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TYTUEEM KONKRETYJAG ROSWAJAN NAD GEOMETRI STIGNOSCOLD
WIRER PREYJRJYMY SE BUSEJ POWIBJANIOM NA LIBJUAG

weuoronical UGODNIONM 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 RONicJUOWANIA
che crie ... ①



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.1. POWINSANE EHRESMANNA TIE UNOHW NA WIBICE

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

,
JEIR : ToKs(HuN) = HisN . ②



PROSTR KONSEUWENGA POWTILEY DEFINIOTI TEST

Sew . 1 . W DOWOLNM PLNUCLE CECLA JEROWEGO WISKI 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
③



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))===os(+++w) =Tuls(+-d+ +xw)) , a



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

Ref .2 .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 ⑤



Tw
.
1
..
LINIONE POWIRSANE EHRESMANNA WYJMAYA FORME POWIAJANIA
-

LINIOLEGO , i VICE VERSA .

D : TWIERDJENIE TO , A SATEM LAUJE JEGO DOWOD , JEST ELEMENTARM
-

WARIACTR NATEMATTW . 12.2 . MATE(MORFISM (A,I) , DEFINNJEMY PODWIBTKE
HIV := KerAcTN

SKOROJAS w'witle rojurowana Se St . 4 . DOWOLN WELTOR Pronou
~ EVIVMojeMY PrJedstawis w postreiw = Vezty (v) DLA PENNEGO GENTWIO) 1
PRIETO ILEUROC TAUE We HuN ,

to wougas -OTON ,
= toVers()=A(m)=QuaninIA JATEMTANJEW=VenTo(Ownin
CYH VINuW = SOirNS , A NADTO ⑥



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 JEDT W ISTOCIE ISOMORFIJMEM , WIE TEj
TN = VIOHN .

PREY TYM DLA DOWOLNM JEIR
,
VEN Ort3 We HaN jackodji

A(Twly(w)) = 1s(A (w)) = 1j(0,) =Owr ,Bic Try (HoN)HisN,
A Suoro POWISzA RELAGA PRJECHODJi - W SWEETh WGJESNEJSJYC USTALEN-
L RELACE ... ⑰



TIIIT (Tols (HrN))[TIN(MN)
=TillB =Tim B

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 . h ..

⑧



Def .3. 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. ⑨



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

↳
*
(f + r)= fD D.o + IfEco(B

,1)
V
.

MAMY URJEPIRCE

The 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 re (00:,IR) , ORAZ POLA WEUTOROWEGO VETCTRI DEFINIUTEMT ⑩



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. ⑪



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. 3 . LINIOWE POWINJANIE ERRESMANNA NA WIRICE WELTOROWEY
-

OURESLA NA NEY POWIBJANIE KOSSULA, I VICE VERSA,

D: EDW SWIFTE TW .
1
.
WYSTARITY 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 , ⑫



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 DONiC : reTeo(I) : US (H) =0 (PATR] :Tw. 12 . 1 .) ⑬



ORAS HEProc(TB) :(iv(o) = 3 .
POWIJIA DEFINCTA, KOREISTATACA] OBJECTION GLADUICH :5 If,
SAGWARANITE NAM GtADLOS' DODNESIENIA POL WELTOROWICH3 BAYY
WIBJUi DO JEY PREESTRJENI TOTALNEY . POJOSTATE JEDTME UPEUNICSIE ,
je OO PODNIESIENCE MA POTRANE WHASNOSCI W DANM PUNUCLE

WEHEY OD WYBORdW DOWONYCH : ri 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 (Horo(3)) =[x(or)(3) -TritnoVentr)(D)(x)
= TxidDomi (3)= 3 ,

ciri Hoz JEST INTERMINE , B



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 NAJPIERW SPROWADJAMY NASJE ROTWAJANIA DO DSIEDJIN TRYWAUTAGI LOKALNET...
ROSWAJMT M .RETroc(IV) : FEJ(B) : (2-R)TOE=⑮



DOBRAWSJY FUNKOE TYPU ULURU (PATR3 : Niezb .zojn . st . 15. ) Ex
o WasnosciAne Lupp(E)<O 1 J UxcOx : 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(x)3D(k-m)(x) + Cf(x)()x(k-r)k)=DeP(E-G)(x).
JAGO je JEST Tej TI/E-m)=O , prieto ostAtecgNie

Ha(5) = 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)) ,

Gi-SRRN(y) *
Wobel tego JackoDji

#~(3)=Teri (Takior (31) =Teri" (3,r(3))
= Tawite(3, 0Tri*)

+TeZorbriwonDowns
↳: (x,w) PREESTRJENID WELTOROWD !

