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به تقدیم

سرمایه�های که مهربانم و عزیز مادر و پدر
هستند. زندگ�ͳام ارزشمند



ͳقدردان و تشر

تا فرمود عطا بشر به معرفت کسب و آموختن دانش نعمت که را سبحان خداوند ستایش و سپاس

این نگارش ایزدمنان الطاف سایه در که اکنون و بیاراید. کمالات به را خود روان و ذهن ͳآدم

همه از را خود ͳقدردان و سپاس مراتب تا م�ͳدانم واجب برخود است، رسیده پایان به پایان�نامه

بجاآورم. نموده�اند، یاری مهم این انجام در مرا که ͳعزیزان

آقای جناب بزرگوار و فرزانه استاد دلسوزانه و بی�دریغ راهنمایی�های و الطاف از م�ͳدانم لازم برخود

بنمایم. را ͳقدردان و تشر نهایت اند، داشته عهده به مرا هدایت زحمت که ͳنجف بهزاد دکتر

صمیمانه نیز داشتند برعهده را نامه پایان این مشاورت که عباسحیدری دکتر آقای جناب از همچنین

م�ͳنمایم. تشر

رحیم دکتر آقای جناب و طیبی اکبر دکتر آقای جناب بزرگوار اساتید از م�ͳدانم خود وظیفه همچنین

نشستند، داوری به را آن و فرمودند زحمت قبول و دانسته ارزیابی قابل را اینجانب کار که علیزاده

بنمایم. را ͳقدردان و تشر کمال

خواستارم. متعال خداوند از را بزرگوار و گرانقدر اساتید این ͳسلامت و موفقیت

بوده�اند، من پشتیبان و یار همواره تحصیل مراحل ͳدرتمام که مهربانم و عزیز مادر و پدر از پایان در

دارم. را تشر کمال



چیده

فیزیدانان و دارند شده�ای شناخته ͳفیزی تعابیر TM روی فیبر حافظ همدیسو برداری میدان�های

پایان�نامه این در م�ͳبرند. کار به را آنها TM روی ͳریمان شبه و ͳریمان مترهای ترفیع در هندسه�دانان و

از تر ͳکل جهات ͳبعض از که م�ͳکنیم، ملاحظه را TM روی G ͳریمان شبه یا ͳریمان ترفیع متر

م�ͳدهیم. گسترش فینسلر فضای به را مطالب سپس و شده ͳمعرف قبلا که است ͳترفیع مترهای

متر ،ͳریمان متر ترفیع، متر فیبر، حافظ برداری میدان همدیس، برداری کلیدی:میدان کلمات

فینسلری.



فهرستمطالب

ج مقدمه

١ نیاز مورد مفاهیم� تعاریفو ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یادآوری ١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳغیرخط التصاق ٣.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͳل مشتق ۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاص تبدیل چند تعریف ۵.١

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فینسلری هندسه از ͳمقدمات ۶.١

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فینسلری التصاق�های ١.۶.١

٢٨ . . فینسلری التصاق Έی به وابسته عمودی و ͳافق کواریان مشتق�های ٢.۶.١

٣١ ͳریمان مماسیΈمنیفلد برداریهمدیسرویکلاف میدان�های ٢

٣١ . . . . . G(x, y) = αhijdxidxj + ٢βhijdxiδyj + γhijδy
iδyj ترفيع ١.٢

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل ترفیع متر ٢.٢

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته تعمیم II + III متر ٣.٢

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١Έسینکتی ترفیع ۴.٢

١ Synectic lift

الف�



٧٠ فینسلری برداریهمدیسرویکلافمماسیΈمنیفلد میدان�های ٣

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مماس کلاف روی ترفیع متر ١.٣

٨۵ نامه واژه

٨٨ لیستمراج΄

٩١ نمایه

٩٣ نمادها

ب



مقدمه
مختلف علوم در ͳفراوان کاربرد که م�ͳباشد Έکلاسی دیفرانسیل هندسه از شاخه�ای ͳریمان هندسه

دارد. بیولوژی و Έفیزی جمله از

ͳریمان منیفلد مماس کلاف روی G ͳریمان شبه یا ͳریمان ترفیع متر ͳمعرف به پایان�نامه این در

مطالعه مورد (TM, G) روی را فیبر حافظ همدیس برداری میدان�های سپس م�ͳپردازیم. (M, g)

