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Zmysel a cielova skupina vyberovej prednédsky:

Tento kurz (4h predndska a 2h cvicenie tyzdenne) mé studentom vylozif zdklady analyzy na varietdch (diferen-
cidlnej geometrie) a Lieovych grip a ich reprezentdcii. Ststredi sa pritom na aspekty a ilustrativne priklady,
ktoré st relevantné pre fyzikov. Svojou uroviiou a predbeznymi poziadavkami je nastaveny tak, aby bol zrozu-
mitelny kazdému motivovanému zdujemcovi, ktory mé za sebou zdkladné matematické prednasky (hlavne
linedrnu algebru a bezni analyzu). Kedze tie tu absolvuji vsetci fyzici, kurz nie je mysleny len pre teore-
tickych fyzikov). Jeho ambiciou je naucit adeptov s preberanym materidlom aj redlne pracovat (pocitat).

1. tyzden: Linedrna algebra tenzorov (multilinedrna algebra)

Duélny priestor a dualna baza

N . . ] . . [
Tenzor typu (S), jeho zlozky (komponenty) a ich transformovanie pri zédmene bazy
Tenzorové operacie (linedrne kombindcie, tenzorovy sué¢in, kontrakcie, (anti)symetrizécie)
Metricky tenzor, dvihanie a spistanie indexov

2. tyzden: Zékladné maticové Lieove grupy

Symetrie (automorfizmy) roznych struktdr a grupy (a priklady na ne)

Maticové Lieove grupy - GL(n,R), O(n), SO(n), SL(n), U(n), SU(n)
Afinnd grupa GA(n,R) a jej vlozenie do maticovej grupy GL(n + 1,R)
Euklidovska a Poincarého grupa

Priamy stéin grip

3. tyzden: Pojem variety

Co je varieta, zobrazenia variet, opis hladkych ploch v R™
Varieta zadand implicitne (vézbami) a parametricky
Krivka a funkcia na M a ich suradnicové vyjadrenia
Pojem Lieovej grupy (skibenie pojmu grupa a varieta)

4. tyzden: Lieove algebry

Lieova algebra (ako takd, bez vztahu k Lieovym grupdm), priklady

Lieova algebra G grupy G

Maticové Lieove algebry gl(n,R), o(n), so(n), sl(n) u(n), su(n) (odvodenie z griip, rozmery, bazy)

Priamy sucet Lieovych algebier

Jednoparametrické podgrupy a exponencidlne zobrazenie G — G, explicitne pre SO(2),S0(3),U(1),SU(2)
Odvodeny homomorfizmus f’ : G — H Lieovych algebier k homomorfizmu f : G — H grip

5. tyzden: Reprezentacie grup a Lieovych algebier

Reprezentdcia p grupy G vo V, odvodend reprezentécia p’ Lieovej algebry G vo V

Konjugacia, Ad-reprezentiacia G a ad-reprezenticia G

Ireducibilné, reducibilné a uplne reducibilné reprezentdcie

Splietajici operator dvoch reprezentacii a Schurove lemy

Invariantny skaldrny sucin, Killingova-Cartanova forma a jej Ad-invariantnost, poloprosta algebra
Tenzorovy suc¢in p; ® pe a sicet p; @ po reprezenticii grupy

6. tyzden: Vektorové polia na variete

Dotykovy (tangencidlny) priestor, vektory a vektorové polia, rdzne ekvivalentné definicie
Suradnicovéd baza 9; v dotykovom priestore



Vektorové pole na M a jeho rozklad voéci suradnicovej baze, transformécia komponent pri zdmendach siradnic
Integralne krivky vektorového pola, rovnice pre ne, lokélny tok pola V'

7. tyzden: Tenzorové polia na variete

Gradient df ako kovektorové pole, stiradnicovd baza dx’ pre kovektory dudlna k baze d; pre vektory
Tenzorové pole typu (:)7 jeho zlozky (komponenty) a ich transformovanie pri zdmene stradnic
Repérne a korepérne pole, repérne komponenty tenzorovych poli

8. tyzden: Metricky tenzor na variete (Riemannove variety)

Ortogondlne siuradnice a ortonormované (ko)repérne pole
Metricky tenzor a kineticka energia v prvackej mechanike
Funkcional diiky krivky, geodetiky ako najkratsie ¢iary
Gradient V f ako vektorové pole

Ortonormované repérne a korepérne polia

9. tyzden: Zobrazenia tenzorov indukované zobrazeniami variet

Diferenciél f, zobrazenia f, jeho vlastnosti a komponentné vyjadrenie
Pull-back f* zobrazenia f, jeho vlastnosti komponentné vyjadrenie
Indukovany metricky tenzor

Kinetickd a potencidlna energia v lagranzovskej (= druhédckej) mechanike

10. tyzden: Lieova derivicia

Lieovsky prenos, Lieova derivécia a jej komponentné vyjadrenie

Vseobecné vlastnosti Lieovej derivacie

Exponenta Lieovej derivacie

Komutétor [V, W] ako miera neuzavretia rovnobeznika z integralnych kriviek
Holonémne a neholonémne (ko)repérne polia

11. tyzden: Killingove rovnice

Zachovanie diZky kriviek a izometrie riemannovskej variety

Killingove rovnice ako infinitezimalna verzia podmienky izometrie, ich komponentny zépis
Killingove vektory pre E™, transldcie a rotdcie (Euklidova grupa)

Killingove vektory pre E™*, translécie, rotdcie a hyperbolické rotdcie (Poincarého grupa)
Tenzorové polia (napr. metrika) s predpisanou symetriou

Zachovanie uhlov a konformné transformaécie, konformné Killingove vektory

12. tyzden: G-priestor M, reprezentacia na funkciach na nom

Akcia grupy na mnozine (pravéd a lavd), orbita, stabilizdtor, G-priestor, homogénny priestor; priklady
Reprezentacia G v priestore funkcii na G-priestore a jej odvodena reprezentacia

Reguldrna reprezentacia (v priestore funkeii na G)

Fundamentdlne polia (generédtory) akcie G na variete M, ich vlastnosti

Fundamentélne polia pre rotécie a translicie v E® a ich sivis s operdtormi momentu hybnosti a hybnosti v
kvantovej mechanike

13. tyzden: Homogénne priestory a nakrytia

Homogénny priestor G/H a jeho vztah k ,,vSeobecnym” homogénnym priestorom
Sféra S? (a vSeobecnejsie S™) ako homogénny priestor (aké G a H v G/H, ...)
Vztah Lieovych algebier a reprezentacii grip, ak jedna grupa nakryva druhu
Nakrytie m : SU(2) — SO(3), topoldgia rotaénej grupy, neekvivalentné slucky
Normélna podgrupa a G/H ako grupa; veta o homomorfizme



