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DOMTCUCJASONA NASJA ANANZASTRUCTURY (Ai , gi) NieDjownig
DO UMODELOWANIA - W SPOSOB KWENTONOMECHANIGNIE
STOINT - EFEUTU Ataronova-BORMA RozWOLtA NAM

&
USTALIC SENS GEOMETRONY LEDWEEsciONEY STRUKTURY
-

ODWJOROWANDA gij : 0.j
->U/) UJYSUALT INTERPRETACE

1-voulle prjegica wrjui Diraca Pe . Pojostate
PITANE O ROLE 1-FORM AIER'lO: ) Na elemention
POURTUA /O:Siet TREWALJUTACEso PE iSWAGENIE

SPEENIANC PRJEY NE AFINIONYC RELAGJi SS3YUA :

(Ej-Ai) lo = idloggij (PARS :J . 266 .). ⑰



ISTNIEJE UJASADNIONE PODEJRJENIE , jE RELAGE TE GUARANTUTE
3SMAPIENIE " DO PE RODJINY 1-FORM NA LOKALNCH MODELACH

0xUK)< WO:+UC) , Money ELEMENTY Sa WSPotOCRESLANE
it[

PRJE3 Ai . AGEBY TO STWERDJid, MUSIMY NAYSAMPIERW
OPISAC

RYGORYSTIGNE PROCESSTMPIENIA":
WM CELL PRJTPOMNIJMY

E

SCHEMAT RECONSTRUCOP Wijui PF 3 JEJ
DANICH LOUAINTGI

gij (PATA3 : DOWOD
Tw. 8., Sh . 93.

-97 . ) : OTOj WYSSEDEST

o remaltose WOi+UcD , Nad Kajdim 3 Punktdw Xe Dip
it[

DOLONIJEMT UTOSSAMIENIA WHORIEN UC1) PockodycYc

3 OBU postEPNICH NAD NiMi LOCANYCH MODELi :

OinDijtVI) i GnGXVII) ⑰



PR3Y UJYCU DYFEOMORFISMO (O = OurOij , kesi ,jh)
(j)

Gij : Dij (C)E +UC) , (x ,z)2> (x , gijk) · E) ,
Por: St . 86 . To UtozJAMIENIE PODNOSI SE DO STIGNEY

CPAMIGAYMY : WELTORY STUGNE TO KLAST WISPOISTIOSNOSI SCEJEn!)
WEDLE SHEMAM

T : TOUD) Es T(OUc) ,
CO POSWAL NA OKRESLENCE NATURALNEGO WARNkl

STAPIENIA RODjinY I-form God Gier"(Ouci)Siet
Na Pri

OTOS 8
.
JADATE JENONAGWE 1- FORME NA PE WTEDY

↑ Tilko Wied , gY Gitr()oTij =E,



weTTg . gDY O
, Oblicja Sie Na weltorje

) (0V(I)
UTOSAMIANIM 3 veTe(OU() Wyzuj DoutADNE
The SAMO

, JAK @OBLICJA Sus Na WITiCiOnM WERTORJEU .

WAMNEU POWISY PRJEPISITE SEE W SPOSOB JWARTY JAKO

EjTausi
= gij

* O:
-

WPROWADJMY WSPOREDNE GLOBANG Z NA WHORNE U(l)

i

sEFNnyMY 8, (x ,z) :=
izdz +Ai(), ( ,z) -RyxUl .
-

OBLICJAM BES TRIDU (g*O:) (x,z)=i+Ai
= itidloggik)+Ai(x)=i +Aj(x) = G(x, z).4



WNIOSEK : 7) AER(PF) : TTiJ'*A=: , itI .
-

1- FORMATA MA NASTEPUTACE WEASNOSC STRUCTURALNE :

*TENNIALIZACYAE (POLA FARADATA) W KoMoMologi Pf :
- -

dAt =di]*O =[i]
*doi=[i]

*

dpr
*

Ai=Ei]
*

pr*Fi
plO:)
= (mi))

*

Fo: =&Fo=(F) TACO) :
GiriF
** U(1) - ERWIWARIANTNOS' A : TP= -> IR WIGDEM
-

DIATANTr :Ull)->Dif(TPF) (INDUROWANEgo Payiz + : U(l)
->Dif(PE) ,

O LOUALNEY PREJENTAGip : UCI)->Dif(ID),un1)u)i TWIALNEGO NAIR :
- I

Iti]**(AoTr)=AoTriTEti) =AoT(rite :]") ⑰



=ArT/EiJolidoPull = (Ei]"*A) o (idio "Tpul
=+Ai() =Aik) A,

AoTr = A-
*** A WUNNONICNY SPOSOD JADAYE RJUT TPF-VPF,

gDzlE VPE4TPE JEST (GtADUR) SUMBRostOgT stcINYUe

DO WHOrien
, VPF=T(PEx) , PEFUlD . Istor

ROZWAMY GLOBALNY GENERATOR
- iz8z =:k PRIESTNJENI Crd

E

↑(TU(I) WIRS STYLINEY NAD WHOUNEM TYPOWYM PE IDEFINNJMY

④ : =0:K :T(0xU(K)= pr
*TO:pr

*

TV (1)->p
*TV/1)
,6



Bili wprost : @, (xz) = i fiztz) +Ai()k(z)
= dz@2z + A;(x)F(z)

= idTUCD +Aik)k(z) .

LolalNe Gladrie Pola operatordw RJctonic O

3STEPUJA DO TPE 3 DOUtADNE TEJ SAMEY PRJYCJYN ,

Ra Stoi SiSTAPIENIEM : . MAMY PRIETO

&- P(TPFEUPF) , (pdTErioDoTEiJ" = Oi
REUTY TE WYJNAGAYA DOPEENIENCE PROSTE KEND: PODNIBJUI-

TEil(VPFIE(0))=0 XTUll) wTTei) (TPFl(0)=T(oi+Ul,



PR3Y (JYM F(x ,2) 0:xU(I) : KerPi =TM A KONKRETNIE:
X &

(3k(z) + wM2()e Ker;(x ,z) (DLA k= (x1) : 0=
=,U

=
CIR**

MAPA LOUALNA D=climM)
! Ev na orogenin
h(x,z) #

3 =-vsAi() , mini h(x,z) = (A) - vsAi(x) F(z).

LOCALNA BAJA CES DOPEENIENIA TO JATEM

Fu-Air() :K(z) , MeT,
Co DAJE NAM NU(D

OBRAZER K
&

NACHYLONA HORTIONTALAY
WERTIKALA [

:

· > > TM ⑰Fr



OSTATNI
, NAJMNEY OCJYWISTY PUNIT LISTY ORAJUJE SEE MIEC

NADER ISTONE JASTOSOWANIE . NIM JEDNA JE USTALIMY,
3ATRJYMAMY SUE PRJY DEFINICTI POLA A ...
OBSERNAMA : Wartos' e SpetNIATR Tojjamosci

-

-

k(z)=+=o(e
t
. z) ,

- it
PRJY CJiM SUEjUA Ve : IRc-tree

· zeUlD Jest

ORBIT/LEWEGO) DIAZANIA REGULARNEgo
l : U(l)->Dif(UI)

u + u .( . )

(U() NA SOBIE) . 3 TAKIM POLEM WEUTOROWM SPOTRANS'MY Sa
ONEGAY-JEST TO POLE FUNDAMENTALNE DJIAZANIA l

CPATR : Ser . 142 .) . SAMWAJMY WISCJEGOLNOSCI PROSTR



REGUEB TRANSFORMAUTNg :

Telu(k(z)) =Talu=
0(e

- "t
- z) = Gett=o(fu(e+z)

=+= o
(ne+z)=+=o((ue+u-y - uz)

PrzemEnno(uz) (widad prost scremat nogoinienia
NA PRIYRADEL GRCPY NIEPRJEMIENNEJ)

--

Mojemy jujteraz powrocid do Discussi Jastodonan RjuinD.