برداری میدان�های ͳمعرف به ابتدا منظور این برای م�ͳکنیم. بیان آنها درباره را قضایایی و داده قرار

شناخته ما برای برداری میدان�های از دسته این که مطلب این به توجه با و م�ͳپردازیم کامل ترفیع

آنجا از م�ͳپردازیم. کامل ترفیع همدیس برداری میدان�های مورد در قضایایی اثبات به هستند شده

حافظ همدیس برداری میدان�های شناسایی با هستند فیبر حافظ کامل، ترفیع برداری میدان�های که

م�ͳدهیم. تعمیم برداری میدان�های از دسته این به را حاصل قضایای آفین فیبر

برداری میدان�های درباره قضایایی بیان و TM روی G ترفیع متر از نمونه�هایی بیان به ادامه در

را ٢Έسینکتی ترفیع متر مثال عنوان به م�ͳپردازیم. خاص مترهای این به نسبت فیبر حافظ همدیس

م�ͳکنیم[١۴]. مطالعه شد، ͳمعرف ١٩٧۵ سال در شیرکف۴ و تالانتوا٣ توسط که

خود نام به که کرد ͳمعرف M منیفلد روی را متری فینسلر۵ پائول نام به دانشمندی ١٩١٨ سال در

است، ͳریمان فضای از ͳتعمیم فینسلر فضای که مطلب این به باتوجه شد. نامΎذاری فینسلر متر او

فضای روی شده مطرح قضایای و مفاهیم م�ͳتوان چΎونه که م�ͳگیرد شل ذهن در ͳطبیع سوال این

ͳریمان شبه یا ͳریمان ترفیع متر ادامه در منظور همین به کرد. مطرح فینسلری فضای روی را ͳریمان

درباره را قضایایی سپس م�ͳکنیم. ͳمعرف TM مماس کلاف روی را g فینسلر متر از شده مشتق G

م�ͳکنیم مطرح را ͳشرایط و م�ͳکنیم بیان (TM, G) روی کامل ترفیع همدیس برداری میدان�های

م�ͳکند. تحدید Έهموتتی برداری میدان�های به را کامل ترفیع همدیس برداری میدان�های که

است. شده نگاشته [١٣] و [١٢] ،[۶] ،[۵] ،[٣] ،[٢] مقالات براساس پايان�نامه اين

٢Synectic lift
٣Talantova
۴Shirokov
۵Paul Finsler

ج



د

است: شده تشیل فصل سه از پایان�نامه این

فصل در است. نیاز مورد ͳآت فصل�های در که م�ͳپردازیم ͳتعاریف و مفاهیم بیان به اول فصل در

میدان�های درباره قضایایی بیان و ͳریمان منیفلد Έی مماس کلاف روی G ترفیع متر ͳمعرف به دوم

در قضایایی و ترفیع متر این از خاص نمونه�های سپس م�ͳپردازیم. فیبر حافظ همدیس برداری

پايان نگارنده ͳتحقيقات کارهای حاصل که ٧.٢ قضيه فصل اين در . م�ͳکنیم بیان را آن با ارتباط

Έی مماس کلاف روی G ترفیع متر ͳمعرف به سوم فصل در م�ͳگردد. اثبات و بيان است، نامه

سپس م�ͳپردازیم. کامل ترفیع همدیس برداری میدان�های درباره قضایایی بیان و فینسلری منیفلد

م�ͳکنیم. بیان را ترفیع متر این از خاص نمونه�ای

ͳفرمول در اگر که معنا این به است، شده استفاده اینشتین بندی جم΄ قرارداد از پایان�نامه این در

اندیس آن تغییرات دامنه در اندیس آن روی بستن جم΄ معنای به باشد برابر پایین و بالا اندیس

.yiN j
i = Σn

i=١y
iN j

i مثال عنوان به است.



١ فصل

نیاز مورد مفاهیم� تعاریفو

یادآوری ١.١

است. شده استفاده آنها از پایان�نامه این در که م�ͳپردازیم ͳمفاهیم و تعاریف بیان به فصل این در

م�ͳباشد. [٢٠] مرج΄ از برگرفته مطالب این اکثر

Έي U در p نقطه هر به است. آن ͳموضع کارت Έي (x, U) زوج و منيفلد Έی M کنیم فرض

م�ͳشود. نظير (x١, ..., xn) ͳحقیق توابع از n−تایی

 x : U ⊂ M −→ Rn

p 7−→ (x١(p), ..., xn(p))

برداری فضای Έی تشیل p نقطه در M منيفلد بر مماس بردارهای تمام خانواده تعریف١.١.

