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Zur Theorie des Satzes von Stokes 

Von Georg Nöbeling 

Diese Mitteilung ist veranlaßt durch eine unveröffentlichte 

Notiz von G. Aumann. Darin werden für eine dehnungsbe- 

schränkte reelle Funktion /, die definiert ist auf einem ein- 

deutigen, umkehrbar dehnungsbeschränkten Bild F im Rm eines 

«-dimensionalen Würfels (1 < n < m) Ableitungen df/dx^ 

(fi = 1, , m) fast überall auf F eingeführt (sie stimmen mit 
den üblichen partiellen Ableitungen überein, soweit diese existie- 

ren); für die somit definierten Funktionaldeterminanten solcher 

Funktionen / wird der Satz von Stokes bewiesen. 

Wir reproduzieren und führen diese Überlegungen weiter 

unter gleichzeitiger Verallgemeinerung auf dehnungsbeschränkte, 

alternierende Dififerentialformen. 

Es liege der euklidische Punktraum Em (m ^ 2) mit der 

euklidischen Norm | • | und orthonormierten Koordinaten 

xlt . . ., xm vor. Wir betrachten den Em zugleich als Vektor- 

raum 33  über R: 

Oi. •••.*„) + Oi. • • •» yj = Oi +Vi> •  xm+ym), 

*Ol. •••.*„) = OG-  • tXm)- 

Punkte im Em bezeichnen wir i. a. mit dem Buchstaben q, 

Vektoren im 33” mit 0. 

§ l.1 Im Em sei eine nicht leere Punktmenge M gegeben. 

Wir bezeichnen für jeden Punkt q G M mit den kleinsten 

Vektor-Unterraum von 33 , welcher alle Tangentenvektoren in 

f an # enthält, und mit %x
qM den zu TLqM (orthogonalen) 

komplementären Unterraum von 33  (sodaß also 33  = %qM X 

X ist). Ist q ein isolierter Punkt von M, so ist <XqM = O 

und Z\M = 33 . 

1 Zu § 1 vgl. G. Nöbeling, „Integralsätze der Analysis“ ; Berlin-New 
York: de Gruyter 1978; § 11 u. 12. 
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1.1. Es liege nun vor eine Funktion /: M —» R und ein Punkt 

ÿ£ M. Die Funktion / sei differenzierbar in q, d. h. es existiere 

(mindestens) eine lineare Funktion X : 58”“ —* R mit der Eigen- 

schaft 

(0 /(?')—/(?) = Kq—q) + 0 (\q'—q\) (q'&M). 

Genau ein X hat neben (l) auch die Eigenschaft 

(2) X(^qL—q) = o für q~ — £ ffqM. 

Diese Funktion X betrachten wir im folgenden. 

Für jeden Vektor 6 £ S'” definieren wir 

(3) jÇ(q):=X(5). 

Die Funktion X hat, mit q' = (x[, . . ., x'm) und q = (xlt . . 

xm), eine eindeutige Darstellung 

(4) ^ (q' — q) = Z an (?) OG — 
xf- 

i‘ = 1 

Aus (3) folgt dann 

(5) -|^-(?) = «„(?) (ji = 1, . . m). 

Durch diese Gleichungen (5) werden in der eingangs erwähn- 

ten Notiz die Ableitungen 0// dxß von / definiert (allerdings 

ohne eine die Eindeutigkeit sichernde Einschränkung wie (2)). 

Wir nennen daher die Ableitungen (3) und (5) die Aumannschen 

Ableitunge7i von/. 

Für die Aumannschen Ableitungen gelten dieselben Rcchen- 

regeln bezüglich der rationalen Kombinationen von Funktionen 

/ wie für die üblichen partiellen Ableitungen. 

Ebenso gilt für sie die Kettenregel. Es sei nämlich M eine 

Punktmenge in einem Em und g : M —* M eine eindeutige Ab- 

bildung, differenzierbar in p £ M mit g{p) = q (d. h. jede 

Komponente g von g differenzierbar in p). Für jeden Vektor 

»GS8” gilt dann: 

d(f°g) 
8 5 (p) = z 

i‘=1 

9/ 
8x,i (?)• 

80 
(/>) 
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1.2. Eine r-Form (alternierende Differentialform r-ten Grades; 
r = °) alJf M ist eine reelle Funktion tx> von r -j- l Variablen 
qE M\ t)lf . . ., XqM mit der Eigenschaft, daß für jeden 
Punkt q E M die Funktion (ttj, . . ., ör) co(q; öj, . . ., ör) 

eine alternierende, r-fache Linearform auf XqM ist. (Für r = o 

ist et) eine Funktion / : M —  R.) Als komplette r-Form auf M 

bezeichnen wir jede reelle Funktion a> von r l Variablen 

q E M\ Öj, . . ., ÖrE S3”1 derart, daß für jeden Punkt q E M 

die Funktion (Öj, . . ., ör) i—» ö>(q', Ö1; .. ., 6r) eine alternie- 

rende, r-fache Linearform auf 33"" ist. 