TYTUEEM PRITGOTOWANIA GRUNTY TOD KONKLUJJET PREYPOMNYMY,
-

SE WERTTKALNE AUTOMORFIZMY WIRZUI WHOUNISTEY SALOKALNIE
-

ModeloWane Na Rodjinach Automorfizmon wrolina riporego
GtADUO INDELSONANCY PREJ PUNKTY W BABIE (PATR3 : Def. B. 1.⑳



JEST WOBEC TEGO NATURALNIM OGENIWANEM WOBEC ROGNICICOLANIA
-

&

Ed WIL , iBY POD DYlAtANEM TALEgo AUTOMORFISMe
WertKALNEGO PocODMA CCIA PODLEGAZA TRANSFORMA

INDUCOWANEY (STYLINOSCIONES) LOCALNIE MODELOWANEY NA RODJINIE
POCODMA ODNONYG AUTOMORFIZMON WHORNA THROWEGO.

(TAGE JEJ JACKOWANE YEST NIE TILLO NATURALNE
,
ALE

WRECY POSADANE S PUNKTU WIDJENIA PENNTCH FISYLALNTCH

JASTOSOWAN WISTEU WEDENISTYC-NP. WTFORIT POLA S SIMETRIC

CECOLANIA (PATR3 : WYLEAD MONGRAPICIN "DUALITY, DESCENT,
Se DEFECTS [...J "AutoRA NINLEYSJYCH NOTATER) . ) O TEM ,

JE SWYLAYNA POMODNA T(E) =PrT SPEtNIA

TEgo OGENINANA (N OgolNoSci) ,NATtATWEy MOJNA ⑭



SE PrzeCONAl Wobrazie TRUNIALIZAGILOCALNE] e : T(i)EXF,
WKTREy Tiot = Cida ,Pi) , PiecO(F)
ROSWAMY AUTOMORFISM E Exe o presentati LOVENEf
WIAjui WHORNISTEY TEL Lite (ooe)(x ,f)= (x ,hi(x)(f)(E,B,F,ITE) B=B

idi h :: 0 ->Aut(F)
POD jego DJIAZANLEM-

↑(E) +d+ top = pEcT(E) (WSJAl To top =Tod),

(JTL LOUALNE : Pirhill(Pi()) = d()
TO WEASNE JALENOS' Mi OD PUNKIT W BAJIE PRJESRDJA
O NEPOIRDANYM CHARACTERJE TRANSFORMACYINM TO : ⑳



RozNiczkowane hil) Whil (Pi(1) WYGEDEM Argumenth
XB WPROWADJA POPRANKE DO POjIDANEGO

Tril) hi :Thi
W NASJYM KONKRETNYM PRJTPADUU (E, B, FiTE)= (PFM ,Uli),FRE
OFRYMUJEMY-DLAPET(PF) , Eijod =CidoPi) , PieCo(:Ull)
i E : E-E

, [iJolotei]"(x ,u) = (x ,hi u) , hi : 0: -U()
(ATO WIDAS

, jE TO JEDYNE DYFEOMORFIZMY WHORNA TPOUEgo
EKWIWARIANTNE USGUEDEM DIAZANIA GRUPY VII) , o KTORM

BYtA MOWA NA Stu .275.) - FORMULE ACWROUM

# (hi)) · bill) =TeichioTi +(hi()"Txhil)). hillbill .
OPOSADANE NEPOIRDANE ! 283



BIORYC POD UWAGE POWYSTE W POEBGENIU I FORMULAR JE Sa.266 . 1
ENLEROJWAMY JAMIAST Thi WYRA3

&*P:: =Ti +Ail)@K(:() :TMI.TU(Dipico
Gaze (Ai()@K(P:(:) (D) =Air()K(Pi()) ·
STERDAMY :

NB :
hidh : (2) = highi

*=T. +A(.)OR (C) a h: Thi (ful= hi Guhit

=TrilniTPithiPishThitA:RK(h::)- ihdhi K(h:Pil
= Triln:·T. Pi +AidTailni((bil) (Se .280.)

tihidh:tihitit)- ihdhik(hiti) ⑭



= Triln:T. Pi +AidTailni ((bill = TailnioDDi,
CO JEST WASNIE JACHOWANIEM POIADANTM !

PRIY TYM WIRAJENIE LOVALNE DADI MA PROSTG INTERPRETACTE :

D:

Di = Q; o (id=M ,
T
.Pil (NB : db: 08z =T.bi)

=>(p)(TE:)o@oTE:]Yo(TTzi]oTH)
=(m)TEiJo(@oTp) . **

WIDJIMY SATEM , jE DAib : JEST LOUALN PREJENTAO
OBIEUM GLOBALNEGO : SWERTYKALIJOANY POCHODNE]-

# : ↑(PE) =p-> GoTPET(TMAVPFTpIM)) O285



W SIZEGOLNOSCI JACHODJI RELAGA
DA:Pilo=(mTErijooTao (MfT(Ei]o[j]")oTtejooThlo

-Tlg()TEjjooTphaTalgioDidita↳j

NB : PROSTE PRAWO TRANSFORMACYTNE * IMPLIKUTE - W POEACJENIU
-

3 - STRUCTURALNG RELAME:=TED .TET
POMIEDY RUTEM GO DANCH LOKALNCH AIRJUTEM
O DANICH LOCALNA A!
--

Najacongenie Nasjego FiZYkAlNe UMOTWOWANEgo STUDIUM
PRJYPADUM USTALIMYWIZER MEDJY RJUTAMI O i TENSOREM

FARADAYA F
,
UTORY POYNOLI NAM NA SGRABNA REINTERPRETACTE

GEOMETRYCING F, PODDAJACA SIE NATURALNE] ABSTRACJI ⑳



JAUWAJMY , JE DLA DOWOLNYCH POL WELTOROWYCH SNAD LOUALNEGO
Modell OUCD Wizli DIRACA PF ,

H : =Sa+ VaEN(TM) N(TU()) , ac123 ,
KTORE ROSPINAT T(O: xV(II)=T, AcroDji downos'

tid+-@id+-] ( )=Lidint:KidintOK]
P(T)

=[51-151sAilK ,- 15 Ail KJust (5a)Ail= 0
L

t LEIBNIZ
=[5 , ]m(51sAil . (5) Ail" [K ,KIrri [Ba

,
k) = 0

- 31(3Ailk + 3, (51Stick
= [3 ,]m+3(51sAilK-3 .15 Aik , ⑳



A WOBEC TEgO

⑨otid+-@id+-) = (3, (51sAil-3(3Ail + [1,cmsAi)K .

PRJY TYM

3 (51sAil-3(3Ai) + [31 ,32]msAi
= 3d(31sAil - 31sd(3Ai) + [31 , 32m Ai
=3d(51stil-2(3Ai) + [31 ,32]msAi
=3d(51stil-213Ai-ti +[ , ]msAi
=3d(51stil-2(3rAi-3d(51stil-335dAi + [1,]mSAi
=- [31 ,3cmAi - 3 F + [3 ,Schmi
= -33F ⑳



OSTATECINE JATEM

⑨ Lid+-id+- = -Folprop)= - Epr*F,
CO Po UNIQUEDNENIU Co22 .2

. GLOBALIZUJE SE W POSTACI

8⑨ Lid+-idp--TF.

TYM SAMYM TENSOR FARADAYA YSUUJE INTERPRETAGTE ILOSCONE]
MIARY OBSTRUKLYI WIGLEDEM INWOLUTYWNOSCI (WIC -WSWIETLE
TW

.FROBENIUSA
, KTOREGO TUTAY NE OMANIAMY-CAEKOWALNOSCI)

DYSTRYBUGI MORYZONTALNEY HPF : FO JEST ROWNOSNACINE
3 ISTNIENIEM POL WELTOROWICH POSIOMYCH , KTORYCH KOMUTATORY

MATA SKLADON PIONOWY
, ⑳



PONIZE] SFORMALIZUJEMT RESULTATY NASJEGO STUDIUM PRJYPADKU
UMOTTWOWANEGO BESPOSREDNO POTRJEBA FIGURALNS

LW FORME ELEMENTARNEY AUSJOMATRI FHRESMANNA-CARTANA

POWIBJANIA NA WIRICE WHORNISTET ...

SACINIEMT OD POMOCNICJEY
E

Ref .36. PODWIRTUA WIBIK WEORNISTEY (E,B, F, ITE)
TO WIA la WedrNista (E, B , Firte), stozona 3 Podrosmatoci
ECE

,
ECF Oraz OGRANICJENIA Te

=Tele , NA KTOREy
OGRANICJENIA TRUNIALIZAGY LOUALNOC E INDUKUTE TENNIALIJAGTE
LOUALNE

, Ty . Ti(TECOil) = 0.xEcOXF , A JATEM
TAUJE ODNOSNE ODWJOROWANIA PRJEJSCIA SACHONUTR ECF. ⑳



W PR3YPADIU WIRJUi LEUTOROLET MONIMY O PODWIBICEDELTORONEY,
JESLI DODATHONO KAJDE 3 WHOMEN PODWIBJUI JEST PODPRJESTRYENIA
NolNa Wideki .-
---

1 POMOCNICJEGO
Tw

.

