1 )e -St-to)(xo)

POMIEDJY STANAMI POTOJENIONYMI LOCJYWISCE TOTULKO" HEUREJA,
KIREY FORMALIZAGA WYMAGALABY WPROWADJENIA DO GRY

PAGER FALONICHO MALEY (ALS NESEROWEY) DISPERSJ ...)

(o) (Na POCATCU) i /X1) (NA KONcu) , OURESLATICA GEsiOS'd
PRAWDOPODOBIENSTNA INALEJIENA OBIEUTU MATERIALNEGO1
O DYNAMICE IWANTONET OPISYWANEY HAMILTONIANEM I JEST



- PRSY PEWNICH NIEGROJNYCH JAFOGENIACH DOTYGACUCO ANALITIGNEGO
CHARACTERY SALESNOSI HAMILTONIANU OD PEDU-OURESIONA
W PERUSJIM REIDTIE WMALET EPRJEZ WARTOS' FUNKOONAL
DJIATANA KLASYONEGO NA REGONEY TRATECTORI KLACICINEY,

ROWNANCE =S[x](1 +O(h)
SCHRODINGERA

,

↑
( ,xd(t,x)

= e
ROWNANCE HAMILTONA-JACOBLEGOY

WSWOTEY PRACY DOUTORSCEY 3 1942e . R .
P.FEINMAN

USUPEENIt POWTISJY WINIK O CONSTATAGE , UTORA LEGEA L PODSTAN

JEgo PODEYSCA DO UNANOWANA POPAE] TBW .
SUMO-cAthi

PO TRATEUTORIACH (3 133. ang . PATH INTEGRELS) : ⑱



↑Hoxo(tix) = 2 ESEx] ,

x- [O(T,M)
x(to)=Xo , X(+1)=X1

PRJY CJYM WIODACY WKEAD DO E POCHODJi OD TRAJEUTORI

KLASYCINYCH (KTORCH NOGOLNOU Moje BYC WICEJ Nij1).

KTOPOT3 TYM POMYStEM JEST TAM , je MILKOWBARDjO

WIJATHONCH STTUAMACH UMLEMY NADAC SUSEY SENS SUMO-CACE

= (Ne Jest JNana OGOLNa KONSTRUKOA MIARY Na PRJESTRJENAc

TRATECTORii") . NEEMNLEY JEDNAK MOJEMY Y POWTJSJEGO WiCIGNAC
KONSTRUKTUWNY POSTULAT

, STANOUACY PARAFRAJE KANTOWSKIEGO
IMPERATINU KATEGORYGNEGO : ⑭



KOMBINU] TAK , ijBY FORMULA NA FUNGONAt

Apf : CO(TM)-> Vl)
AMPLITUDA DIRACA-FEYNMANA
-

JADATACY DYNAMIKE KLASICING WEDLE SCHEMATH

V ver(tm) : teologAdr[Er(i *(1)
= 0

V(x(+d))= 0 =V(x(t) DLA POSPANA TRATECTORI KLASICINICH X*
&

BYLA OURESLONA DOKTADNIE IHTEM MOGLA STANOWIC

POWSJECHNE PRAWO DYNAMIKI .
"

(ALLGEMEINGESETZ) NA TIM ETAPIE NIEODJOWN JEST
NASTEPUTACY KOMENTAR3...



UJYCE POCODNET LOGARYTMICYNEY JAMIAST JUELLEY MANA CELL

L MILICO JASTGNALIZONAME SWIDJUR 3 WISSION, FORMULA
Apr[] = exp(ES[. ]) ,

ZionEY URJYMANIE WPOWJSJEY POSTACI POCHODNEJ WIGLIDEM- I

PIERWOTNEGO S[.J - WSWIETLE DOTTCHC]ASOWICH ROSWASAN

BYNAYMNIEY NE NEODJOWNE CE OURESILA FUNEGONAt FAJOWY,
&

JADANY PRJEZ SWOTR WEASNOS : GENEROWANIE ORRESCONYCH
ROWNAN

ENoLuci WiRNAYACIC'X*, A NIE SAMOS[.])- QUAJUJE SEE
SBYT OGRANICAJACE DRA KLASY DAYROCH SE UMODELOWAL
SYMUACyi FISTCINC .