TpM برای یΈپایه
{ ∂

∂xi
(p)

}
ͳمشتقاتجزئ خانواده نمایشم�ͳدهیم. TpM با را آن که م�ͳدهد

Xpنوشت. =
∑n

i=١ yi ∂

∂xi
(p)صورت به توان ͳم Xpرا مماس بردار هر بنابراین م�ͳدهد. تشیل

٢n−بعدی پذیر دیفرانسیل منیفلد Έی TM صورت این در ،TM = ∪p∈MTpM م�ͳدهیم قرار

١



٢ یادآوری ١.١

م�ͳنامیم. ١ مماس کلاف را آن که است

مختصات xiها آن در که م�ͳشود مشخص (xi, yi) ٢n−تایی توسط TM در نقطه هر مختصات

برمنیفلد مماس فضای TXpTM کنید فرض م�ͳباشند. Xp مماس بردار مولفه�های yiها و p نقطه

است.�� TXpTM برای ͳموضع پایه�ای
{ ∂

∂xi
,

∂

∂yi

}
مجموعه باشد. Xp در TM

هرگاه م�ͳگوییم M روی برداری میدان Έی را X : M −→ TM هموار تابع .٢.١ تعریف

.∀p ∈ M, X(p) ∈ TpM معادل: طور به یا Π ◦ X = Id

م�ͳدهیم. نمایش χ(M) نماد با را M روی برداری میدان�های تمام مجموعه

م�ͳگوییم M برای دیفرانسیل ١-فرم Έی ω : M −→ TM∗ هموار تابع هر به .٣.١ تعریف

.∀p ∈ M, ω(p) ∈ TpM
∗ معادل: طور به یا Π ◦ ω = Id هرگاه

م�ͳدهیم. نمایش A١(M) نماد با را M روی دیفرانسیل ١-فرم�های تمام مجموعه

α : I ⊆ R −→ M هموار خم باشد. M روی برداری میدان Έی X کنیم فرض تعریف١.۴.

هرگاه: م�ͳنامیم X انتگرال خم Έی را

∀t ∈ I α′(t) = X(α(t))

باشيم: داشته X انتگرال خم هر برای هرگاه م�ͳنامیم راکامل X برداری میدان .۵.١ تعریف

.I = R

W از p هر ازای به باشد. M از W باز روی برداری میدان Έی X کنید فرض .۶.١ تعریف

مانند دیفئومورفیسم�ها از یتا خانواده Έی و W در U مانند p از ͳΎهمسای Έی ،ϵ مانند عددی

طوریه: به دارد وجود {φt}

φt : U −→ φt(U) ⊂ W

١ Tangent bundle



٣ یادآوری ١.١

م�ͳکند. صدق زیر موارد در |t| < ϵ باشرط φt و

١)φ٠ = Id

٢)φsoφt = φs+t

٣)X(p) =
d

dt
φt(p)|t=٠

توسط شده تولید پارامتری تک گروه را ͳموضع دیفئومورفیسم�های از {φt} خانواده صورت این در

م�ͳنامیم. X

نگاشت: صورت دراین .X, Y ∈ χ(M) کنیم فرض تعریف٧.١.

 [X, Y ] : C∞(TM) −→ C∞(TM)

f 7−→ [X, Y ].f

آن در که

[X, Y ].f = X.(Y.f) − Y.(X.f)

است: زیر خواص دارای ͳکروشه�ل م�ͳشود. نامیده ،Y و X برداری میدان دو ٢ͳکروشه�ل

∀X, Y, Z ∈ χ(M)

[X, Y ] = −[Y,X] الف)

[X, [Y, Z]] + [Y, [Z, X]] + [Z, [X, Y ]] = ٠ ب)

[X, fY ] = (X.f)Y + f [X,Y ] ج)

[fX, Y ] = f [X,Y ] − (Y.f)X د)

٢Lie bracket



۴ ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

M روی g يΈ(٢و٠)-تانسور است. n−بعدی هموار منيفلد Έي M فرضکنيم تعریف٨.١.