TriC)IR
*N
= IRYN

= Tawti (3, 0 tr*) +TaurE(t=o (x , W+toT()) por: se. n .) ⑰



= 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)))
=Tacti (3, 0Tra*)

+[ettoFri(3) (d*(x))
OSTATECNIE WIEC
Horr(3) = Tacti (3, 0tra) +Nettwor())(d*(1) - Ventr(Tol(w((x)

(pus Territi (3, 0Tra*) -Network)(D)(*)
-

THAT TWICAASWOSTON

I- - POPRJE] WASWX !



COL2. 1
.

NA KABDE] WISCE WELTOROWET ISTNETE POWIBJANE LINIOWE.
-

D : Tw . 2 . 1 Tw . 3. . I

TWIENGENIEM DYSKISTI POWINJANIA W OBRAJIE GLOBALMM JEST ANALISA
JACKOWANIA POCKODNEY KOSJULA USGLIDEM MORFIMON WIBJEL WERTOROWSH.

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

Dr() Ol = VertApDKr()= Vezz
SE Tri TN

ORAZ POMOCMUJE] ANALIJY JACKOWANIA IJOMOREIMOW VerT
· WYGLDEM

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

,
X . OSNACIMY ODNOSNe BOMORFIMY DLA Wa Jako Vert!!

⑲



OBLICTAMY

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

= ToE(zo(o+ towl) = TrEoVerT(w) ,Bru

Leo =Two ver

STUD Juj WPROST WNIKA

Stu.2 . NIEWAT (Na , Ba , /R
**a

, iTiva) ,aE91 ,2) BEDA, WITKAMi WELTOROWMi
o Pocornch KOsJULA DeVert!-DONIEM IV. EW BENGIE

&

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

,
rEN(TB) : E(DUir) =T(Erof") ⑳



D: LCJYMY WPROST :

E(D) =/EoVertt-oDr = VerToTEO DoTr(r) =VerToTETrIV
=NerT (00TEorof"ll) (Tf(r)). A

ABSTRACTJNE DEFINIGE I CONSTRUCTE GLOBALNE-POWIBJANIA ,
JEgo URJTWIZN i ODNONEY POCODNEY KOWARIANTNY/KOSSULA-

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 ILOSCOLEY-JAC TO O WARTOSY,ODPOWIEDSIEC

BY NAWET TULKO NEZERONOSC KRJYWITNY POWIBJANIA-
PRJED UTORYMI STAWA NAS FISYNA ,

A NADTO-1,MASKUTA"⑪



OBIEUTY O PERWSSORYEDNYM SNAGJENM 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...
JALINEMY OD SAMEY POCODNEY KOSJULA : OTO FORMIZA JE SE. 17.
W PotACJENIU 3 REGUER LEBNIJA (PU3) PRESADJA O TTM ,

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

Def .1. NIECHAY GObie BEDLE
POURYCLEM TRUWIALIZURCYM

DLA WIBSUi WENTROWEY (W, B, RYN, ir) i JARAJEM
- POURICEM

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

⑫



BAJA CO10 , IR)
-MODUZUN(WO:) , WIZMAYANA PrzEZ TRUNIALIgAOJE

Ti:ir (5:)EGXIR
WEDLE wzorn E = e"( , ea) , I NEC

-

4 (x)mEP : 0: EsMicIR
*P

,
D = dimB BEDJlE LOUAINS MAPA

WOWASSIMBOLECHRISTOFFELA POWIBANA KOSJULLADYWAN

NAD O: WJGL . BAJ GO"Yuei WN(TBTo:) i <E Jan wR(Nie)
TO RODJINA ODWJOROWAN StADUICH lib : O

:
- IR SADANYC WJONAMi

#
NALESY PODURESLIC , jE WSUANIKI NESIONE PRJES"

-TENJBAJY:M i TES WHOUN :

a ib- MAT SASADNIGO ODMIENNY STATUS Ity . KODUTR JASADNIGO ODMIENNE
I

NEASNOSCI TRANSFORMACITNE) , O OYM Mohui... ⑬



Stu
.
3
.