20 . TO STAtYM REDJIE MORFISMU WIBJER WEKTOROWYCH]
-

NECHA] (Na , Ba , IR
*Na
,iva) , ach1,2) BEDR WIBKAMI WeKTOROwYMi

i NIECH ~ N BEDzie MORFIZMEM WIBBER WELTOROWICH.

i T > JEGO READ TO rk : B
,

- IN
, x4rkEMx

f

KerE :=WKerEli Wi
JACHODY; IMPLIKACTA : rkE = coust. X=By

JEST PODWIBSUR WEKTOROWA
D : W NOTATKACH 3 KURSU ELEMENTY ALGEBRY WYJSJEY W FISYCE"
JAMESICIONICH NA STRONIE INTERNETONE] NINIEJSSEGO WILEADU .

D



MAMY PRJETO

CO2. 5. WIABRA STIGNA NAD PRESTRJENIG TOTALNA E Wizki

WEORNISTEY (E,B ,F,TE) JANERA PODWIBJUE DONOW (ALBO

WERTYRALNA) VE := KerThe

R: RJUT NA BASETTE : E- B JEST (SURYERTUWNE) SUBMERSJR ,

TATEM ToTE JEST SURJERCY VexE ,
TO JAS OgNAYA , je

MORFIZM WIJEK WEUTOROWICH TE
THE

<TB MA MAUSIMALN

THE TTB
v

READ : rkTITE
= rkTB= dimB

, E > B
TE

Li - WSICJEGOLNOSU- READ STAtY . A
TO POJWALA NAM WYPISA...

⑳



Def . 27. PWIASANIE EHRESMANNA NA WIBICE WEORNISTEY
-

(E
,
B
,
F
,TE) TO ROJEEAD WIRJui STIGNEY (TE , E , IRXdimE ITTE)

NAD PRJESTRJENIA TOTALNA E NA SUME WHITNEYA

TE = VERHE
.

(PATR3: St . 113.)

↓ SWiele COLL
.
5
. IStoi POWsjey DEFINICYi JEST WYBOR

ROUBUGLOSIONEY HECTE . JEJ SENS GEOMETRICIN
USALA (JAU W STUDIUM PREYPADRU-FATRS : S22 , 278 .)

Stw .
43 VeeE : HeE - TresaB-

D : TRYWIALNY RACCUNEL WIMIARON NA GRUNCLE IDENTIFIKACT
-

VeE =KerTette = TeExtese) . MAMY PRIY TYM E = TTETmet :A



ALTERNATYWNEGO OpiSu POWIRJANIA NA WICE DOSTARCJA

Ref .38. FORMAPOWIATANACARTANA NA WIBICE WEDRNISTEY
CE
,
B
,
F
,TE) TO (WERTYUALNT) MORFISM WIBJER WERTOROWYG

⑪
TE >VECTE

↑
TE
~ ~

Frelve
E E

O WEASNoSci GIVECTE = idve
W OCJYWISTY SPOSOB D STANOWI GEOMETRUJACTE ALTERNATYWNEJ
DEFINICI SUMY PROSTEJ , SNANE] J ALGEBRY LINIONEY :

ROBUtAD V=VOV DLA PODPRJESTRJENI V . VCV PRJESTRJENT
IK-LINIOWE] V JEST ROWNOJNACIN J ISTNIENIEM OPERATORA4



RUTU PfEnD(V)
,
PE= P 3 V NAV WIDtuj V2

MORFIZM O JEST RODJING GADLO INDEKSOWAN PRYEJ E
TAvicr WEASNE RuTdW 3 TeE NA VeE WEDtUj KerOlTeE
TA UWAGA PROWADJI NAS WPROST DO

21 .
FORMA POWIRZANIA CARTANA WYJNAGA POWIRJANIE

EHRESMANNA I VICE VERSA.

D: MATAC O YAU W Def. 37 , DEFINNEJEMY
HE : = Ker

.

JAKO jE @ MA READ MAUSTMALNT (WSJAK GIVEFidvE),
PRIETO MARJAD STAtY ,CO OGNACIA , jE Ker@cTE JEST
PODWIRJUS . MUSIMY JEDYNIE USTALIC, CJY DOPETNA PROSTO



VEEKerTIE ,
CO CJYNIMY PUNKT PO PUNICE wE .

FreHEnVE : v= idve(u) = O(u) = 0E veHE .

JEST JATEM FeeE : HeEnVeE = COTES .

PRJY TIM MAMY BILANS WMIAROW

dimKerDITEdimTeE-dimmOTeE
= dimTeE-dimV ,

KTORY IMPLIKUTE POSADANA TOjJAMOSY TeE = VeEGHeE.

DOWOD WINIKANIA ODWROTIEGO : EURESMANN= CARTAN

PozOSTAWIAMY JACO CUIGENIE DOMONE.

PODPOWIED : ROJUTAD TE = VEGHE OJNACYA WOBRAJIE

TRINIALIJAG LOKALNEY TT: ISTMENTE WIRONIONW



SutADOWich PROSTCU T(O:+ F)
,
W SICJEgoLNOSCI JAS' - ISTIENE

GLADRO INDEKSOWANEJ PRIES OF RODJINY PODPRJESTRJEM
POSIOMYC Tri (HElTECO)<TlOixF) (Ty . StADWEY PODROJMAITOSci
ROJMAITOSCI STILYNEY T(OF) , BEDACEY SUMA ROJEBCIMA-NAD BAJA-
PODPRIESTRENI) .TERODJINE PODPRIESTRJEM' MOJNA OPISASPRJY LJYCIN
GtADKO INDEUSOWANEY PRIE] OXF RODJINY OPERATORON RJUTONTC
- PATR] : Sh . 276.-278. JACHONWANE Tei(HE)OTE:(VE)

PREZ ODWjorowania PREJICIA (ICU StrcNoScione PODNIESIENIA)
GUARANTUYE ISJYCE TAL OTRJYMANC ODWJOROWAN
Tri(TE) ->Tei(VE) WGLADUE ODWgOROWANIA TE

-> VE
.
A

&
CELEM WIPISANIA NAJPROSTSJEGO PRJYKtADU MUSIMY WPROWADJIC
ELEMENTARNA KONSTRUKOE TEORII WIBJER : ⑳7



Def .39. NIECHA] (E,B,FTE) BEDTIE WIBSUB WHOUNISTR , X SAS
- ROSMATOSCIA GtADUy , A fe(O(X ,B) . COFNIECEW

& -

(E
,
B
,FiTE) NAD X WIDEUS f TO WIRBkA WHOUNISTA

(f*E ,
X
,
F
, Tf*E)

OPRJESTRJENI TOTALNET I RJUCLE NA BASE OPISANYCH

PRJEJ DIAGRAM PRJEMENNY f*E := XYE Prz
> E

F*E :=Pr ↓ TE,
X > B
f

WKTRYM GtAdroj LOCJYROJEEUNIONEGO
Xf*E : = ((x,e)=XxE) f(x) = πz()] < X-Ejest



SAGUARANTOWANA PRJES SUBMERSTCNOSC TE (PATRS : [Lee]) .

WIRSUA TA MA POURICE TRUWIALIJUTICE If"(O:Sist

INDUKOWANE PRES POURICIE TRUWIALIJUTACE (O:Litt< J(B)

WISjui E ,
A NAD NIM - ODWJOROWANIA PRJEJSCIA
f*gij : f"(0) - f"(Ej) < AnT(F)

.

-

& Y
TERAZ MojeMESWiStowic
E NA WICE TRYWALNE] E =BAF ISTNIETE KANONICINY

WYBOR POWIRANIA EURESMANNA : TEF pr
*

TFODY
*TB

,

W uTOREGO JAPISIE pr : E-B i pr : E- F SA RJUTAMi

KANONICYNYMI NA SKEADOWE KARTESTANSKIE DJIEDJINT



(NIEODJOWNYMI- WSJAK TB JEST NAD B ,
A TF-NADF ! ) .