PONISSJA ANALJA SCiStA WITWALATACA WAS
- 1

3 NEWTGODNEGO GORSETh HEUREJY... ⑮



ROSWAMY UKEAD DOSWIADCJALM AHARONOVA-BOHMA :

EKRAN DETELTORA

CIWSPOtPOCIATIONE)

(to ,Xo) - TRATECTORIESYGNE

o

X- I
wspotkoncone

X
+

*

X

=E *.
e,
=>NEOBMNnA

ANOWE (t ,x1)

NIEPRJENIKALNA ↳
PREGRODA

Waski 3 DWEMA SICELINAMI

I
&Was PutAPUuTaCY laFaraday STRUMEN IMIENNego POLAFo

(TRANSWERSALNY DO PLASICTYNY EUSPERIMENTU) ,My.↳
Fir** = 0

OBSERWACTA : SMIANA F PRIY WARUNIU FIR** = 0
WYWOUTE JMIANE OBRAJY INTERFERENCYNEGO ! &2



JAKO ZE EFECT UTRJYMUTE SE ,GDYFEUTTWNE WYRRECJYC

WNIKANIE PACJUI FALOWES ELECTRONI W WAS JACO JEgO GRdDtO,
&

PRJETO MUSIMY POSJUUAC WYJASNIENIA GDJIE INDJIEJ , WYCIWSJY

OBSJAR NIEWTGODNY (NIEZERON STRUMIEN O OSTRUM PROFILU PRJESTRJENNIM

W PLASILYNIE DOSWIADGENIA) , LELY SECSLIWIE JABRONIONTDLA e

3 MODELU DYNAMIZi
- INNYMI StOWY

, ROJPATRUJEMY WCJENNING
SRECONSTRUOWANG DYNAMIKE WOBSJARJE R*@IR

*103 ,

KTORY WSzalje...E JEST SCIBGALNY , CO OKAjE SIE PODSTANA
DO SAPRIGNIECIA KOROMOLOGI DE RHAMA (A SCISLEY :

CECHA-DE RAMA) DO WIJASNIENIA EFERTU JA CENE POSTULOWANEGO
WIJESNLEY KANTOWSKIESOUOGOLNIENIA : explESI))2) ADFE].E



A OTO KROTHA (JUSTERA3) DROGA DO FINALNEY ABSTRACTI :
ROSWAMY DWLE TRAJEKTORE KLASICINE XI JAYNAGONE NA RYSUNKE
UKEADU DOSWIADLJALNEGO . ICH INTERFERENGAW WYECIU DIRACA-FEYNMANA

JEST OPISYWAMA PRJES WYRAJENIE

C
S[X+]

+ eS[X+ = es[Xy(1+e([x+)
- Stx]))

[1 . 12

(1+e=([x+) - Stx])/C obwRdCEnie
III X ORIENTAi

S[X+wi-]
IDEALIBACTA : X+WX- - XE (M =Co(IR

*1503) PrJESTRENPETLIW IR
*2150)

WRACAMY WIC SPALEMIET PODROJY DO KRAIN 1001 NOCY... ⑮



3 DOBRJE POSTANIONYM

3AGADNIENIE POSSUANJERNYOURES'LONEGOSESLE (A NIE:
MLRO 3 DOUTADNOSCIA DO STONOW NEWPETWAYACTC
NA DYNAMIKE) FUNUCTONALU e

S
:(M-> VC) ,

ALBO replET-BO jeLKO nogolNienie zapenNinaM
ROSWIAZYWALNOSS TAK POSTAMONESO JAGADNIENIA-

DYNAMIKA JESTJADANA
LOKALNIE !!!

Apr :LM-UlD ,FrettmlogA[Er(ix)=0!