WEASNOCI TRANSFORMAMTNE SYMBOLI CHRISTOFFELA WSGLDEM
-

SAMAN WSPOERJEDNYC : X 1Y(X) =: y? ORAZ SMIAN BAYT

PRJESTRJEM CEC LOCALNU : E()"A()"e() =: f( .)
OPISUTE FORMULA :

Elis(bL
WhRey"NSA popreDNIO WPROWADJONM SIMBOLAMi CHRISTOFFEL
WSPLEDEM BAS EOSei &Eatin I NACOMIAST NO SAN
odpowiednivari Wigguedem Baz GeSeni If "brein
D: NIJYMY WPROST3 DEFINICI I NA PODSTANIE AUTOMATON (PK1-(PK3) :

⑭



(i)blillipf

=D
(Af +ADA
=_"Ar DAbAsfhiPSAPf
= (ETS-HAfA) . "A fT

#Ohbr=paa
10 JEST WEASNLE POSTULOWANG FERMUEB ·

1

STWIERDJAMY JATEM , JE INDEUS BAJONY M JEST JEDYMM INDEUSEM
TENSOROWTM (KONARIANTNYM) , DWA POJOSTALE MAJA NATURE...



ANCING, LO PODURENLA

Co. 2 . TRANSFORMAMJA SYMBOLI CHRISTOFFELA WSGLDEM 3MIAN BAJT

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

AFNICNT"TSA-

Tensbrau PREYGYNER

I 3 METEDworopnosun) (TUPU (1 ,1)) NETEDNORODNY

DOTTNCJAS UJYWANY JADIS JEST WOCJYWISTY SPOSOB PRECIASON

CISUANIKONO) , LO OBNijA TegO CJYTELNOS'C. MOJNA TEMU JARADjic
WPROWADJATAC SAPIS MACERJOWY... ⑯



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:="bd(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()(ta)) =1gijab()(= (x , (b) = Rgijab(x)(2(x)) .
*

DJIGUi POWTISIM MOjEMY WiStOWIC W SPOSOB JWIBJtY... ⑫



Ste
.

4
.
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 TESY ? SPRAWDJAMY ! ⑳



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). ⑲



Str
.
5
.
AFINICINE PRWO TRANSFORMALYJNE MACLERSY FORM CHRISTOFFELA:
-

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

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

(
O DANYCH LOUALNTC 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) . ⑳



D : LICJIMY
, ANALOGICINIE JAK

W DOWODTIE JTw. 4 ., W NOTALi
-

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

NA(W2)

Dinas()(f(x)+1harKNA)()
sit(D()()=(((()=
=RT(hig

,

()(f,"(x) , SATEM
(i)↑(x) hib(x) = Ghas(x) + har(x)*Fir(x) .

RozumTac JAK W PRuglEY Besi DOWODU Sew
.

h
., ODTWARJAMY

TESE DOWODJONEGO STWIERDJENIA . I
⑪



NA MARGINESIE NASJYCH BIEzACYC ROJWAjAN MOjEMY WYPISA'
&

FORMITE NA POWODNA KOSZULA WOBRAZIE TRUWIALIJACY

LOUALNEY DLA U = Dra (E) (PATR3: NA
Sta

. 17 .) :

ORAZ VeN(TB) , Vio . =Ve :

Dr=Knit(a()=Kibai)(
L3YL #r = um(7r + "Tarb)lV Clok.L
NA SAVONGENIE NASJYCH DOCIERAN USTALIMY TWINTER POMIEDJY KRYWINS
POWIRZANIA (PATR3 :Def. 12.7.) A SYMBOLAMI CHRISTOFFELA . WPERWSJYM

KROKU USTALMI JWIBJEU MIEDJY TIMI OSTATNIMI A FORM POWINJANIA
W OBRASIE TRUNIALIZAUJI LOKALNEY. ⑫



Stw
.

6
.

FORMA POWIRBANIA (LINIOWEGO) O NA WICE WELTORONEY
-

PREYJMUTE W OBMAYIE TRUWIALITALY LOVALNET T : TV (Ol
EsOXRYN

(I W DOTICASONC OINACJENIAC) POSTAC

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?

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 ⑬3



I: JACINIYMY OD USTALENIA OBRAJU STUCINEGO PODNIESLENIA

Thy DSIAtANA SKALAROWIRC)
NA TIV W OBRATIE TRYWIALSAG

LOUALNEY WYGLDEM WYMIANKOWANEGO KTOjCAMENIA TIRYRW

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 :

To t= (u ++w) =zob(u+ +(w)=G+=o((j(0) + tx((w))) ,

SATEM MAMY zolo+ tow)
Trls
>E ro(old) +till)

/DIAGRAM PREMIENNY)
TrIRYN/RXN

M

H
M

Te(r)IR
**
= IRXN

I

/ /

~
~

w

1
> lj(w) ⑭



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

① KJYL SPLATANIA PRESEN TILy 3 TIL> TvN) , PLA (3,2) ETBOTURY
W Postaci = idBomljop :TBQTfIRY-TBQTesIRYN