هرگاه: م�ͳناميم M روی ٣ͳريمان متر Έي را

باشيم: داشته X, Y ∈ χ(M) هر ازای به ͳيعن باشد، متقارن g الف)

g(X, Y ) = g(Y, X)

: باشيم داشته X ∈ χ(M) هر ازای به ͳيعن باشد، معين مثبت g(ب

g(X, X) = ٠ ⇐⇒ X = ٠ , g(X,X) > ٠

م�ͳناميم. ͳريمان منيفلد Έي را (M, g) زوج حالت اين در

M روی g يΈ(٢و٠)-تانسور است. n−بعدی هموار منيفلد Έي M فرضکنيم تعریف٩.١.

هرگاه: م�ͳناميم M روی ۴ͳريمان شبه� متر Έي را

باشيم: داشته X, Y ∈ χ(M) هر ازای به ͳيعن باشد، متقارن g الف)

g(X, Y ) = g(Y, X)

.X = ٠ آنگاه ،g(X,Y ) = ٠ باشیم داشته Y ∈ χ(M) هر ازای به ب)اگر

تابع به است. C∞ منیفلد Έی M کنیم فرض تعریف١٠.١.

 ∇ : χ(M) × χ(M) −→ χ(M)

(X,Y ) 7−→ ∇ Y
X

X, Y, X١, X٢, Y١, Y٢ ∈ هر ازای به هرگاه م�ͳگوییم M روی ۵ͳخط التصاق یا کواریان مشتق

٣Riemannian metric
۴pseudo-Riemannian metric
۵Linear connection



۵ ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

باشند: برقرار زیر شرایط f ∈ C∞(M) هر ازای به و χ(M)

١)∇ Y١+Y٢
X = ∇ Y١

X + ∇ Y٢
X

٢)∇ Y
X١+X٢

= ∇ Y
X١

+ ∇ Y
X٢

٣)∇ fY
X = (X.f)Y + f∇ Y

X

۴)∇ Y
fX = f∇ Y

X

۵)∇ f
X = X.f

م�ͳنامیم. آفین۶ منیفلد Έی را (M,∇) زوج صورت این در

قرار باشد. M کارت Έی (x, U) و آفین منیفلد Έی (M,∇) کنیم فرض .١١.١ تعریف

م�ͳدهیم:

∇
∂

∂xj

∂

∂xi

= Γ k
ij

∂

∂xk

داریم: واق΄ در م�ͳنامیم. (x, U) کارت به نسبت ∇ کریستوفل٧ نمادهای را Γها k
ij

Γ k
ij = dxk

(
∇

∂

∂xj

∂

∂xi

)

∇ آنگاه باشد، M روی التصاق Έی ∇ هرگاه است. ͳریمان منیفلد Έی (M, g) کنیم فرض

گسترش اگر مثال طور به �دهیم. اثر M روی ͳهندس موجودات روی بر م�ͳتوانیم ͳطبیع طور به را

(٢و٠)-تانسور Έی ازای به آنگاه �دهیم، نمایش ∇ نماد همان با (٢و٠)-تانسورها به را ∇ یافته

داریم: S دلخواه

(∇ S
X )(Y, Z) = X.S(Y, Z) − S(∇ Y

X , Z) − S(Y,∇ Z
X )

۶Affine manifold
٧Christoffle symbols



۶ ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

: داریم ͳموضع طور به یا

Sij|k =
∂Sij

∂xk
− SirΓ

r
jk − SrjΓ

r
ik

داریم: آن در که

Sij|k = ∇ ∂

∂xk

Sij

∇راسازگار٨با ͳخط التصاق باشد. M منیفلد روی ͳریمان متر Έی g کنیم فرض تعریف١٢.١.

:ͳیعن .∇g = ٠ هرگاه م�ͳنامیم g متر

∀X ∈ χ(M) ∇Xg = ٠

تابع صورت این در است. آفین منیفلد Έی (M,∇) کنیم فرض تعریف١٣.١.

 T : χ(M) × χ(M) −→ χ(M)

(X,Y ) 7−→ T (X, Y )

ضابطه با

T (X, Y ) = ∇ Y
X −∇ X

Y − [X,Y ]

نامیم. ͳم ∇ التصاق تاب٩ را

م�ͳشود: محاسبه زیر صورت به م�ͳباشد χ(M) برای پایه�ای که
{ ∂

∂xi

}n

i=١
روی T اثر

T
( ∂

∂xi
,

∂

∂xj

)
= ∇

∂

∂xj

∂

∂xi

−∇
∂

∂xi

∂

∂xj

−
[ ∂

∂xi
,

∂

∂xj

]
= (Γ k

ij − Γ k
ji )

∂

∂xk

٨Compatible
٩Torsion



٧ ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

.Γ k
ij = Γ k

ji اگر فقط و اگر T = ٠ بنابراین

.Γ k
ij = Γ k

ji طورمعادل به یا T = ٠ هرگاه م�ͳنامیم ١٠ آزاد تاب را ∇ التصاق تعریف١.١۴.