S

(*) EX GEODE3JA+LORENT
W KONCRETNEY SYMAgi Opisanzy Powtjey

-

- PLA M = IR
*3/403 , A OGOLNIE-DLA DOWOLNEY

255RozMAITOSCI M
,
O DONO LNEYTopologi O



RACHUNER SE Se . 244-245 PODPOWIADA BAJONE ROJWUJANIE
WARNk FIZYKANEgO (#) :

KORSYSTAJAC 3 KLASYCYNEGO WINIKU , PODANEGO T BES DOWODU
,

TW.43 . [DE RHAMA-WEILA]

↓ M-rosMAITOKLASYCC 7 VES0iSict-PourC OTWARTE M :

O JESTPOBRENeNiel:inn
Einiz-inGALNY

WYBIERZMY POKRYCE DOBRE M
,
NA UTORYM - WSWIEME

Cor . 4 . -JEST VicIJAitz) : Fio:= dAi . ⑳



WASTEPNIEDLADANE]PETI XELM USTALMY TESSELAGE Ap
(GTL POLAWAtIOWANIE) OKREG4 $' :

Agi = Enywerzatminu1 :U
= $

I

KRAWEDJIE SPOyNE e= C

VeezE : ene+KOWIMARe O CODCINKILURU)
eneEV

SPEENIAJACA WARUNEL C.
PODPORZADLONANA OWSPEUX :

-

- e
,
1

71 : As -> [ &
VzAg : x(z)cOnce)

CTAKIE SABLEGI DOJWALATE WPROWADYId NA LM NATURAING IWYGODNg ToPOLOGIE
SWARTO-OTWARTH-PATR] : [GAWEDJui 187)) ⑮



MOJEMY Juj TERA3 SFoRMUtOWAC (AJMUJEMT SIG TULKO CStONEM tADUNDOWN,

PDYjCItON MASONY PRJEPISUTE SIE TRUWIALNIE)

AnsatzNULL:Ag [x] : =exp(ZSAnca)expAc
e=Ex(e) (e)

(B:$, nie tanze X($') Jest zwart , Mojna prjeto Sansge WYBralEk of
POWE DAJE WAM OGENIWAN (LORENTONSU) WKEAD DO DYNAMIKI, ALE...

PROBLEM :AgJEST FUNEMONALNIE SALEjN OD WYBOROW DOWOLNM :-
* DANYCH LOKALNTCH AIER"(0:) ;
** TESSELAGi A$1 PODPORJADROWANEY POKRYAK;
*** PODPORTADROWANIA 2/POURICIA DOBREGO O

ANANzA TEJ JALjNoSci POSWOL NA NAPRAWIENCE BEEDOW iWTPACIEN...8



Ad: WobeSciBanc o: Ronnos Flo=da : DopusIa sobode
REDEFNicgi A: Ai +di=:Al , dieR'(O)# *

Kerd -Al-Ai
I

undoto 1 IOi
Kidna IMIENIA Wartos' Af :

AexpeetE
=A [x] .Mexp(e)(x()-du(x()-> ↳

22e1yj()
=As[x] · 17exp((c)) - Eace-(i)(x(r)))-T -(2)=-(2)

&

WIERICHOTEN JEST JARAJEM + i -)VEV (KAIDY #
WSER : TM/ANA JEST FUNUGONALNAWX ,WIEC NAWETKLASICINIE NIE DO PRYYJECIA!



Al TES (Aj-Ai)oekerdmdol Racing
PRIETO 7 fijtR(j) : (Aj-Ai) i0

=dfij
#B: FUNUE fij MOSNA WIBRAC TAK , BY Byto fji =-fij .
IstoNe

, defi - fji)) =Ej-Ai)io
:
- (Ai-Ajto]=Aj-Aidto,

PrJY zacoDjidfi =(Aj -All = (Aj-Aillop+ &kj-di) to:i
= d(fij + (j-di)/0i;) , JATEM

fij fij + (j-di) + Cij =: fil , Jnolyracji SCIGALMOs
kerdo = IR (STATE LOUALNE) Sij

WOBEC TEGO WYSTARCY POPRAWIC A WEDEUG SCHEMATU : ⑯



ASATENS :Ax] :=Mexp(ESA) expen((()
AJEBY USUNAC SALEjNOS' TYPU * ... NO

,
PRAWIE

,
BO TERAS

ADE[X] =Ag] · Mexp (Crecsice(i)
ver

KLASYCINIE JEST TO SMIENNOS'C' BES KONSEUWENGI ,ALE UWANTONO-

MECAMONIE JEST NIE DO PRJYJEDIA (3MIANA OBRAJU INTERFERENCTNEGO !)