Zu jeder r-Form a> auf M definieren wir folgendermaßen eine 

komplette r-Form cö auf M, die Komplettierung von tu : für 

je r Vektoren = 0p + <oq aus 33” (»e E XqM, E Xx
qM; 

g = 1, . . ., r) sei 

(6) öj (q; öj, . . ., 6„) : = <u (?; 0^ . . ., ür). 

Für r = o ist / = /. Die Komplettierung kommutiert mit der 

Linearkombination und der alternierenden Multiplikation von 

Formen. 

Bezüglich der Koordinaten xv .. ., xm des Em hat für r ^ i 

jede komplette r-Form tu die Normaldarstellung 

(7) ü = Z fßl „r dx^A ... A dxßr. 
1 ^ /i, < ... < Hr ^ m 

Die Koeffizienten /„ „ sind dabei reelle Funktionen auf 

Æf, die folgendermaßen definiert sind: es seien r^, . . ., nm die 

Einheitsvektoren der Koordinatenachsen (also 6 = y x^n^ für 

jeden Vektor ö E 33m); dann ist 

(7a) 4. „r (q) : = & (?; n/v . . ., nj (q E M). 

Für jedes p = l, .. ., m ist die Linearform dx auf 33”1 

definiert durch: 

(7 b) (dxj (t>) : = xM. 

1.3. Beispiel. Sei dim XqM = konst. = n und XqM orientiert 

für jedes q E M. 

Die Volumenform v auf M ist folgendermaßen definiert. Für 

°i. • • - , £ XqM ist v(q; Vv . . ., ö„) : = o, falls t^, . . ., ö„ 
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linear abhängig sind; andernfalls ist v {q\ öx, . . »J = ± Vo- 

lumen des von bj, . . ü„ aufgespannten, «-dimensionalen Par- 

allelotops P, wobei das Plus- bzw. Minuszeichen gilt, je nachdem 

das geordnete «-Tupel (»j, . . ., »J die Orientierung von X M 

repräsentiert oder nicht (also v(q\ »x, .... oj das „orientierte“ 

Volumen von P). 

Die Komplettierung von v ist 

v = y 
1 S Mi < - • • < Mn ^ m 

.. dxtl A 
. Pn Pi 

A dx „ 

wobei die ^ (ff) die Stellungscosinus von M in q, d. h. 

von X M sind. Denn ist P das «-dimensionale Parallelotop in 

iß”, das aufgespannt wird von den Basisvektoren n^, . . ., 

und ist P die Orthogonalprojektion von P in XqM, so ist das 

orientierte Volumen von P gleich c ^ (q). 

Ist weiter co eine beliebige «-Form auf M, so existiert eine 

Funktion / : M —* R derart, daß w =/v ist. Für die Funktionen 

/„. in (7), mit r = «, gilt dann 

4l Vn f Ol,   ., /ln ’ 

Aus der letzteren Gleichung folgt umgekehrt 

(9) £ //I   ^   ./ 

1.4. Eine komplette r-Form ä> auf M heiße dehnungsbeschränkt 

bzw. in einem Punkt qÇ) M differenzierbar, wenn für jedes 

«-Tupel öj, . . ., von Vektoren G iß” die durch q' i-> w(q'\ 

5X, .... Ör) definierte Funktion M —* R dehnungsbeschränkt 

bzw. in q differenzierbar ist. Wenn dabei w die Komplettierung 

einer «-Form w auf M ist, so heiße auch w dehnungsbeschränkt 

bzw. in q differenzierbar. 

Eine komplette «-Form cw auf M ist dehnungsbeschränkt bzw. 

in q differenzierbar genau dann, wenn dies für die Funktionen 

4, ,ir m (7) gilt- 
Sei ä> eine in einem zunächst festen Punkt q G M differenzier- 

bare, komplette r-Form auf M. Dann existiert für je r-j-i Vek- 

toren 

», »1, »,E 
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die Aumannsche Ableitung 

Die (r-f-i)-fache Linearform dw (ff) auf iß”1 liefert eine alter- 

nierende, (r-\- i)-fache Linearform dw (q) auf 53m: 

wobei 6 = ÖQ gesetzt ist und summiert wird über alle Permu- 

tationen n des (r-f-i)-Tupels o, 1, .. r. 

Ist dabei w die Komplettierung einer r-Form w auf M, so sei 

dw (q) die Restriktion von dw (q) auf also für je r-\-l Vek- 

toren 

(il) dw (q; V, Oj, . . 0r) : = dw (q\ 0, o1( . . ö,). 

dt» (ff) ist eine alternierende, (r+ i)-fache Linearform auf %fM, 

das Differential von w in q. 

