
Section ll : 外微分



Section 11.1 : ベクトル 場 の ブラケット 積

設定 : M im . mH

Def 11.1.1 : X 、
YE も (M ) について

IX.YJ : ピ (M ) → (M ) 、 f 、→ f) - X (H )

と定める
、

Bop 11.1.2 i も
X . YE AM) 、 [ X .YJ 「 私 )

Rop 11.1.3 : AM ) は 1
. ] について R代数 (結合的 で はない )



Drop 11.1.4

N
も
X .
YEN ) 、

IX 、YJ = - 1 Y
.
X ]

(2) (Jacob i 律 )
も
X . Y

.
Z E 私 )

IX. [YZ ] ] = [ [ X
.
YJ

.
Z ] t [ Y

.
N
.
Z )]

Pro p 11.1.5
X

. YE H (M )
、

f E ピ (M ) に ついて

[ t X
, YJ = f - CX 、YJ - (け). X

言 の
い

ない な、

ピ(M ) AIM ) ピ(M) AIM )

IX. fYJ = J . IX . YJ + Nf ) - Y



Bop 11.1.6 でラケット 積 の 局所 性

X
.
YE AM ) 、

O Gen M

[ X . YJ 1 。 = No
、
YI 。 ] in HO )



sectionll.sn:7 1連の 定義
設定 : M : m - mfd

Def 11.2.1 KE Zzo と する .

d = d : べ ( M ) → が (M ) 、 W 1→ dw を

dwi.AMド→ ピ(M )

(が
、
仙 ) ↳ も けが Xs W (K

. 仙 )
S = I ※ を 抜く

(十)は w ( [ Xi 、 刈 、 K .

・・

、 Xn )+馬灬 nn n n

ベクトル場 の
も Xi Xj を 抜く

ブラケット

Bop 11.2.2 : 上記 d は well- defined かつ 線型 。

④



Bop 11.2.3 ( 外微分 の 局所性 )
も
w E べ (M )

、

も 0 Gen M

(dw ) 1。 = dL ) in べ '
10 )



Q i 解析 的 に は 何 を やっ て いる ?

設定 : ( O
.

U
.
a ) EA

記号 : 各 ひこ た唄誌 )p E TM について

WE NO ) を 必)。
= た a? (訓q

として 定める
.

Bop 11.2.4
レポ○ VW (ー べ (MI

.

E
PE M 、

も ひい
ー

、
ひい E TPM 、

(d)
p
(ひい い

、 Mai )
比 1

= I (がひど。
) しだい 、

性 ) )
に し j

tmall.2.ECW ,

W ] = 0 も ひ
、
WE IM



EX 11.2.6 に 1 の とき

d)
p
(ひいひ) こ ひ、 (o|o) (XI) - u (wl 。 ) (パ )

外微分 の 気持ち

w : 1 - form on M.pt M

※"莎
'

世 dwlu.us

pfiで き Wp (vi) 十 Wq し た )

- Wr しひ、 ) - Wp (vi)値



Q : 座標 で書き下す と ?

各 I = 3 i.派に HP ) ( i
、 c

- .ci k ) について

(de ) : = (da
、 ) へ 一 nd ix) t べ (0 )

でも 球 n 0
背 と おく

.

WE AMM ) の 座標 表示 を

w

wl
。
ここ では de ( 彇 E 0 ( 0 ) ) と すt.IE側

Bop 11.2.7 : du ) 1。 = I
で側 嬴 讞 城 へ da

「ポ○
= [ 卧げ 幟が

一 d町
JE (兜ふ ) に 1

11

が水+14

( j 、 く . . cj にい )



Section 11.3 i 外微分 の 性質

設定 M im - mfd

Bop 11.3.1 : k.lt た。 と する
。

レポ〇 w 、 E べ (M ) 、 wz f AGM ) について

d ( w 、 n wz ) = (dw.twz t (ーげ Winds )
in AMM )

Hit i Rp 11.2.4



Thin 11.3.2 ( 重要 ) KE 2に。 . WE Aka ) と する
。

レポ〇 dd ) = 0 in AMM )

イデマ tPE M .

も
ひ、 、

.
.

. ひと+2 E FM を とる
。

⑦ (d ( dw ) )p (ひげ 、
ひとに ) = 0

も ( 0
, U , a ) t A with p E 0 を とる

.

簡単 の ため Xi : = W と おく
、

1 Xi
.刈 = 0 in HO ) に 注意 する

.

に ij )

Pwp 11.2.3 より ( Len 11.2.5 )
以下 を 示せ ば 十分

⑦ d ( d (wl。 ) ) ( X 、
・・

、 Xn ) = 0



以下
、 d の def に 戻っ て 計算、 する 。

ただし
、
l Xi

、 Xj J こ 0 が ある ので

簡単 な 計算、
と なる

.