DLATEGO - BIORG) DOWOLNOS' POTOGENIAX(0) (SJURAMY ROSWIGJANIA
DALEGO SIG ZASTOSOWA DLA DOWOLNEY PERI)-3ADAMY

!

Vijc[ : EcjECNY (DO(1)
-

WRdCMY JesJEDO (Dq(1) ,MMCJASEM PRJECHODJIMY DO ANALISY**.E



A&**: 3MIANA TESSELAMI PODPORIADUONANY POURTCIU O

SPROWADJA Su DO PRJEJUNIECIA UTOREgoS 3 JE Wierzerothdi
W OBREBIE X- PRIECWOBRAJU PRJECIECIA PARY ELEMENTO

POURTCIA
,

DO VTOREGO NAEJY , JAU PONIE] : eIw = excorae
-

>
(
. ) jeiel 12 (r) e+(v)

T "I mT i
Oce-(u)

↳
Oececull V

2
-(v)=e()(Be

- dfz(())2(e-() On((r)(2(2(0)·
Y

OBLICZAMY : I T ejiqui poprance !

A[]/Agr[x]=explAncecos-Ance-m) - aV = 1(Ae)

·explici(10) - faceries(111) @



NA OBECNM ETAPIE POJOSTAJE ROSCAJUC
* *** JALEINOS'CA OD WIBORU O : 1 POPRJES ROJDROBNIENCE

3
POKRYCA I WYKORYYSTANE GO DO ROYDROBNIENIA TESSELAOI-JAU PONIZEJ :

Once)
Orlec) Once)

Orlec)

X (Vinz)
x(e) x(v) xel u) ·

> & (ei)
7

-
Ipordmezemti dfecezcez)

dfizzei Secer)

AEX]YAF[x] =expl((Ance2)-Acce +) (Accel-Accen)))
(2,2(2) (e,21h]

·exp(e(2) (X(nl)+facelie)(X(n)) - faceizce2)(X(rin() ⑳



UNIGLEDNIATAC ANTISMETRIE fij = fji , OTRYMUTENT WYNIK :

AEX]/Agr[x] =exp(face) (x (2)I-fe)
(x(0,2))

2I+ facespe (x (0,z2)) - f((2(2)(X(0,2))
t(l)- face(*(l) - facei(2) (x(r()

=expl (face) - face) - face2(2)) (x(0-2))
HOUSTON

,
we HAVE A PROBLEM ! BUT Do WE ?

SAUWAMY (PATR : 891 . 260.)

(fin firstfij) luEkerdo= FNijueR : (fjr firstfij)In=Nijk
STAtE LOUALNE

JEST PRJETO A[X]/Agr[x] = exp(ENacein(e)2(n) ⑯



POWTARJATEC ARGUMENTACTE JE SU
. 26:

/ SADAMY

#ipket: @NijnE2iI (DQ(2)

NIETRUDNO POLAZAC
, JE PO NARZUCENIU WISOW (DQ(1) i (DQ(2) ,

SWANCH WNKAMIUWANOWANIA CALCUNIU) DIRACA,

AMPLITUDY D-F W POSTACi Ap Su Juj WPEtNi NEJALEjNE
OD WYBORdW DOWOLNICH

,
A PRYY TYM JADAY POIRDANY DYNAMIKE

(CNICENIE !) . POZOSTAYE GROJUMIES , JAKE, STRUCTURES OPISUT
I

NAD M... ABEBY TO LACNO SROJUMIEC , WPROWADJAMY

OINACJENIA DOPASOWANE DO (DQ(1)i(DQ(2) :
⑯5



Ei : = EAieR'(0) ; gij :=expfij) : 0 -> VP)

ortz hi
:= exp(hi) : 0 : -> Ull)

i PREPICUTEMY WSYSTE WIPROWADJONE UPRJEDNIO RELATE :