RJECT JASNA , MAMY TU pr
*TB = H (BXF).

ODNOSNA FORMA POWIBJANIA TO O = PE.8

-x-

W NASTEPNEJ KOLEJNOSci PODDAMY ABSTRAKOJi OBSERWACIB JE
Su

.
287.-289 .

Def .40 . KRYWIINABANA NA WASCE (E ,B,F, IE)
O FORMIE POWIRZANIA TO ODWJOROWANIE

R(0) := Lidte-Q , idte-Q]rte) : N(TE)
*2
-> P(VE) ,

STANOWICE MIARE NEINWOLUTTWNOsci HE .

W PREYTOCIONYM WAYESWIE] PRJYKTADTIE Kanoniymego



POWIRZANIA NA E = BAF JACODJi R(8) =0 , SUND NASWA :

POWIBZANEPLASKIE.

WRESCUE NA JACONCENTE DISCUSSI OGLNEY WPROWADJIMY

NATURARNE WY-SUBTELNIENIE POJECIA MORFISMU WIBJER

WEUNISTYCH UNIGUEDNIATACE OBECNOS' NA NICH POWIBJAN.

Def .. MORFIZM WIyer (E ,f) : (EniBFTE)-(EziBriFTE)
O ODNOSNYCH FORMACH POWIRSANIA D1 i @2 NASWIEMY

AWUTRMPOWINSANE , JESLI NASTEPUTACY DIAGRAM
MORFIZMOW WIBEL WELTOROWICH JEST PREMIENNY

:

TE TESTEL
③ & PR3YJIM JAWIRANIE TELVE)< VEL WINIKA
V

3 PREMIENNOS'CI DIAGRAMI DEFINNETELEGO (Ef) .VE TENVE ⑳



IstotNie
,
E
,esEl podnosi Sie FUNITORIALNIE DO Te, FestEr ,

Tei~Ez Tren W TJEz
B, B2 TB, FFTBz

PRETO TTTE(TE(KerTia)) = (TfoTTE) (KerTia =Tf(0=0.
JACO SISEGOLNE JASTOSOWANIE POWJSJEY DEFINICJI ROJWAJYMY
PRJYPADEN JE AuT(E) , f= idB - TAki AutoMoRFIgM
(WERTYKALNT) NAJWIEMY-WRAMACH SUROMNEGO NADUJUCIA

GUARY FISYKALNEY -TRANSFORMACTBCHOWANIA . OGNABYWSJY

FORME POWINJANIA NA OBRAZIE ECE)EE SYMBOLEM

⑳ (W Oganosci Nie Ma Porodu Ojeriwal je Bedgle To⑳



TASAMA FORMA O WARTOSCACH WEUTOROWICH O :TE-VE)I
OTRJYMUTEMY FORMUTE OURESLAYAER TRANSFORMATE CECHOWANIA

-

FORMY POWIBJANA-

=TooT
JEJINAGENIE UNYPURLA FINALNA ABSTRAKOJA (PATR3

: Sa .285.) :

Def .12 . POCODNA KOWARANTNA NA WIICE WEDRNISTEY
-

CE ,BiFinTE) O FORMIE POWIBJANIA D
: TE-VE To

ODWzoROWANE DO: N(E)--pi <DoTpeN(T*Bob
*VE) ,

PR3Y CJYM OBECNOSC WIRSUi COFNIGTEY B
*VE OJNACA TO TYLE ,

SE ODMTOROWANIE StOjONE DOTA : TB->TE-> VE ⑳



JEST NATURALNE OGRANIGONE (PRJEY OBECNOSC TO ,

KTOREGO PRECWDIEDying JEST TEYp(BI = ↑
*TE) DO VEYplB)

WYJASNIENIE NAJWY SWERTY KALI JOWANEGO ROSNICTKOWANA D
S

PRJYNOSI

StuPOMNNNSFORM(E) ,f=id

WEDUG WORK DOpE =To op ,

wkidRiM PF:=op JEST TRANSFORMATI CECROWANIA DeP(E).

R : ZAUWAJMY NAJPIERN , SE TTEOPE = SEOP = idB , JATEM-ISTOTNE-

PEN(E) . PONADOTOPETTEoGoTEoToP) =TEoDoTa
=Top .
A 304O



Jes



NA SACONIJENIE NASSYCH ROSWAJAN NAD GEOMETRI WISER
WHOUNISTYCH PREYJRJYMY SE BUJEJ POWIBJANIOM NA LIBJUAC

WELTOROWC USGODNIONM JE STRUCTURE LINIOWD NA ICO
WHORNAC

. FISTUALNEGO USPRAWLEDLINIENIA TAUEGO WIBORC

PRIEDMIOTY ANAUSY DOSTARGA PROSTA KONSTATAGA :

OTO SANDWI WISUA STYcIMA NAD GASOPRJESTRENIB

(WTROSAJONA DODATONO W STRUCTURE MERYONE) , JAC i WIBSki

SPINOROWE MODELLYACE (PO TzW . SUPERYSAG WHORNA)

POLA FERMIONOME (TUDJIEJ WIRGUI CHFFORDA NA NICH

REALIJOWANE) SA TALIMi WEASNIE WIDTHAM MERTORONM,

A TEORIA POLA i TEOrA WJqueDNOJU DOMAYAY SIE RONicJUOWANIA305che crie ... O



SACINIEMY OD OBSERWAGI : PODWNTUA PONOWA VIC TN

WISUi STUCINEY NAD WIBjUa WEUTOROW (WB, /RYN,ir) Jest
SACONTWANA PRJES SETGNOSCIONE PODNIESIENIA THJ ,

JER

MORFISMOW L, IMPLEMENTUTACCU DJIAEANE CHALA BAJONEGOIR
Na (WedUNACH) N. ISTOTNIE, PLA DOWNTO veW, VeV I= KerTENv

i JEIR JACODji TITw(Try (Vll =Tr(ols)(v) =Twit (v)=0 .

To PodureLa NietruwiteNod WARNI UJGODNIENIA POWINJANIA
JE STRUCTURY LIIOWB W PONISEY
Def.13 . POWINSANE EHRESMANNA TIE UNOHW NA WIBICE

I
WELTOROWEY (W,B , /RYN,TTW) NATWENY IOWN, I LEVRO
FreW

,
JEIR : ToKs(HuN) = HisN . ⑳



PROSTR KONSEUWENGA POWTILEY DEFINIOTI TEST

Sew .45 . W DOWOLNM PENICE CECLA JEROWEGO WASHI WELTOROLEY
-

PREESTRJEN POJIOMA LINIOUEGO POWIBJANIA EGRESMANNA JEST STYLINA
Do Tegos cic , My . VxB : Mo = Ta(Pu(B) .
D : WPROST Na MOCY DEFINCI :
-

Har = Mino(Pu()N =Tato(HM) ,
A OperatorTQ/o ANHILUTE WELTORY PONOUE . 1

SANIM PREJDJIEMY DO ALTERNAMENTLY A ROWNOWAZNYCH OPISOW POWINJANIA
NA WIRICE WELTOROWEY , SATRJYMAMT SU

NE CHUILE PRJY NADER PRJTDATNM

ISOMORFIZMI ,STANOUNCEM PUNUT WIJSCIA DO TEJ DALSEY DYScufi
⑳



MaM Otoj -W DOWOLNM PUNUCE Wel , XeB-

Vezta :NE VN , was+or+ trw) ,
GDIE PO PRAWET STRONE WIDJIMY KLASE ROWNOWAJNOCI SCEZER PRJES U .
BIJENOYA TA JEST JAWNE IR-LINIOWA-WSICJEGOLNOSCI

Vezir(r w)= lto(r+ ta(row)=+=or+ traw) =red (r+3xw)
= raVerty(w) .

