
1回⽬ 
2020年4月4日  18:18 

教科書：松本幸夫「多様体の基礎」，松島与三「多様体⼊⾨」 

評価︓ レポート(+期末試験?)  予備知識：線形，微積，集合と位相 

多様体とは︖ 局所的に の開集合と同相な位相空間． 

(2次元)球⾯ 

種数2の曲⾯(⼆⼈乗りの浮き輪の表⾯) 

 



北極，南極の近くでは⼀対⼀の良い 
座標になっていない． 

(x,y) 平⾯への射影により座標を⼊れる． 

⽴体射影(stereographic projection)  



演習問題：この写像の逆写像を求めよ．また同相写像であることを⽰せ． 

(南極からの⽴体射影も同様に定義できます．) 



ハウスドルフ(Hausdorff)  



m次元座標近傍と呼ぶ． 
Local chart とも⾔う 



定義︓m次元位相多様体(topological manifold)とは位相空間 M であって 

(1) M はハウスドルフ 
(2)  

座標変換 







2回⽬ 
2020年4⽉21⽇ 23:21 

定義 
位相空間MとMのm次元座標近傍の族 が次の条件を満たすとき 

組 をm次元 級多様体という． C
∞

級多様体の定義 C
∞



(1) Mはハウスドルフ 
(2)  

(3)  

このようなものを 級同相写像という C
∞



これとは少し違う⽅法で， 級多様体の構造を⼊れたい C
∞

の相対位相を⼊れる 

Hausdorff 位相空間になる(前回演習問題２，３) 



積多様体 
(上の添え字 m, n は次元を表す．) 

(1)  には積位相を⼊れる 

(2) Mのアトラス 
 

    Nのアトラス 



正⽅形の対辺を同⼀視して得られる位相空間 



開部分多様体 

Uは⾃然に 級多様体の構造を持つ C
∞

リーマン球⾯ 

復習︓X：位相空間，Xの⼀点コンパクト化とは 





注: ⽴体射影による の座標系との関係 S
2



極⼤アトラス 

どのような座標近傍(chart)を許してよいか？ 

定義︓ 



定義 

を極⼤アトラスという． 

注︓(1)     はアトラスである．（つまり 座標変換は 級） C
∞

  (2)  

*今後は最初に与えられたアトラス  にはこだわらず，任意の           に属するchartを⾃由に考える 





3回⽬ 
2020年5⽉12⽇ 17:23 

多様体上の 級関数 C
∞

定義： 



























 





4回⽬ 
2020年5⽉19⽇ 15:48 

 M: 級多様体 ( mfd) C
∞

C
∞































 



5回⽬ 
2020年5⽉27⽇ 10:14 

写像の微分 

































6回目





















7回⽬ 
2020年6⽉10⽇ 10:21 





















































8回⽬ 
2020年6⽉17⽇ 10:21 



































9回⽬ 
2020年6⽉24⽇ 10:27 



































10回⽬ 
2020年7⽉1⽇ 10:20 

Lie微分 

































11回⽬ 
2020年7⽉8⽇ 10:18 

微分形式・引き戻し・外積・外微
分 













































12回⽬ 
2020年7⽉15⽇ 10:18 

微分形式と反対称形
式 







































 



13回⽬ 
2020年7⽉22⽇ 10:26 

向きと最⾼次微分形式 
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