①
: (x , e,(r))o(idbits) (3 ,w) = (idzxn +Ai(x ,b(w)))(3 , ls(w))

= 1j(w) + 3sAi(x, 1y(t)

SPLATANIE !↳ ~
(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) , SuqD

WOBEC DOWOLNOSCi X ,5, 3 , W i) WYCIGAMY POJADANT WNOSER

Ai(x ,b(u)) = 1·A: (x ,5). ③5



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

GEYMY WPROST (PATR3 : See . 19 .) :

1x()(E(x) =D()=VeztD(x) =Vez
na e

= VezTho (en)TeoTe()
= VeztTho(e) T(0)(D) = *

ALE (e:0c")() = (x ,Cal ZATEM Txo
= liBO i

*VerThe (
= (VertTh10 ,(A ! (x,ea)+ey)=**

WARTO Th PRIYPOMNIEC INTERPRETAGE NAPISU (8) A(xeal)es &



SANFOR JUz W Tresci DOWODJONEgo STWIERDJENIA (PATRI : UWAgA
O STANDARDOWM KTOSJAMENIUNASE . 33 . ) i ROJWINISTR NA SAMYM

POLTATUTEGO DOWODU : WISTOCE (TY. PRIED DOKONANIEM

UTOSAMIENIA TORYNEIN) MAMY T DO CJTNIENA 3 KLAS
SpotStrinosci Scejert=o(X , ea+ te (or) A !(,eal) +es) ,
SATEM
*=Vezt( ,eatA
=Vezz((( ,a) +A ! (x,e) e)

r ! Es(x)

=(A(,e) es) = Has Aed(e"(x) ,

⑰



Co PROWADJi Jaj PROST DO OGENIWANEJ IDENTIFIKAGi
DA(,) ="M(x)

WYNik NASTYCH DOMMCJASONICH DOCERAN MOJEMY PRIEDSTANIC
W POSTACI PRJYDATNET W DALSIE] ANALIZIE :

④ (x ,vaxea) = id,x + "Nb(x)vdxL ToRXN

POWTSE WYKORYSTUYEMY W DOWODIE

&51 . KRJYWIZNA POWIRJANIA LINIOUEGO NA WISCE WERTOROMES I

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

TRINIALIZATI LOKALNET : :/" (0:)EcO. XIR
**
NAD ISPOERBEDNONIM

POURICEM TREWIALISUTACIM SOLiet BABY B (PATR3 : Def.4 .) 8



POPRIES SYMBOLE CHRISTOFFELA , JAK NASTEPUTE (PATRE : Stz . 33 .) :

& TidTony-Oi , idTony-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

WELTOROWICH NA MODELL LOKALNYM WILLIN,.TY . NA OX/RYN(
MUSIMY NAJPLERW PREYWROCIC STATUSe. WDEFINICTIO: JE Stw . S . B



JAMO(wArtOscil POLAWEUTOROWESO NAIRY WYCHODJACOD JAWNE]
POSTACI UTOSAMIENIA JE SEL

.
34.
/

+=ou+ +xea) ,
OBLICIAMY POCODNG /GLOBALNE)) FUNKCYi WSPOERJEDNIONET

a

PR3YyMUTACET WARTOSCI Y"(VSDeb) := va) WJDtUj CaiNAIR
*N (

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

Co POSWALA JAPISAC :

L ja =: Da
COULSININETY , HCJTMY NPROST(PORSUCATA UTOJJAMENIE TJIRTEIRM

Go



& TidTony-Oi , idTON)-JMTIM) (3.Vn) ,IV))(x)zr -
= (idTi +"Nbyx)olido-id
= (idTin +"Nbyd)(3) (
= (idTir +"Nbyx)(flpdlpfrj]r
= (13 ,3 by- , 42]r)(x,v)

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

CO JEST WYNKIEM POSTULOWANIM
.

I ⑪



POWTIZE PROWADJI DO...

&3 . KRJYWIZNA POWINJANIA JEST OPISYWANA PRESENSOR

ERSTWINT (REMANNA) O PRESENTATI LORALNE]

"RadindeyO ,

"
:=Glb-Dic + liblip-linea"Rura

D : WYRAZANE TENSOROWEGO CHANAUTERU Rura (GDYBYEN WaR3 BuDjit
-

WAIPLINOS' Po UWAJNYM PRJECJYTANIU Def.1 .7.) JEST PROSTIM , CHOCZMDNM
[WIJENIEM RACHUNKOWM , KTORE POJOSTAWIAM WATPIGCYM ,

A

⑫