شرط اما است. تانسوریل شرط Έی T = ٠ شرط لذا است. تانسور Έی T .١۵.١ ملاحظه

نباشد. تانسوریل م�ͳرسد نظر به نم�ͳدهند، تانسور Έی تشیل Γkها
ij اینکه به توجه با Γ k

ij = Γ k
ji

باشند، متقارن کارت Έی به نسبت التصاق Έی کریستوفل نمادهای اگر که دید م�ͳتوان واق΄ در

نمادهای خود اینکه عل�ͳرغم بنابراین بود. خواهند متقارن نیز دیΎر کارت هر به نسبت آنگاه

است. تانسوریل شرط Έی آنها بودن متقارن اما نم�ͳباشند، تانسوریل کریستوفل

این در است. ͳریمان منیفلد Έی (M, g) کنیم فرض :(ͳریمان هندسه ͳاساس (قضیه .١.١ قضیه

متر با سازگار و تاب بدون بطوریه دارد وجود M روی ∇ فرد به منحصر التصاق Έی صورت

م�ͳنامیم[٨]. g چویتای١١ لوی التصاق را فرد به منحصر التصاق این باشد.

است: زیر کریستوفل نمادهای دارای چویتا لوی التصاق g ͳریمان متر برای

Γ k
ij =

١
٢

gkl
(∂gil

∂xj
+

∂glj

∂xi
− ∂gij

∂xl

)

کنیم. مطالعه آفین منیفلد از ͳخاص حالت عنوان به م�ͳتوانیم را ͳریمان منیفلد بنابراین

کارت به نسبت Γ k
ij کريستوفل نمادهای با ͳريمان يΈمنيفلد (M, g) فرضکنيم تعریف١.١۶.

م�ͳکنيم: تعريف زير صورت به را S برداری ميدان TM مماس کلاف روی است. (x, U)

S = yi ∂

∂xi
− ٢Gi ∂

∂yi

Έي S که ديد م�ͳتوان م�ͳباشد. g متر اسپری ضرایب Gk(x, y) =
١
٢

Γ k
ij (x)yiyj آن در که

م�ͳناميم. g متر به اسپری١٢وابسته را آن که م�ͳکند تعريف M روی سراسری برداری ميدان

١٠Torsion-free
١١Levi-civita
١٢Spray



٨ ͳریمان هندسه از ͳمقدمات ٢.١

این در باشد. (M, g) ͳریمان منیفلد روی ͳخط التصاق Έی ∇ کنیم فرض .١٧.١ تعریف

م�ͳشود: تعریف زیر صورت به ١٣ͳریمان� انحنای تانسور صورت

∀X,Y ∈ χ(M) K(X, Y )Z = ∇X∇ Z
Y −∇Y ∇ Z

X −∇ Z
[X,Y ]

داریم: باشد، χ(M) برای پایه�ای
{ ∂

∂xi

}
اگر

K
( ∂

∂xi
,

∂

∂xj

) ∂

∂xk
= K m

ijk

∂

∂xm
m = ١, .., n

داریم: و م�ͳشود گفته ͳریمان� انحنای تانسور ضرایب K m
ijk به آن در که

K m
ijk =

∂

∂xi
(Γ m

jk ) − ∂

∂xj
(Γ m

ik ) + Γ a
jkΓ m

ia − Γ a
ik Γ m

ja

گرفتن نظر در با

Kijkl = g(K
( ∂

∂xi
,

∂

∂xj

) ∂

∂xk
,

∂

∂xl
) = K s

ijkgls

بود. خواهند برقرار زیر خواص

Kijkl = −Kjikl

Kijkl = −Kijlk

Kijkl = Kklij

١٣Riemannian curvature tensor



٩ ͳغیرخط التصاق ٣.١

ͳغیرخط التصاق ٣.١

نگاشت صورت این در باشد. M به TM از ͳطبیع تصویر نگاشت π کنیم فرض تعریف١٨.١.