&Flo:= dAi ,~Ai-ihidhi =Ai-idloghi
:Ai

(j-Ai) lo = igijdgij zidloggij , Gil&
(Gju

· giv gij)/0in=
hij

.hi

ADWIE PODURESLONE
*

RELAOE WYGLIDATE SNATOMO !
PATR3:8.i. 14 . ⑯



XONKLUZIA : 1-KocivL [gibijet JADATE WIRSUE WHORNISTB
O GRUPE STRUCTURALNEY G > U(I) (REDUNCTA :)

WIBJUA DIRACA DLAF OijE
.g..P= WOitV1D/rg... (z , j) ~ (x ,gijk)z, i)

F it[ 1

(
(URSUA BAS UNITARNISH) LTPE MOJEMY TEj WYBRAd : K", I m
WiiUWANTONEY M WIOKNA TPOUEGO V(1)-POSTAci V(1)=zru.ze Ull)

NATOMIAST ChiSiet WISNAGA AUTOMOREIM WERTURALNY (NADidM)

WIGSUI DIRACA PE Pr
O PRESENTATI LOUALNE] :

F [TiJoEoti]" (x,u) = (x , hi(x) u)
TPF ↓ LTPE
M= M .14 . ⑯7



TYM OTO SPOSOBEM MASJA (UDANA) PROBA NADANIA daStEGO SENSU

MATEMATYCNEGO AMPLITUDOM INTERFERENCTTNM WDOS'WIADGENIL
Amaronova-Borma DoproWadjita NasProst Do geometruJACYi
POLA ELECTROMAGNETYONEGO W POSTACI ... WIRUI WHORNISTET ,
ODURTWAYAC PRIED NAM GEEBEA PRANDE O NATURE TEGO]
POLA I SARAJEMDOSTARCJAYAC NADER NATURALNEGO

ArgUMENTU (FIYKALNEgo ! ) NA RJEO
TEORii WIREL

RSECJONA PRAWDA NIE JEST PEENA-TALA KRIJE SUE
W GEOMETRUCINEy INTERPRETAODANYCH

LORANCH (AihiCE

KIRA PREDSTAWINY WA WASTEPNYM WIKEADSIE , BLOREC TB

3A MOTWAGE DLA STUDIOW NAD
... TFORIB POWINTANIA
WAWITHAC WEOUNisT...



MEMEJASEM ,NA JAMINICIE WYKEADU NINIEYEGO, JAUWAJYMY, JE WARUNER
KIANTOWANIA DIRACA (DQC2) MA DUjO POWAJNIEYSE KONSERWENGE,
NIz Mojna BY Sie SPODzieWAd: OTO DORUSICJA ON GEOMETRAGEs

MIKO WPRSTPADUL POL ELECTROMAGNETYOINCH , TORTCH
-

TENSOR FARADAYA SPEENIA WARUNER

Ye2(M) : ESF2π
2-Civl

,Gil
Podrogmaitoid M

C2 (DQC2')
WYMARU 2

,
0 PUSTYM Brigh , 8 C= 0.-

NAMARGINESIE: JES'LI JATEM-NP. - POLE F POCHODJIOD MONOPOLA
MAGNETYOMEGO, zW. MONOPOLEM PIRACA

, WOWCYAS PRAW GAMBA :

&F = Q (b3) : C=-b, DAJE NAM WARUNEL SUNANTONANIA

ZADUNIU MONOPOLA &M W JEDNOSTRACH ELEMENTARNESO tADUNka9



ELECTRICINEGO G= e (MOGACEGO PORSIAd SEE W POL JENNITRYNM
F Pomodom OD gm):M2L
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