Ist schließlich w in allen Punkten q M differenzierbar, so 

heiße die (r+i)-Form dw auf M das Differential von w. 

Bezüglich der Koordinaten xv . . ., xm im Em ergeben sich 

die folgenden Darstellungen: 

(io) dw (q\ ö, Oj, . .., ör) : = -j- X sgn 71 ’ 3(5 (?! 
71 

o, »i, • • -, : 

,, = 1 

und für r i zufolge (7) 

(13) dw = Y 
1 S /'l <  • • < /'r S »' l‘ = 1 

Ê *r,A*.* ... 
 = 1 

A dx . 

Beweis. (12) folgt unmittelbar aus /=/ und (3)—(5). - Für 

(13) setzen wir gemäß (7) an: 

dw = y 
^ P, < ... < Pr ä "I 
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Nach (7a) und (10) ist 

Georg Nöbeiing 

/„. „r (9) = (dä) (?; iw ..it,j 

1 V~T d CO s \ 

= 77- Z sgn Tr • (?; n , . . n,v) 
71 ' *0 

und dies ist nach (7a) 

= ~T I sgn 
TI 

Nach leichter Rechnung folgt nun (13). 

Aus (13) folgt durch Umordnung die Normaldarstellung 

SW •  •  Ar 

SW,, , s 
77 ' -8ÎZ- (?)' 

(13a) den = V r (-O6 

e = o S^, 

dx.. A ... A dx,.  P» Pr 

Es gelten die üblichen Rechenregeln für das Differential einer 

Linearkombination und das alternierende Produkt von Formen a>. 

Es ist jedoch für eine differenzierbare r-Form en auf beliebigem 

M i. a. nicht den = den. Und existiert für en das zweifache Diffe- 

rential ddm, so ist i. a. nicht dden = o. Vgl. dazu § 3, Bern. 3 

und 4. 

§ 2. Im Em sei für ein ganzes n mit 1 < n < m eine «-Fläche 

F = g(P) gegeben (P = 5^ w ... KJ Sy eine (simpliziale) 

«-Pseudomannigfaltigkeit im Em; g eine Injektion von P in den 

Em derart, daß g | Si umkehrbar dehnungsbeschränkt ist für 

jedes i — 1, . . Auf F ist dann ein Maß On definiert derart, 

daß für eine Menge N Ç_ P dann und nur dann O n {g(N)) — 0 

ist, wenn das Lebesgue-Maß X"(N') = o ist.2 * 

Wir treffen folgende Verabredung. Wir betrachten eine Aus- 

sage oder Definition A über Punkte q Ei F als gültig „auf F 

mod o“, wenn eine Menge F0(Z F mit 0„(F\ F0) = o derart 

existiert, daß A gilt für alle Punkte <7 £ F0. 

2 Vgl. G. Aumann - O. Haupt, „Einführung in die reelle Analysis“, 
Bd. III. Berlin - New York: de Gruyter 1982. Nr. 6. 
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2.1. Wir behaupten nun erstens: Jede dehnungsbeschränkte 

Funktion / : F —>- R ist differenzierbar auf F mod o (im Sinne 

von 1.1). 

Zum Beweis können wir o.B.d.A. annehmen, daß P ein 

«-Simplex im E" mit orthonormierten Koordinaten o1, . . ., cr„ 

ist. Wir setzen f ° g — ; h. Die Funktion h und die Kompo- 

nenten glt . . ., gm von g sind dehnungsbeschränkt auf S und 

daher nach Rademacher in A"-fast jedem inneren Punkt von S 
differenzierbar mit ^’'-meßbaren partiellen Ableitungen und mit 

E 
<^nS m 

( 8(^- • • • > gp«) \2] V2 \ Öfo-J, ...,an) ) J > o. 2 

Es sei p ein solcher Punkt. Wir beweisen, daß / in q : = g(p) 
differenzierbar ist. Es sei E die Tangential-«-Ebene C Em an F 
im Punkt q. Dann existiert eine lineare Bijektion cp : E” -+ E 
derart, daß | g(p') — q>(p') | = o ( \p' — p j), p' E 5 gilt. Weiter 

existiert eine lineare Abbildung y> : E” -* R derart, daß | h(p') — 

— V (P') I = 0 (\ P'—P |)> P'E S gilt. Wir erweitern nun die 
lineare Abbildung yj ° cp_1: E —» R zu einer linearen Abbildung 

X  Em —> R. Nun sei q' E beliebig und p' : = g~l{q') E S. 
Dann ist / (q) — X (q') = h (/) — X (g(p')) = y> (/) — % \g(„p')) 

