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K prednaske z 19.2.2026

19.1.3 | Nech w : LM — M je fibracia repérov. Ukazat, ze na variete LM
mdame prirodzent struktiru pravého G L(n, R)-priestoru kompatibilného s fi-
brovanim, t.j. podrobnejsie ze

1 ; .
‘( ) M i) ak A € GL(n,R), tak zobrazenie
i Ra:LM — LM e+ Rye=eA

eAr
i T je pravé posobenie GL(n,R) na LM

€ i ii) v stradniciach (2%, yl) vyzerd

, M Ra: (‘rivyg) = (:Lﬂ?y/g) = (wlﬂylclAZ)
z £.j. (@', y") = (x,y4)

1i1) toto posobenie je volné ((13.4.14), vsetky staciondrne podgrupy su tri-
vidlne) a vo vldkne tranzitivne
1v) toto posobenie je vertikdlne,

mToRpa=m

t.j. transformuje body LM vzdy len v rdmci jedného vldkna (na obrazku
zvisld prerusovand ¢iara)

bez ¢isla | Predstavime si, Zze na n-rozmernej variete M mame aj metriku a

orientaciu, takze mozeme hovorit o pravotocivych ortonormovangch repéroch.
Podobne ako sme uvazovali varietu LM, definujeme varietu OM, ktorej
bodmi budi vSetky pravotocivé ortonormované repéry vo vSetkych bodoch
variety M.

1) Aky je rozmer variety OM?

1) Pre M = euklidovskd rovina zavedte explicitne lokédlne stradnice na OM!
1i1) Ak4 grupa posobi vSeobecne na OM?

1v) Ako vyzerd v sturadniciach toto posobenie pre pripad z ¢asti i7)?



K prednaske z 26.2.2026

19.2.1| Nech & st formy konexie V voéi repérnemu polu e(z) v oblasti O
a nech (z?,y¢) st stradnice v O = 771(0) zavedené voéi e(x) (19.1.1). Defi-
nujme v oblasti O = 7~1(O) maticovi 1-formu

w=we =y H(rto)y +y tdy
wi = (y~*

t.j. detailne (y™ )2 (m @Syl + (v~ 1) edy

Overit, ze
1) ak to isté zopakujeme v oblasti O’ s repérnym polom e’ (pri¢om na prieniku
s O plati ¢ = eA(x)) a siradnicami (z*,y'y) vztiahnutymi vo¢i nemu, tak

na prieniku @ N O’ plati
W = wWo

Vdaka tomu je na LM vlastne definovana globdlna maticové 1-forma
w=wiE’ € QY (LM, gl(n,R))

Thto globdlnu 1-formu w na LM s hodnotami v gl(n,R) budeme volat forma
konexie.
Névod: i) pomocou (19.1.3) a (15.6.2)

wor =y (W)Y +y T dy
= (A7) T (7 (AT0A) + 7 (AT A) ATy + (A7) (AT y) =

:(_UO

(uvedomit si, ze siradnicovy zapis 7*@w a 7* A je taky isty, ako zdpis & a A)
i1) v kazdej konkrétnej oblasti O je w := we; vypocet ukazuje, ze tdto defi-
nicia nezévisi od vyberu siradnic a repérneho pola na O

19.2.4 | Overit, ze forma konexie w

1) je typu Ad, t.j. sprava sa voci akcii R4 grupy GL(n,R) na LM nasledovne
Riw=Ady1w=A""wA

alebo podrobnejsie
Ryt = (A7) Af
ii) splita identitu

(w7 fc) =C



kde &¢ je fundamentélne pole akcie R4 zodpovedajice C € gl(n,R)
iii) spliia tiez identity

Lepw =—adow = — [C,w]
’L'gcw =C
tepdw = — [C,w]

Névod: i), i1) priamy vypocet v stradniciach, (19.1.3), (19.1.4), (19.2.1) 4i7)
prvé je infinitezimélna verzia i) (polozit A(t) = exp(tC) a derivovat v nule),
tretia kombindciou prvych dvoch (6.2.8)