3DEFINIOWANY POWTJE] ISOMORFIM SPLATA JE SOBS DJIAZANIE CIALA BAJOUEGO
IRNAIS OGRAN IGENIEM JEGO STYCINOSCIONEGO PODNEESIENA DO UNCTIV...
ISTOTNE

, JAlODji - DLA DOWOLNICH JERiWENX-

Vezz(n)0lyVert: (t=or+ towl) = VezzAyn)oly (n)

=+=o(((v)+tyky(w))===0s(++aw) =Tuls()+=d(++w)) , s



Geri TollsTvN = Vertigo) · Iso VertiL
MojEMT Juj Teraz wistowid

Ref .1 .FORMAPOWIZANLNIONEGO NA WIRICE NECTOROLEy (IV,B,R, MN)
A

TI >N

TO MORFISM WIRYER WEMTOROWIC (A,i) : Furt ↓ Fi
N > B

TN

O WEAsNoSuAc (FL1) ExcB , reNy : to VezTr
= idNa

(FL2) YJeIR : doTHy = IjoA .

o rowmowasnosci Obl Defini PRJESADJA ⑳



Tw
.
22

.
LINIONE POWIRSANE EHRESMANNA WYJMAYA FORME POWIAJANIA
-

LINIOLEGO , i VICE VERSA .

2.: El PATR3 : PODPOWED' W DOWODYIE Tw . 21 . ORAS

EMATAC MORFIZM (A,I) , DEFINMJEMY PODWIBSUE
HIV := KerAcTN

(JEJ STATUS OKRESLA TW .20 .) . SkorO jaS w'swire rojurowANA
SE ST . 308. DOWOLN WELTOR PONOW We VIV MojEMY PRJEDSTAwic

w Postei w =Veztr(i) DLA PerNego We NTWIE) , PrJETO ILEuro
TAUSE We HuN ,

to wougAs -OTON ,
WetoVert(t=A(n)=OninIA JAEMTANJEW=Venta (Ownins



CYH VINuW = SOirNS , A NADTO
Ker (Trinow) = KerTartin Hol = VI-HuN= <OrwS,

TY , TANTON JERT MONOMORFISMEM
,
A PONEWNy

dimHrW = dimKerA = dimTo-dimmA
= dimTru B +dimnTrNavir)-dimpNw =dim,TB ,

SEEM TirTnow JERT WISTOCIE ISOMORFIJMEM , WIE TES
TN = VIOHN .

PREY TIM DLA DOWOLNM JEIR
,
VEN ORA3 WE HUN sAcroDji

AlTwly(w)) = 1s(A (w)) = 1j(0,) =Owr ,Bic Try (HuN)HisN,⑬



A SuorO POWISzA RELAGA PRJECODJI - WSWIETLE WGJESNEJSJYCU USTALEN - W

Thriv (TrIy (HrN)) [TIGI)N (Mi,N)) =TlcslB =TilB
II

To/io() (HrN) =TrTi(HrN) =Tr B ,
TO KONEGNI

Try (HoN)= His,N .

A

Na sacongenle DYscusyi struktur stYcNoScolce Na wice
NECTOROWEY W UJEIU GLOBALNM OMOWIMY POCODJACY OD KOSJULA
IC OPIS SWOSTY

, WISGEGOLNoSci UNIGUEDNIATBOY OPISANE WCJESNEY
UTOSJAMIENIA-PATR3 : Sh . 308... ⑫



Def .15. POWANKOSJULA (SWANETAUSE POODNA KOSSU)
NA WIRECE WEUTOROWEY (IV,B, IRYNMIr) TO ODWJOROWANIE

Ph : P(N)-> N/T*BON) ,01.r
O NASTEPUTACICH WEASNOScIAC : (iTB) -> P(N)S
[PR1) ADDYMYWNOSCARGUMENCES T(NV)

, ri Dur
FRGEP(N) : PK(+E ) = Mkr +D

Y

R ; (
= = r()+-A)

(PK2) CO(B, IR) - LINIOWOSC (POPRJES WARROICI) WARGUMENCE 3 T(TB) ,
fitzt(*(B , IR) ,VENSTBI ,reIN) :Kr =fir+Tr;fiDU, +fzDU

(PRS) REGUtA LEIBNISA WARGUMENCES N(N), Elf
, ERtu

=If
#f-(O(B,IR) , rEP(IV) , Ver(TBI : Dr(for) = foMr +UHor. ⑬



JAPIS WEASNOSCi (PK3) MOJNA UWOLNIC OD ARGUMENT JT(TB) PISJAR

↳
*
(f + r)= fD D.o + IfEco(B

,1)
V
.

MAMY URJEPIRCE

TW23. NA KAJDEJ WIBICE WELTOROWEY ISTNETE POCRODNA KOSJULA.

D: ROSWAIM TRWIASACTE LOUALNE T : Til (O: 1 Es O, XIRXN

Winski WeCTOROWEy (W, B , IRYMN) WAD POURCEM GOiSietCJ(B).

DLA DOWOLNEGO CIGCIA SET(IV) , O LOKALNEY PRESENTAC
No : 0:-r (0:)

,
x1+ e, (x , ra(x)x2a)

SAPISANEJ PRJY ujucin DOWOLNEY BASY beaSatin PRJESTRJENi IRXN
i FUNkofi Ne(0:IR) , ORAZ POLA WeUTOROWEGO VENCTR) DEFINIUTEMTE



Dc(x) := ei" (x , +(ra)(x) Deal . xe0i .(

EV(x)(59)
BES TRUDU PREECONUTEMY SE , JE AUSJOMATY (PK1) - (PU3) fo
SPEENIONE CLOCALNE

,
NAD Oil PRES Da

WNASTEPrey KOLENOSci UPEWNIAMY SE , JE KAJDA WYPUKtA KOMBINAGA
FUNCIONALMa POMODNICH KOSJULA JEST POCRODNE KOSJULA, Tg.

↓21192E(O(BIR) , DKTNK2SPEENIATACE (PR1)-(PK3) :

(21 +32= 1 = GDTk + 22DD42 SPEENIA (PK1)-(PU31) .
JEDYNA ,NIETRYWHALNA" TOSJAMOSC TO TTA]

en p (V(f) + r) +92 (V(f)x -r) = (+ +2)((f)ar =V(f)pr. ⑮



POtAYWS]Y OBA POWYJSE FAUTY i WTBRAWSY ROJUEAD JEDNOSCI GEijieT
STOWARJYSSONY 3 POURICLEM GOLiET , DOSTAJEMY JAWNE FENCOWNB
DEFINICTE Do := [gip(D) I

itI

MAMY TES FUNDAMENTALNE

TW.24 . LINIOWE POWIAJANIE ERRESMANNA NA WIRICE WELTOROWEY
-

OURESLA NA NEY POWIBJANIE KOSSULA, I VICE VERSA,

D: EDW SWIFTE TW .22 . WYSTARCTY POLAJAS, JE FORMA POWIAJANIA
LINIQUEGO A : TN -> IV SADATE POCODNA KOSJULA . JDEFINEJMY

A
ODWJOROWANIE ↑(N) =01 AoTO =: X -. BET TRUDL SORAWDJAMY

,

SE SPEENIA ONO AUSJOMATY [PR1)-(OK3)
,
PRJY CJYM JEDYNIM , ⑬6



UTOREGO SPRAWDJENLE WIMAGA ODROBIN UWAJNOSCI , JEST QUES . OTO
OBLICJANT

DA(far) =AoT(fa r)(r)=AoTrIfoTr() + A (zd(u+taV(f)or)
=IfotoTr(V) + to Vert (U(f)ar
= fcDrr + Ulflor = (foDr+ dfer)(r).

Et NECAT DE BEDIE POLLODNE KOSSULA . TRECONSTRUCTEM

NAJPLERW WERNE KOPLE TxB w TrI , reN LOVALNIE
.

WTYM

CELU DEFINITEMY ODWJOROWANIE

Horr :TirB-TrN , 31Trw(3) -Vezir(Dec(ii)
-

LSTWATAC DOWONic : reTeo(I) : Uti(H) =0 (PATR] : Hw. 12.)



