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問題
_kの開集合 l 上の関数

7 : l ! _

が与えられているとします．Sy(�, #) 2 lと ~T =

✓
↵
�

◆
6= ~y に

対して
Si(� + i↵, # + i�)

6 (i) = 7 (Si) = 7 (� + i↵, # + i�)
と定めるとき

6 0(y) = \
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曲線の接線方向 URV

j次元空間中の曲線
+ : (�,") ! _j i 7! (t(i), v(i), x(i))

が与えられているとき + 上の点
Zy(t(y), v(y), x(y))

における接ベクトルは
+ 0(y) =

0

@
t 0(y)
v 0(y)
x 0(y)

1

A
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曲線の接線方向 UkV

Zi(t(i), v(i), x(i))- Zy(t(y), v(y), x(y))に対して

R
i � y

���!ZyZi =

0

@
t(i)�t(y)

i�y
v(i)�v(y)

i�y
x(i)�x(y)

i�y

1

A !
✓ t 0(y)

v 0(y)
x0(y)

◆
(i ! y)
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点列・ベクトル列の収束
Z`(t`, v`, x`) (` = y, R, k, j, . . .)- Z(�, #, +)に対して◆ ⇣

Z` ! Z (` ! 1) ,
q
(t` � �)k + (v` � #)k + (x` � +)k ! y (` ! 1)✓ ⌘と定義される．この条件は

t` ! �, v` ! #, x` ! + (` ! +1)

と同値である．
y  |t` � �| 

q
(t` � �)k + (v` � #)k + (x` � +)k

に注意．
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k曲線が接するとは
j次元空間中の k曲線

+R : (�,") ! _j i 7! (tR(i), vR(i), xR(i))
+k : (�,") ! _j i 7! (tk(i), vk(i), xk(i))

が与えられていて点 Zy(�, #, +)が共有されているとします．すなわち
(�, #, +) = (tR(iR), vR(iR), xR(iR)) = (tk(ik), vk(ik), xk(ik))

がある iR, ik 2 (�,")に対して成立しているとします．このとき
+Rと +kがZyで接する, * 0

R(iR) k * 0
k(ik)
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関数 x = 7 (t , v)のグラフ URV

関数 x = 7 (t , v)のグラフとその上の点 (�, #, 7 (�, #))における接平面を考える．点Zy(�, #, 7 (�, #))で k曲線
+R(i) = (� + i↵, # + i�,6 (i))

+k(i) = (�+i↵, #+i�, 7 (�, #)+(↵7t(�, #)+�7v (�, #))i)
は接します．
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関数 x = 7 (t , v)のグラフ UkV

従って + 0R(y) k + 0k(y) すなわち
0

@
↵
�

6 0(y)

1

A k

0

@
↵
�

↵7t(�, #) + �7v (�, #)

1

A
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関数 x = 7 (t , v)のグラフ UjV

k個の j次元ベクトルが平行であることから
6 0(y) = ↵7t(�, #) + �7v (�, #)

が従う．この右辺を 7 (t , v)の (t , v) = (�, #)における
~T =

✓
↵
�

◆

方向の方向微分と呼びます．
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まとめ

6 (i) := 7 (� + i↵, # + i�)

に対して Si(� + i↵, # + i�)- ~T =

✓
↵
�

◆
と定めると

6 0(i) = ↵7t(Si) + �7v (Si) =

✓✓
↵
�

◆
,

✓
7t(Si)
7v (Si)

◆◆
= (~T,r(7 )(Si))
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発展（重要な応用）URV

6 0(i) = ↵7t(� + i↵, # + i�) + �7t(� + i↵, # + i�)
の両辺を iで微分する．ここで k階の偏微分

7tt = (7t)t , 7tv = (7t)v , 7vt = (7v )t , 7vv = (7v )v

を定義する．実はuQmM;の定理によって 7 が *k級のとき
7tv = 7vt

が成立することに注意しよう．これを用いると
6 00(i) = ↵k7tt(Si) + k↵�7tv (Si) + �k7vv (Si)

=

✓✓
7tt(Si) 7tv (Si)
7vt(Si) 7vv (Si)

◆✓
↵
�

◆
,

✓
↵
�

◆◆
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発展（重要な応用）UkV

6 0(i) = ↵7t(� + i↵, # + i�) + �7t(� + i↵, # + i�)

6 00(i) = ↵ (7tt(Si) · ↵+ 7tv (Si) · �) + � (7vt(Si) · ↵+ 7vv (Si) · �)
= ↵k7tt(Si) + k↵�7tv (Si) + �k7vv (Si)

LQ#mvmFB hPa1 方向微分 Rk f Rk

」

だ
ので ! とか いう 場合が 出 て くる

.



発展（重要な応用）UkV

6 0(i) = ↵7t(� + i↵, # + i�) + �7t(� + i↵, # + i�)

6 00(i) = ↵ (7tt(Si) · ↵+ 7tv (Si) · �) + � (7vt(Si) · ↵+ 7vv (Si) · �)
= ↵k7tt(Si) + k↵�7tv (Si) + �k7vv (Si)
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