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Section 15.1 : 全微分 の 定莪

設定 : Mi EZ ≥ 0
( i = 1

.

2 )

Mi = (Mi , A i) : CN - n i - mfd

p EM 、

4 : Mi → Mai 級写像

記号 : ど : ピ (m ) → (M . )
、

f f。 4



Bop 15.1.1 i 各 J ETPMi
について J 04

*
E Tea M≥

.

Def 15.1.2 i (d 4が FM 、 → Tip M2

J は プど
と の p における

全微分

( told der ivat.ie )

Rop 15.1.3 : d )
p
は 線型写像

.



EX 15.1.4 (MA ) i -

n.mfd.iq
: M→ M について

各 p EM において

ddm) p
:= idim : TM → TM



Section 15
.

2 : 全微分 の 行列 表示

設定 : Mi EZ ≥ 0
( i = 1

.

2 )

Mi = (Mi , A i) : CN - n i - mfd

p EM 、

4 : Mi → Mai 級写像

( O
,
UM ) et , with p E

0

( O', V , V) EAz with 4(p) EO
'

記号 : ha : a(On 4 )) → V ( 級 : てん 14.1.2)
-

し ひ け せしとしびいり )



Thin 15.2.1 :

Jacob i 行列 を。訓が (導入 (峒 )
に 1

,

' 'Mz

j = 1.in、

は 線型別家 (d4が TM 、
→ Tpm

の 座標基底 1 (詡が .in of TM

{鉽袽、 4 in im of Th

について の 知見行列

H int : Th 5.3.2 と 同様
。

ただし Lem 13.7.1 を 使う
。

証明 は試験範国外



Ex 15.2.2 : Ex 14.1.3 の 級別家

4:52→ P1か、 つ( 1→ ( x ) について 考える 。

p = ( 1.0.0
)

、 ( O
,
O
,
u ) = ( 0 、

「Mi )

( O! V . 0 ) = ( a , Una )
と おく

、

この とき p E O n
ど( O' )

、
M (p)

= (O.O) で あり

とau : a 。 どしじ )) → V

Rue IM!川川 が
W

f 、一) Fly (a 、
U2 )



特に
(孤炻、

= ( 69 ) と なる の で

Thm 15.2.1 るり

d)
、っこ 不5→ 耶

炉 は 線型同型



Section 15
.

3 : 合成 の 微分

設定 : Mi EZ ≥ 0
( i = 1.2.3 )

Mi = (Mi , A i) : CN - n i - mfd

p EM 、

Y : Mi → Mi 級写像
4 : Mz → M] i

Red : 40 Y : M → M」 は 級 ( Thin 14.2.1 )



Thru 15.3.1 ;

( d ( 4 0 4 ) )
p
= 袽 。 d }

as TPM 、
→ TeamM」

(Hit : Lem 14.2.2 )



Section 15
.
4 : 逆子像定理 試験範囲外

設定 : Mi EZ ≥ 0
( i = 1

.

2 )

Mi = (Mi , A i) : CN - n i - mfd

p EM 、

4 : Mi → Mai 級写像

Red i 級子像 と が 微分 同相 ( diHe )

( Def 14.3.1 )
嵐 と は 全単射 かつ逆写像 も ピ級



Def 15.4.1 : p E Mi と する
。

Y が p の まわり で 局所微分同相 ( lodydifhomaph.ie )

廊 p
でRC Mi

.

4 (p ) E
cm

Open Open

St . 4 (R ) C ④ か )

とh : R → ⊕ が 微分同相



Thin 15.4.2 (逆写像定理 の 多様体 版 )

p EMI と する
。 以下 は 同値

(i) と が p の まわり で 局所微分 同相

☒

い) d ) p
: TM → Tan Mz は 線型 同型

Hit : ユークリッド 空間 の 場合 の 逆子像定理 (後ろ の ページ) て使う
に書いておく

Ex 15.4.3 : Ex 15.2.2 の 4:52→ RP? a HK ) は

p = (1.0.0 ) で 断っ は 線型 同型 。
特に p の まわり で と は局所微分同相



Gv 15.4.4 : 全単射 級子像 4 : Mi → M2 について

以下 は 同値

(I) 4 は 微分同相
も
(ii) も

p E Mi 、
(H )

p
: TM、

→Tan Mz が

線型 同型
、

Hit i Thru 15.4.2 と Thm 14.4.2



ユークリッド 割間 の とこ の 逆写像定理 を メモ し て おく i

Thm 15.4.5 i

PE U 品が 、
V CR

"