داریم: را زیر

π∗ : T (TM) −→ TM

م�ͳدهیم: قرار

V TM = ∪v∈TM Kerπv
∗

م�ͳنامیم. TM روی قائم١۴ برداری کلاف را V TM

برای HTM متمم١۶ توزیع Έی از عبارتست TM روی ١۵ͳغیرخط التصاق Έی تعریف١٩.١.

دیΎر: عبارت به .TTM روی در V TM

TTM = V TM ⊕ HTM (١.١)

م�ͳنامند[١]. ١٧ͳافق برداری کلاف را HTM

TTM برای پایه Έی ͳمعرف به حال است. TTM برای پایه Έی
{ ∂

∂xi
,

∂

∂yi

}
که م�ͳدانیم

باشد. (١.١) تجزیه با متناسب که م�ͳپردازیم

صورت این در باشد، TM به TvTM از ͳطبیع تصویر نگاشت πv
∗ اگر

πv
∗ : TvTM −→ TM

πv
∗

( ∂

∂xi

)
=

∂

∂xi
, πv

∗

( ∂

∂yi

)
= ٠

١۴Vertical vector bundle
١۵Non-Linear connection
١۶Complementary distribution
١٧Horizontal vector bundle



١٠ ͳغیرخط التصاق ٣.١

با م�ͳباشد. V TM برای پایه�ای
{ ∂

∂yi

}
بردارهای مجموعه قائم، برداری کلاف تعریف بر بنا

برای {Si,
∂

∂yi
} پایه به را V TM برای ∂

∂yi
پایه م�ͳتوان TTM برای (١.١) تجزیه به توجه

داد. توسیع TTM

بنابراین: است، TTM از عضوی ∂

∂xi
چون

∂

∂xi
= Aj

i (x, y)Sj + N j
i (x, y)

∂

∂yj

TM روی ͳموضع طور به که هستند دیفرانسیل�پذیری توابع N j
i (x, y) و Aj

i (x, y) آن در که

داریم: و است HTM برای ͳموضع پایه�ای {Aj
i (x, y)S

j
} بنابراین م�ͳشوند. تعریف

Aj
i (x, y)Sj =

∂

∂xi
− N j

i (x, y)
∂

∂yj

.Aj
i (x, y)Sj =

δ

δxi
م�ͳدهیم قرار

{dxi, δyi} با را آن دوگان استکه (١.١) تجزیه با متناسب TvTM برای پایه�ای
{ δ

δxi
,

∂

∂yi

}
لذا

م�ͳباشد. δyi = dyi + N i
jdxj آن در که م�ͳدهیم نشان

و
{ δ

δxi
,

∂

∂yi

}
ͳمختصات دستگاه دو در و م�ͳشود گفته ͳغیرخط التصاق ضرایب Nها j

i به

م�ͳکنند. صدق زیر رابطه در TTM برای
{ δ

δxi′
,

∂

∂yi′

}

N h́
i′ =

∂xh′

∂xh

( ∂xi

∂xi′
Nh

i +
∂٢xh

∂xi′∂xa′ y
a′
)

(٢.١)

ͳغیرخط التصاق ضرایب عنوان به را آن بعد به این از م�ͳکند صدق (٢.١) دررابطه yaΓ h
ai چون

:ͳیعن برد. خواهیم کار به

δ

δxi
=

∂

∂xi
− yaΓ h

ai

∂

∂yh

زیر علایم باشند، ͳم TTM اعضای ͳΎهم که δ

δxi
و ∂

∂yi
، ∂

∂xi
بجای پس این از ͳسادگ برای



١١ ͳغیرخط التصاق ٣.١

م�ͳبریم: کار به را

∂

∂xi
= ∂i ,

∂

∂yi
= ∂ī ,

δ

δxi
= δi

:[١۵ ،١١ م�ͳکنند[۴، صدق زیر روابط در TXpTpM پایه اعضای ͳل کروشه .٢.١ لم

(I)[∂ī, ∂j̄] = ٠

(II)[δi, ∂j̄] = Γ m
ij ∂m̄

(III)[δi, δj] = yrK m
jir ∂m̄

اثبات.

(I)[∂ī, ∂j̄] = ∂ī∂j̄ − ∂j̄∂ī = ٠

(II)[δi, ∂j̄] = [∂i − Nm
i ∂m̄, ∂j̄]

= [∂i, ∂j̄] − [Nm
i ∂m̄, ∂j̄]

= ∂j̄N
m
i ∂m̄

= Γ m
ij ∂m̄