K prednéaske z 5.3.2026

Overit, Ze (aj) podla Frobeniovho kritéria je distribicia D z ulohy
(19.3.4) a (19.3.5) neintegrovatelnd

Névod: [e1, es] = —20, # aey + bey

eV jazyku ohrani¢ujticich 1-foriem 6% Frobeniovo kritérium hovori, Ze dis-
tribiicia D je integrovatelna prave vtedy, ked pre Tubovolné vektory U,V € D
plati d0*(U, V) = 0, t.j. ked ohranicenie vietkych 2-foriem df® na distribticiu
D dava nulu:

D integrovateInd = {U,V € D= do'(U,V) =0}

19.3.9 | Overit, ze (aj) podla tejto verzie Frobeniovho kritéria je distribicia
D z tlohy (19.3.4) neintegrovatelnd
Névod: df(e1,ez) =2 (#£0)

e Spomenme este, ze formova verzia Frobeniovho kritéria sa niekedy da
néjst aj ako (ekvivalentné) tvrdenie, ze D je integrovatelnd prave ked existuje
(n — k)? 1-foriem o takych, ze plati d¢* = o A 67

D integrovatelna & {30;» L dft = 0‘; N

19.3.10 | Overit, ze (aj) podla tretej verzie Frobeniovho kritéria je distribicia
D z tlohy (19.3.4) neintegrovatelnd

Névod: df = 2dxAdy # o AB pre ziadnu 1-formu o (skisit 0 = adx+bdy+cdz
a dostat spor)

K prednaske z 12.3.2026

Uvazujme mudrosti, ktoré sme sa naucili o fibracii repérov 7 :
LM — M, pre pripad M = S' = kruznica. Ako lokdlnu stradnicu na nej

budeme pouzivat bezny uhol .



i) Ako vyzeraju teraz suradnice typu (z%,yf)? A ako projekcia m?

1) Ako v nich vyzerd akcia grupy GL(n,R) a fundamentélne pole ¢ 7
191) Ako v nich vyzerd najvseobecnejsia forma konexie w?

1v) Ako potom vyzerd ezplicitne horizontélny zdvih vektorového pola?
v) Ako v nich vyzerd najvseobecnejsie vertikalne vektorové pole?

Uvazujme este raz ten pripad M = S' = kruznica.

1) Ako v nich vyzerd najvseobecnejsi horizontélny vektor?

ii) Ako vyzerajui (a kolko ich je) horizontdlne zdvihy H; = 9F?

iii) Zvolte nejaku uplne konkrétnu formu konexie a urobte horizontélny zdvih
(v jej zmysle) krivky ¢(t) = ¢!

Pozndmka: Ked poriadne dopocitate tie dve veci z prednasky, ktoré som tam
len zacal a explicitne nedorobil, Tahko zvlddnete pojem ,,horizontdlny zdvih
pola” (z 19.4.4, napr. koniec ndvodu :-) a krivky z 19.5.2 (ten bol aj na
prednéske).

K prednaske z 19.3.2026

Podla prednasky je vektorové pole na M nahraditelné vhodnym

zobrazenim
o' : LM — R" e— ®(e)=0

Prakticky (v siradniciach (z%,y{)) to je (rozmyslite si) sada funkeif
0% (z,y)
Vhodné zobrazenie ®V je také, ktoré spina (abstraktne zapisani) podmienku

PU(eA) = A71DY(e)

1) NapiSte tuto podmienku v stradnicovom baleni (t.j. pre funkcie 9%(z,y)).
i1) N4jdite explicitne jej vSeobecné riesenie.

1i¢) Urcte to rieSenie, ktoré zodpoveda vektorovému polu V = V%(z)e,, kde
eq je repérne pole, voci ktorému sa zaviedli siradnice (z°, yf)

1v) Zopakujte to isté pre kovektorové pole a = a,(x)e®.

Névod: #i) napiste podmienku z i) pre y = jednotkovd matica