? 4 : U → V : 級
Open ( in theseused

Section 5 )
4 )

p
: TU →TN : 線型同型

とする
、

この とき
p Up CU

Open

4 (p ) E
ヨ V c V

は 、
4 ( Up ) c Y,p ,

4卬) Open
かつ

4 (
Up
: Up → V4いっ)は 全単射

かつ

逆別家 (4 1。が : V4(p, → Up は ピ級



Section 15.5 道子像定理 の 応用 試験範囲外

設定 : Mi EZ ≥ 0
( i = 1

.

2 )

Mi = (Mi , A i) : CN - n i - mfd

p EM 、

4 : Mi → Mai 級写像

ゴル : @4 )p : TM → Tan M」 が 全射 ov 単射 のとき
、

Y : M ,
→ Mi の p の まわり の 様子 が分かる



Th 15.5.1 M 、 ≤ m と し

(A)
p
i TM 、

→ Team が 単身 で ある と する
。

この と て
wr 、

. Rn → 1が 単射 線型 写像 、

ヨ
( 0

,
U
,
u ) EA 、

意味

を0
.
V

、 地 ) eた
"

' と は 1つ の る@と 1駒
P E 0

,
a (p ) = 0 E U

、 4 ( O ) CO
'

ゼロベクトル

かっ た。 ( u ) = Hu ) Hu EU )



Tm 15.5.2 ひ 、 ≥ M 2 と 1

@4が TM 、
→ TenMz が 全射 で ある と する

。

この とても で 、 ド → 1が : 全射 線型 子像 、

孌
ヨ
( o

,
U
,

a ) EA 4 は 、っ の まわり でサ と思える〇st 、

こ (d, V ,
u ) EA、

P t O , a( p ) = o EU ,
4 ( 0 ) CO

'

ゼロベクトル

かつ とび (ひ ) = たしひ ) じ u EU )



Th 15.5.1 は 次 の Bop と 逆写像定理 から 従う 、
(諞略 )

Bop 15.5.3 : n 、 ≤ m とす

t.peU 、
c が
Open

'

4 : U 、
→ 1が ピ級 with d※ IU 、

→ 拓が : 単射

r : 1が → 1が i 線型 単射 とする
、

このとえ ヨ V銀 1が
、

I : V → R" i ピ級

s.t.NU
i ) CV かつ に出) = Y

1退
が

「
→ 1が 2

かつ @訓 : TW →取R
" 2

1潟は 線型 同型 、

↓ IX
が



Proof of Drop 15.5.3 (概略 ) i

8 (N ) CR
"

の 補空間 W を fix .

1が こ よしがり あ W こみがり × W と 書ける
、

V i = j (U 、 ) × W < が2
と おく と 、 y (U 、 ) = HU 、 ) × 04

Open
CV

、

44 )p (TM ) の たがが
2
≈ 1が における 補空間.IE も 杁

dim W = n z - n 、
= dim I より

A : W -3 W : 線型 同型 で とれる の で は
、

この とそ T : V → 1が とおく と 条件 を 満たす
、

( Hu) , W ) は 4(u) 十 Aw



Th 15.5.2 は 次 の Drop と 逆写像定理 から 従う 、
(詳細略 )

Pwp 15.5.4 in 、 ≥ m とす

t.peU 、
c が
Open

'

4 : U , → 1が : ピ級 with d※ IU 、
→ たかが : 全射

で i 11で → 1が i 線型 全射 とする
、

このとえ ヨダ U 、
→ が : 級

賦は
、
た 。 I = 4

かつ U 、
やがて

媧っ
: TN .

→聊が 1駒は 線型同型



Proof of Drop 15.5.4 (概略 ) i

Ker TI C 11で の 補空間 W を fix

1が = Kaで ⊕ W = Ken × W と 者 7

t.TW: W → 1が は 線型 同型 と なる
.

1が = Ken × W

U

I : U 、
→ が

,

U = (u 、 、
Uz ) 1→ ( u、 、 (たしら(4 (u) ) )

" が な
Kei ×W kerT W

と おけ ば 条件 を 満たす 、