ORAS HEProc(TB) :(iv(o) = 3 .
ANALOGICINIE JAK W DOWODJIE St . 31 . POWIJIA DEFINOTA,
KORZYSTATACA] OBIEUTON GLADKICH : 2 i If SAGWARANITE NAM

GtADUOSC DODNESIENIA POL WELTOROWCH 3 BAYY WIBJUI DO JEY
PREESTRJENI TOTALNEY . POJOSTATE JEDTME UPEUNIC Siz , jeO

PODNIESIENCE MA POJAKANE WHASNOSCI W DANM PUNUCLE

NIEHEY OD WiBord DOWONYCH : 0 F) INALJET JAC
-

TULKO POPRJES WARTOSCI W PUNICE FN(v) =i X .
-

SALJYNAMY OD TEGO PIERWIEGO ASPECTU
O

10 HOLF JEST JAWNie IR-LINIOUE . III

20 Triti (Horr(3)) =Elior (3) -TritnoVentr)(D)(x)
⑳



= TxidDomi (3) = 3 ,Tri Hozo JEST INTERMINE ,
A SATEM BIJELTYWE NA OBRA] . PRIY TM JEGO PRIECIECE↑3 VN Jesi PostAci How(3)-KerToTir , Ori SPEtNIA

OTB= ToTTiv (102(5))
= 3 ,Wi TEj Hoz(5) =OtrI 3 Raci 10

JEST JATEM Hoz(TXB) n VN =SON) , Co NA MOC BILANSe

WYMLARDW DATE Hor([B)&VN = TrIV .

NASTEPNE DOWODJIMY JALESNOIC HOM OD & POORJES U(= v

(AESNOS' OD If POORSE] Jf(x) =3 TEST OGINISTA-PATRY (PU2)).
10 NAJSAMPIERW SPROWADJAMY NASTE ROTWAJANIA DO DSIEDJIN TRYWAUSAGB19LOKALNE] ...



ROSWAMT M. REProc(IV) : JOEJ(B) : (E2-k)ToOn H=r= r
,
(x)

.

DOBRAWSJY FUNKOE ULURU E O WEASNOsciAN

upp()c 17 U+
0x : Flu= 1,

&
STWIERDJAMY * (E-4)=0 , A satEm Talje

* (Ep(E-m))(x) =()(0())(x) =Tz(1000())(x)

Longres IR-4mowo= 10 (N(0())(x)) =O
NYF. "DE(k-me)) (x) + PE(E) (r-re))(x)
I
I

= E()D(k- m)(x) + (f(x)()x(k-r)k)=DeP(- V)().
820



JAGO je JEST Tej TI/E-m)=O , prieto ostAtecgNie

Ha() = Hoz(5).
DALSZE ROJUMOWANE PROWADYMY WOBRAGIE LOGALNET TRYWIALIZAG

2,
NA OTOGENIU OiEX .

2 NECAJ yeQ10:, a Worlas (tior)(y) = (y , r (y) bea)
= (y ,T(y)) ,

CJY4-3 RAoi IR-LINIONOsci T:
-

u(y) = Kra(y)(:(i) Bid(y)
*

Wobel tego JackoDji
-

[r(3)=Ter (Takior) (3)) =Teri?" (3,r (3)) ⑬



↓
WELTOR STYCIN DO WHOUN

TYPOWEGO , KTORE JEST
=Tawite(3,Tri*) +Teen neuomo,

TriC)IR
*N

= IRYN
= Tawti (3,0 tr*) +TaurE(t=o

(x , W+toT()) por: se.300.)

= Tawti (3, 0Tra*)
+E=0:(x, n+t[r(3))= IR-UNIOWE !

= Tawi (3,Pra*)+to (2: (,n) ++( ,[r(3))

= Taw (3,Pra*) + Eo(r ++( ,Fr (3))

= Tacti (3, 0 Tra*) + Verty(i(x,Tr (3))) ⑫



=Tacti (3, 0Tra*)
+[ettoFri(3) (d*(x))

OSTATECNIE WIEC

Hour(s) = Territi (3, 0Tra*)
+NetwoFr(3) (d*(x))

- Vert (T(((x)
(PU3)( Tacti (,Otra) -Network)(B) (*)

-

THAT TWI CAASWOISTOS' ?
- POPRJE] WASWX ! I

COL2.
6.

.

NA KABDE] WISCE WELTOROWET ISTNETE POWIBJANE LINIOWE.

- : Tw .
23

. 1 Tw .
24

·
I ⑬



TWIENGENIEM DYSKISTI POWINJANIA W OBRAJIE GLOBALMM JEST ANALISA
JACKOWANIA POCKODNEY KOSJULA USGLEDEM MORFIMON WIRSEL WERTOROCH .

PROWADJIMY JO NA GRUNCE OBSERWAGI DOTULJRCEY PROSTEY RELATI POMIEDJY
POLODNY KOSJULA I POCODNE KOWARIANTNG :

DrH= Veztr(Dr() Di = Verto Al
SE Tri TN

ORAZ POMOCMUJE] ANALIJY JACKOWANIA IJOMOREIMOW VerT
· WYGLDEM

REGONYC Marksmai WIBJEU WERTOROWSH : NIECHAT JATEM J : N-I
I NIECH U,

WE N
,
X . OSNACIMY ODNOSNe BOMORFIMY DLA Wa Zako Vert !"!

OBLICTAMY

Verz()(E(w))=+=
o (E(r)+ thE(w))= GzoE(w++ow)

= ToE(zo(o+ towl) = TrEoVents" (w) ,BruisBr



Leo = Two ver

STUD Juj WPROST WNIKA

Stw
.
46

. NIEWAT (Na , Ba ,
/R** iTia) ,

aE91 .2) BEDA, WIAKAMi WELTOROWMi
-

o PocodNTCH KOSJULA TK,a=Ver?)-Da NIEM IV
.
EIV BEDIE

&

MORFISMEM WiBEC WELTOROWICH ↳NTESIB0 SUtADONEY BAJOWEY feDif(B, Ba) .

FreP(N)
,
rEN(TB) : E(DUir) =T(Erof").

D : LCJYMY WPROST :
-

(D) =/EoVertt-)oDr = VerToTEGoTrIt)
=VeroTEoTr(V) =Ner(Trofll) (Tf(V)).A5



ABSTRACTJNE DEFINIGE I CONSTRUCTE GLOBALNE-POWIBJANIA ,

JEgo URJTWIZN i OpNONEY POCODNEY LOWARIANTNET/KOSJULA-

POSWALAT PRECTZYYNIE i WILe , A PRJY TIM GEEBOL
I

SCONCEPTUALZONAC REPRESENTONANE PRJE NE BYT

GEOMETRICNE i SBADAC iCH-NARJE ABSTRACTINE,

GLOBALNE-WEASNOS'l RJADUO NATOMIAST WPROST POSWALAYR
NA PETANIA NATURY ILOSCONEY-TAC To o WARTOS'

,ODPOWIEDSIEC

BY NAWET MILKO NEJERONOSC KRJYWITAY POWIBJANIA-

PRJED UTORYMI STAWA NAS FISYNA ,
A NADTO-1,MASKUTA"

OBIEUT O PERWSSORJEDNYM SNACJENM FISTUALNM-TAK
CHOlBY POLA CECUONANA (CJYLI NEMANONICINE SUCLADONE FORMY

POWIAJANIA WOBRASIE TRNWIALGAGTi COCARNEY)F
TE URRIVE WATE

ODWAYDUTEMY W OPISIE LOCALNYM , KTORYM JAYMERY SE NAJAKONGENIE..8



JALINEMY OD SAMEY POCODNEY KOSJULA : OTO FORMIZA JE SE.

321.

W PotACJENIU 3 REGUER LEBNIJA (PU3) PRESADJA O TTM ,

ze PEENA INFORMAGA LOVALNA O TEY POCODNEY JEST JAPISANA
wobrettan, o retorica movi

Def .16. NIEWAY GObie BEDLE
POURYCLEM TRUWIALIZURCYM

DLA WIBSUi WENTROWEY (N,
B
,
RYN,IV) i JARAJEM-POURCEM

WSpotrIDNIOM DLA JEJ BAJY B .
NIECU TEj GE"Sat BEDTIE

BAJA CO(QIR)
-MODUZU N(WYO:) , WISMAYAN Przez TREWIALIZAOJE

Ti:ir (5:)EGXIR
WEDLE wzorn E = e ( , (a) , I NiEal

4 (x)meP : 0: EsMicIR
*P

,
D = dimB BEDJE LOUALNg MAPA .

