
Section 7 : 合成子像 の 微分

意義 i 0級写像 の 合成 、
その 全微令 を 調は

、

応用 と し て 全微分 の 幾何 的 解釈 を 与える
、

Part I : 多 変数 の微分論 の 代数化
-

Section 2 R 代数
3 級関数I までは鱲

、

6 写像 の 微分
7 合成写像 の微分が



内容
• 0級写像 の 合成
・ 合成 写像 の 微分

・ 曲線 の速度 ベクトル の 定義
の 全微令 の 幾何学 的 解釈



seetion7.IE?*及写像 の 合成 と その 微分

-_-目標 の 「
0級写像 の 合成 は 級写像」

[ @ 「 合成 の 全微分 は 全微分 の 合成」

従 m
、mm E た。

各 i = 1 . 2 , 3 について 0 も Ui 私 颸( こし : 0級



目標_ に つい て

選7.1.li 合成写像

L 4 0 4 : U 、
→ U

」
は 0級

図式 に U.eu や U
,

Log>

4 0 4

以下
、
証明 を 紹介 する

.



少し 準備
し
_712

1404 が 、 y 。 4 *[ as as) → 0( U )

賦 : U.huや u、

いばけ)\? 4をふさい
で心けい R



Rooff7.liI@l4o4MCTU.D C 0 ( U )

i.e.lt fe 01 lb ) 、 (4 。 4 がけ ) E CTU )

fc.CN。) を 任意 に と J .

蠟質だ!、斵が
こ は 1 4女 ( f ) )

.



|
が0

ではけが でいい
よ 4 は O級な ので げけ ) に CTD

、
4 も O級 な ので 4*(4*111) e CTU )

囮



目標② について

Recall : 4 0 4 : U → G は 級 (cf.Thm7.li )
一、

Theorem7.li? ( 合成子像 の 令

pt U 、 i fix . この ときに 1to4Dp@4hieiTpU.sT.is
図式 : U.hu や y

(N)p (d4袽
Tp U 、

→ T.is → たいが



弣 け な髪
⑦ ( d 1 4 0 4 )に 州)が 断っ

鄱 "が礼"
"が都明

( d ( 4 0 4 % は ) = (0 4)が ttp) は )
as in Toe) (p,YJETN 、

を 任意 に とる
、



⑤ ( d ( 4 0 4 % は ) = (0 4)が 4かり )

(左辺) = Jo ( 4 。 4 )
*

| :籩災.imETupsU2i@4he.p
,
1 0 4)が )

= (the 4 )
p ) り ) = 両辺)

豳



Cor 7 . 1 . 4 ( cf Thms 6 .
3

.

2 and 7. 1 .3 )
學•

( J 1 4 。 4分 = は 4 )い 4 )
p| _ が2 月-

行列 の 積

( 実は これ は 連銷律 )

sedion7.IS



Sectionた間線の速に

この 節で は 曲線 の速度ベクトル の 定義 を行う
( Section 7.3 の 準備 )

設定 : ne た。

U c 1が 空 でない 開集合たが県𢡛𥓙割



叶 、7.net:0級写像 c i ( a . b ) → U

[ の こと を U 上 の C級曲線 と 呼ぶ

Def . 7 . 2 ,

2 i U 上 の ピ級曲線 c : ( a .b ) →U.TT
toe ( a . b ) について

他像 でい ! au) → p けいない

f
と

、→ 親
を ) は遡

h

を C の Io における 速度 ベクトル と 呼ぶ



記号 : U CR
" における

偏 微分 は 言い
、

一

、 前 の 記 "

ち を 用い
、

( a , b ) c R における

微分 は 先 の 記号 を 用いる .

Prop 7 .

2
.

3 : C : (a .b)→ U : U 上 の 級曲線
to E ( 9 . b ) に つい て

、

-

1 という籤!紃 い たが
速度ベクトル は

(定義 そのもの )
接ベクトル



R
イメージの T f

t)
。 。

←で燕○
(Eloy ) け ) は 時刻 to において 、

f の C に 沿っ た 変化 率 を 見 て いる
、



速度 ベクトル の 計算法

Prop 7 . 2 .
4 :

-

、 1 1で

C に ( a , b ) → U.tn ( GK )
、

一 一

、 Cn に 3 )

を E ( a , b ) と する 、

i U 上 の ピ級曲線

( Prop 6
.
1
. 3 より G 、

・・

、 Cn E 0 ( lain 」 ) )に" !。 ) = 卒倒し剥い
.



どんな 接 ベクトル も ある 曲線 の速度 ベクトル で 書ける
、

Prop 7 . 2 .5 :

peu.ES t Tp U と する
。

この とき
ヨ
を > o ,

ヨ
( i (t.ee ) → U : U 上 の 級曲線

s.t.CC
o ) = P かつ E ( o ) = J㡡
。 翮帰いっ ば楽器箵。



sect.in?3: 全微令 の 幾何学 的 解釈
ーー

この 節 で は
"

曲線 の 対応
" を通じて

写像 の 微令 を 特徴付ける
。

設定 t.n.me た。

0 も Ui 私 Rl ( に 1 . 2 )T.fi でいい : 0術像

記5
-

i (d 4 )p
: Tp U 、

→Tip, b が など

L 4 の p における 全微分



曲線 の 対応

Prop 7 .

3
.
1 : ( a

.
b ) c R : 空 で ない 開 を 問う 、

塋 :
いい!:筧黎籤

Hint : Thin7.l.lt



記号 i

Curve ( U . i p ) - U 上 の 0級曲線{ c ! (a . b ) → u .
1 %で別Ei、蜊 0 で 点 簓諭劉言

Recall :
Curve ( U, i p ) → 石 Ui は 全射TLE c い た品

、って、 2.57



Prop 7 .3
.
2 ! と e Curve ( U .

. p ) 、

-

いがいに は"話.is
H.it : Thin 7 . 1 . 3
-

、

全微分 (d4 )p は 上 の 命題 の 性質 で

特徴付け られる
、



な興・

写像 己 に Tp U 、
→ T.ph が

い

Vee Curve ( U .
. P ) 、

己 ( でい ) = ( i ) 10 )
"t.懟::::籤 は 全射

T



イメージ

籤 e.jo
と!恋で
い た!で品



曲線 の 対応 関係 が分かれ ば
全微分 (dy が 計算 できる 場合がある

。

Ex 7 .
3

. 4 :
G : R → が 、

さらに
、
2で )

こと

Cz : R -) が 、
t 1→ Me )

と する
.

0級写像 4:11で→ P が 以下 を 満たす と する :| だが吻ががたたない )

4 0 G : R → R? ( 0 . ,
た 1 )



Claim ! この とき P = (0.07 と おく と

(M)
p ( a品が b (詡 )

P.灬彰 𠠇::爕が嚇"

(i) 10に 気を?気袽 、

(4%310)=2(親が高知



また (dy の 表現行列 は 4 )
p

は

(54)が (; ;)飢、 ey.me y 、

と加n別終る