WOWASSIMBOLECHRISTOFFELA POWIBANA KOSJULLADYWAN 827



NAD O: WJGL . BAJ GO"Yuei WN(TBTo:) i <E Jan wR(Nie)
TO RODJINA ODWJOROWAN StADLiCh "N :O-IR SADANYC WJORAMi

#
NALESY PODURESLIC , SE WSKAJNIKI NESIONE PRJES"IPS

-TENZBAJYiMMa

i TE 3 WORMA : a ib-MAY SASADNIGO ODMIENNY STATUS

<Ty . KODUTB JASADNIGO ODMIENME WEASNOSCI TRANSFORMACIJNE),

o Gir Mari

SWANTOMAMNSYMBOLCOFFLA
PRJESTRJEM CEC LOCALNU : E()"A()"e() =: f( .) ⑳



OPISUTE FORMULA :

Elis(bL
WhRey"NSA popreDNIO WPROWADJONM SIMBOLAMi CHRISTOFFEL
WSPLEDEM BAS EOSei &Eatin I NACOMIAST NO SAN

S

ODPOWIEDNIKAM WSquedem Baz Gedeii If "brein
D: NIJYMY WPROST3 DEFINICI I NA PODSTANIE AUTOMATON (PK1-(PK3) :

(i)blillipf
==D ⑭



I
(Af +A
=ArfillAir fT
=_"Ar DAbAsfhiPSAPf
= (ETS-AfA) . "A fT

EOhbr=please
CO JEST WEASNLE POSTULOWANG FERMUEB .

I
⑬



STWIERDJAMY JATEM , JE INDEUS BAJONY M JEST JEDYMM INDEUSEM

TENSOROWTM (KONARIANTNYM) , DWA POJOSTATE MAYA NATURE
AENICING C PODURENLA

Co22
.

7
. TRANSFORMAMIA SYMBOLI CHRISTOFFELA LJGLDEM 3MIAN BAJT

-

PRJESTRJEM CEC LOCALNU : E()"A()"e() =: f"( . ) MA MARAUTER

AFNICNT "TCAM-

III PREYGYNER
TENSORON NETEDNORODNYI 3 METEDworopnosun)
DOTTNCJAS UJYWANY JADIS JEST WOCJYWISTY SPOSOB PRECIASON

I

CNSUANinoo) , LO OBNIJA TegO CJYTELNOSC. MOJNA TEMU JARADJIc
WPROWADJATAC SAPIS MACERJOWY... ⑬



KORJISTAYAC J NPROWADJONEY UPRJEDNIO BAJY Galatin wIRXN

PRAY BASY WSGUEDEM NEY DUALNEY Sp9]dEIwIRYN*EIR*XN,
DEFINNTEMY ya(eb) = 5% cipyaDes

III

(*) MACERJE FORM CHRISTOFFERA"T:=" (yesT
OWasNosi"N(x) (x) = T=(

,"N(x)es)=T:(x ,"Mu(t)(a));
Ma

(**) MACERZE 1- KOCIULU PREJICIA gij:= gijab Y
*

Des , O WASNOSci

- JAPISANEY DLA DOWOLNEGO X-Oij
-

(x)=j (x, (a)=e(x , gij(x)(ta)) = 1 gijab(x)(= (x , (b) = Rgijab(x)(2(x)) .

*
DJIGUi POWTISIM MOjEMY WiStOWIC W SPOSOB JWIBJtY... ⑬



Stw
.

48
.
AFINICINE PREWO JSJYCIA MACLERSY FORM CHRISTOFFELA :

-

KeDij : "M(x) = Adg(x) (* T(x))- dgijk)gij()" .-
D: HEJYMY WPROST - DLA XM = X= XY(WSPOLNE WSOdERZEDNE ! ) -

N()(a)(
M

Kongijack) (E(x) + Kgjack)"(((x)
= I

Orgijack)Gind(x)(E(x) + Itgiac(*Tc() gribd()(E(x)) ,
Bili giac"M gibd + dgijacgifed =Ar& JAU WINK MA say

DO DOWODJONEY TEJY ? SPRAWDJAMY ! 33



EWALEMY OBLE STRONY DOWODJONEY Rohnosci Na Ca , JAMIENIAji
40 PRODJE <) j i WinORJYSONTAS ROCYULICINOSC gij :

(j)pd ne=(a) =Adg (4)(2) - dgjgj(ea)a

= gij ."T . gip(ea) + gijdigij(ea)
= gijab"Ns gid "ed + dgijab gibdbed ,

CO ODTWARJA POSTULONANG RELAME ·
I

&

WANALOGICIN SPOSOB MOJEMY JANALIZOWAC JACHOWANLE

SYMBOL CLISTOFFELA POD DJIATANEM MORFISMON WIRTEC
WELTOROWIC

,
MORE DLA UPROSJYENCA BEDJEMY ROJWAjAd

WitRCINE WWERSi WERTURALNE] /TJ · NAD idB). ⑬4



Str
.

49
. AFINICINE PRAWO TRANSFORMALYJNE MACLERSY FORM CHRISTOFFELA:

-

NIELAJ IV.,N=
BEDIE MORFIJMEM (WERTKALNTM) WIRJEU

B ↓ WELTORONIC y POLIRIANIEM (O ODNOSMIC
- B MACIERSACH FORM CHRISTOFFELA siraeh1 .23) ,

· DANYC LOUALNC To G0e :"(x , ea( (x , hi(x)(ea)) ,

ie5
,

hi : 0:-> Mat (N+NiIR) NAD POURNCEM (WSPOE)TRUWIALIZUTACYM BAZY

2Oiliet (NAD Worm MAMY ODNOSNE TREWIMLIJAGE GeSicI ,< (1.23) .

SAPISIMY : hiary
*
@er , GB hiar : 0:+ IR , Seatin JEST

BAJA DUALNA
,

DO PENNET BAJY NEORNA TPOWEGO IRYN Winski W,

Serbreim JAS JEST PEWNa BAJA NtORNA TPOWEgo IRYN Winski We

WOWAs #O :
"M2(x)0hi(x) = hi(x)"↑(x) - dhi(x)

. 5



D : LICJIMY
, ANALOGICINIE JAK

W DOWODTIE JTw. 48
.,
W NOTALi

-

El = e?"(ea) i f = e?"( , fr) , GRE Leahae J/w , Adfrbreit
JEST DOWOLNA BABE WECRNA TPOUEGO IRYN2 Wingri We

=
NAn((z)

Das()(f(x)+1harKin
sit

.(D()()=(1N((
=p + b(E)(e)(x)= 1(hip ,

() (f,
"(x)

,
SATEM

Ma

(i) t (x) hibs(x) = Ghas(x) + har(x) *Mir(x) . ⑮



RozumTac JAK W PRuglEY Besi DOWODU Sew
.

HO
., ODTWARJAMY

TESE DOWODJONEGO STWIERDJENIA . I

NA MARGINESIE NASJYCH BIEzACYC ROJWAjAN MOjEMY WYPISAL

FORMULE NA POCODNA KOSJULA W OBRAJIE TRYWIALITAGG

LOUALNEY DLA C = Dra (d) (PATR3: NA
Sta

.
321

. ) :

ORAZ Ver(TB) , Vio =re :

Dr=Knit(a()=Kibai)(
L3YL
#WU(7 + "TarbllL ⑬



NA SARONGENIE NASJYCH DOCIERAN USTALIMY TWINTER POMIEDJY KREYWINS
POWIRZANIA (PATR3 :Def. 40 .) A SYMBOLAMI CHRISTOFFELA . WPERWSJYM

KROKU USTALMI JWIBJEU MIEDJY TIMI OSTATNIMI A FORM POWINJANIA
W OBRASIE TRYWIALIZAUJI LOKALNEY.

StW
.

50
.

FORMA POWIRBANIA (LINIOWEGO) O NA WICE WELTORONEY
-

PREYJMUTE W OBMAYIE TRUWIALITALY LOVALNET : : I COLEOXRN

(i W DOTICUASONYC OINACJENIACH) POSTAL (PATR3 : Se .
277

. )

⑨(x,) :=(ii)
*

&(x,2)= (Te:00T: )(x, r) = id
,
xn +A(x ,v) da ,

W

GDzE A(x,v) e T*BigDJlE DOCONALISMY STANDARDOUEGO

UTOSAMIENIA TORYNEIRYNzea . PrzY TYM I-FORMY A? ⑬



SALESA OD ARGUMENTU VE IRYN(WE WEOKNIE TYPOWTM) IR-UNIOWO,TJ .

A? (x , van (a) = vaA! (x,ea) ,

A NADTO JACKODJI TOZJAMOSS (WAPISIE JAK WIJES'NEJ)

DA(X,) ="N
I: JACINIYMY OD USTALENIA OBRAJU STUCINEGO PODNIESLENIA

Thy DSIAtANA SKALAROWIRC)
NA TIV W OBRATIE TRYWIALSAG

LOUALNEY WYGLDEM WYMIANKOWANEGO KTOjCAMENIA TIRYNEIRYY
**W E

OTO MAMY - PO PERWSE : /L (E:(x,+1) = T: (x , &, (H) , 9DJIE

1) (v) =J40 JEST STANDARDOWM DJIAEANIEM IR NA IRYNY
- Po DRUgIE-DLADOWOLNYC W fIRYN : ⑬



To t=
(u ++w) =zob(u+ +(w)=G+=

o((j(0) + tx((w))) ,
JATEM MAMY /DIAGRAM PREMIENNY)

zolo+ tow) Tress Ero(slv) +tilska)
M

/

T
M

H
TerR** = IRYN

,
~

~ > lj(w)
1

CYLi Tol JEST REALIJOWANE PRJE3 ly
UNIGLDNIATAC POWISE , PREEPISUTEMY WARUNER R-LINIOWOS

① KJYL SPLATANIA PRESEN TILy 3 TILyTVN) , PLA (3,2)<TBOTIR



W Postaci = idBomljop :TBQTfIRY-TBQTesIRYN

: (,Iroil) (3 ,
w) = (idx +Ai(x ,es(r))(5 , 2(w)

↳ SPLATANIE !
= lj(w) + 3sAi(x, ly(t)

(id
+Bils)00: (x ,+) (3 ,w) =(idixits) (idnax+Ai(x , e)) (5, w)

=(id
,
B , (s)(w + 3)Ai(x ,v)) = l

,(v) +35l,Ai(x,v) , sugd

WOBEC DOWOLNOSCi X ,
5
, 3 ,

W i) WYCIGAMY POJADANT WNOSER

Ai(x ,b(u)) = 1·A: (x ,5).

POZOSTATE TERAS USTALC RELACTE MEPSY Ai i "T...

GEYMY WPROST (PATR3 : Ste . 324 .) : ⑭



14(((x) =D) =Vez
=VeroTe(

=VezTye)TeoTe()
= VeztTheo(e) T(0)(d) =*

ALE (e:0 c)(x) = (x ,e) , SATEM Tx(ios) = (id
+,B , O) i

I const

*VezZT 2:D:
(x ,en) (D , 0

(x,(a)

= (VertTh10 ,(A ! (x,eal)ey)=**42



NA OBECNYM ETAPIE WARTO PREYPOMNIEC INTERPRETAGE NAPISU

(8A(x,e)
SANFOR JUz W Tresci DOWODJONEgo STWIERDJENIA (PATRI : UWAgA
O STANDARDOWM KTOSSAMENIU NA DOLE SG . 338

. ) i ROJWINISTR
NA SAMYM POLATUU TEGO DOWODU : WISTOCE (TY. PRIED DOKONANIEM

UTOSAMIENIA TORYNEIN) MAMY T DO CJTNIENA 3 KLAS
Wspotsticnosci Scejer

t=o(X , ea+to (Ae
SATEM

* =Vezt( ,eat)



=Vezz((( ,a) +A ! (x,e) e)
↑ ! Es(x)

=(A(,e) es) = KasAed(e"(x) ,

Co PROWADJi Jaj PROST DO OGENIWANEJ IDENTIFIKAGi

DA(X,) = "(x).
WYNik NASTYCH DOMMCJASONICH DOCERAN MOJEMY PRIEDSTANIC
W POSTACI PRJYDATNET W DALSIE] ANALIZIE FORMULY :

④ (x ,
vaxea) = id,x + "Nb(x)vdx

ToRXN ⑭



POWTSE WYKORYSTUYEMY W DOWODIE

&51 . KRJYWIZNA POWIRJANIA LINIOUEGO NA WISCE WERTOROMES I

10 FORMIE POWIBJANIA T(T
*NOVIV)) WIRAZA SE WOBRASIE

TRINIALIZATI LOKALNET T:/" (0:)Ec O. XIRYN NAD WSPOtREDNIONYM
POURICEM TRNWIALISUTACIM SOiLiet BABY B (PATR3 : Def. 46!

POPRIES SYMBOLE CHRISTOFFELA , JAK NASTEPUTE (PATRE : Stz .
338

.) :

-

&:idTony-Oi , id Tony-Oi) (5.,Vi) ,
(32 , (2)) (x,2)

r(T(0:
+M))

(i)=- (lib-gi)+liblip-le,
GDBIE (JaZSG ,Va)eN(TBio :

) + N(TR*) ,
ac11 ,23 TRAUTNJEMY TAU

ROZUEAD DOWOLNEGO POLA WELTOROUEGO NAD O:XIRYN



WIgLEDEM T(OxIR
*) = pr*TO: pr*TIRY A WYNIK LICJYMY

w(X , v= vaDea) <O: xR
*N

D: JAKO JE WRACHUNKU POJAWIA SE WPROST KOMUTATOR POL

WELTOROWYCH NA MODELL LOKALNYM WIRSKi N ,.TY · NA OX/RY
MUSIMY NAJPHERW PREYWROCIC STATUS eWDEFINICTi@: E Sho .

50.

JANO (WARTOSci) POLA WEUTOROWESO NA IRYWYCHODJAC OD JAWNE]
-

POSTACI UTOSAMIENIA SE SEL
.
340.

PATR3 : Sti . 65 .

+=ou+ +xea) , ↳

OBLICIAMY POCODNG /GLOBALNE)) FUNKCYi WSPOERJEDNIONET
a

NAIRYN (PR3YYMUTACET WARTOSCI 4"(VSDeb) := 0 a) WYDtU] Ca:Bas



Ca(wb)= yb(u++xa)=t=(b + t5) = Ga ,

CO POSWALA JAPISAC (w NOTAGi JE St .75. ) :

-L ja-Oa
COULSININETY , HCJTMY NPROST(PORSUCATA UTOJJAMENIE TJIRTEIRM

-

&didTony-@i ,

idTON)-@JMTIM) (5.,Vi) ,
(32 , (2)) (x,2)
-zr -

= (idTi +"Nbyx)olido-id
= (idTin +"Nbyd)(3) (
= CidTin +"Nbyx)(flpdlpfrj]r



= (13 ,3 by- , 42]r)(x,v)

=((p+ 3)(X,
v),

CO JEST WYNIEM POSTULOWANIM
.
I

POWTIE PROWADJI DO

↳.

8
. KRJYWIZNA POWINJANIA JEST OPISYWANA PRESENSOR

KRSTWIN (REMANNA) O PRESENTATI LOVALNE]
-

(i) b(16

&xindxeyOb1: =Gullb-gil + liblipc-lbl,aRura Rura
D : WYRAZANE TENSOROWEGO CHANAUTERU Rura (GDYBYEN WaR3 BuDjit
- I

WAIPLINOS' Po UWAJNYM PRJECJYTANIU Def. 40.) JEST PROSTIM , CHOC MDNYM3
[WIJENIEM RACHUNKOWM ,

KTORE POJOSTAWIAM WATPIGCYM ,
A ⑮



FI
EPILOG



NINLEYSY WYKEAD WPROWADJIt WAS LEDWIE DO KRUCHTY GEOMETR WijSZEY ,

DAYA) PRJEDSMAK JEY NOWOGESNYCL FISTUALNYC JASTOSOWAN
- OT

,
CHOLBY W TEORIACU GRAWITAG i TeOriaC POLA3 CeCrowaniem ,

Teorii
↑

STRUN I BRAN
,TOPOLOGICINIM TEORIACH POLA ORAZ ICO NATURALNYCH

KATEGORYFIKACYAC (TIW . WYSICH TEORIACH POLA 3 CECUOWANIEM,

TEORIACH POLA O SIMETRIACU GRUPOIDALNM ... ) etc.

SMIAZKOWIE/SMIALKINIE GOTOWI/E PODEJS' BLJEL OtTARIA ,

NA KTORYM WYRYWA SIE SERCA POKONANYM , MOGA DOWIEDJIEC SiE

WIECEY NA PREYSStOROCINYM KURSIE MONOGRAFICINTM
pe .

"DUALIT
,
DESCENTE DEFECTS : THE HIGHER GEOMETRY SC CATEGORY THEORY

OF CHARGED DYNAMICS" :

3APRASIAM. Of
⑬9



The battle is on.

⑮