+ o (|p' —p I); dies ist aber nach Definition von cp und wegen 
der Linearität von % weiter = ip (/>') — % (cp(p)\ -f- o (\p' —p |) = 

= o(\p'—p I), weil wegen <p(p')E E gilt X (<p(p’)) = y> (/>')• 

Also gilt / (q') — / (q') = 0 ( \p' — p |) und folglich, weil g auf 

S umkehrbar dehnungsbeschränkt ist, auch /(<?') — Z (ç) = 

= 0 (jq' — q |). Für X : = % —/(?) gilt also (0- 

Wir behaupten zweitens : Die (auf F mod o existierenden) 

Aumannschen Ableitungen df/dx^ sind 0n-integrierbar über F. 
o f 

Nach der Kettenregel genügen die a/t(q) = (?) clen «-Glei- 

chungen 

(14) 
dg? 

^8 a,. 
V a 

8 h 

dov (»’ 1, . . ., n). 

Die Bedingung (2) besagt, daß für jeden Vektor ö = (vv . . ., vm), 
der in q zu E orthogonal ist, gilt £ aßvft = o. Der Vektor 

(ax, . . ., am) ist also zu jedem solchen Vektor 0 orthogonal, also 



78 Georg Nöbeling 

ein Tangentenvektor in q an F. Folglich existieren bv . . ., bn £ R 

so, daß 

a » 
dg» 
ÖOx 

(/x = 1  m) 

ist. Dies in (14) eingesetzt, ergibt 

y L y dgfi dgfi   dh 
^ ^. d Ox da,' da,. 

X = 1 fl = 1 

(y = 1, •••,«) 

Die Koeffizientendeterminante dieses Gleichungssystems ist 

gleich (det(3glt/Sav))
2 =j= o. Da die dhjday und die dg^/da^,, als 

Funktionen auf F mod o betrachtet, D„-meßbar sind, gilt das- 

selbe für die bK und damit auch für die a . Daß die afi auch 

beschränkt sind, ergibt sich folgendermaßen. In jedem Punkt 

q F mod o können wir durch eine orthogonale Transformation 

der Koordinaten xlt . .., xm in neue Koordinaten xlt . . ., xm 

erreichen, daß der Vektor (dg11 da 1, . .., dgm/ Soy)in die xx-Achse 

fällt, der Vektor (dgxl da2, . . ., dgm/da2) in diejty ar2-Ebene, usw. 

(Dabei g = /x-te Komponente von g bzgl. xlt . . ., xm). Das 

Gleichungssystem (14) für die Koordinaten xlt . . ., xm sieht so 

aus : 
v 

» = 1 

dg» 
da* 

dh 
dov 

(v = 1, ...,«) 

(also v an Stelle von m). Die erste Gleichung liefert, weil h 

dehnungsbeschränkt und g umkehrbar dehnungsbeschränkt ist, 

daß |äj| eine von q unabhängige obere Schranke hat. Sodann 

liefert die zweite Gleichung dasselbe für \ä2\. Usw. Da die Ko- 

ordinatentransformation orthogonal ist, ihre Koeffizienten also 

die von q unabhängige obere Schranke 1 haben, so folgt, daß 

auch die \aß\ eine von q unabhängige obere Schranke haben. 

2.2. Die «-Fläche F sei nun orientiert und a> eine «-Form auf 

F mod o. 

Ist/die auf F mod o definierte reelle Funktion mit a> = fv (vgl. 

1.3), so definiert man 

fco : = f/dO„, 
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falls das Integral rechter Hand existiert. Wir untersuchen, wann 

dies der Fall ist. 

Die Normaldarstellung (7) von m liege vor. Auf F mod o sind 

die Stellungscosinus  von F definiert. Nach 1.3 gilt 

dann (9) auf F mod o. Nun sind die darstellbar als 

algebraische Funktionen der partiellen Ableitungen dg^lda^ und 

die letzteren sind, als Funktionen auf F mod o betrachtet, 

(9,,-meßbar und daher, weil beschränkt, (9,,-integrierbar über F. 

Es kommt also auf das Verhalten der Funktionen „ in 

(7) an- 

(a) Ist m dehnungsbeschränkt, so sind nach 1.4 auch die 

/1 dehnungsbeschränkt und folglich (9,,-integrierbar 

über F. 

(b) Sei tu* eine dehnungsbeschränkte (n—i)-Form auf F. Die 

Normaldarstellung ihrer Komplettierung tu* sei 

^ ' OJ f* 
J Hi, . . 

< fl„ £ "> 
dxe,A dx„ 

Wegen ihrer Dehnungsbeschränktheit ist tu* auf F mod o 

differenzierbar und daher m : = dm* auf F mod o definiert. Für 

die Funktionen f von at gilt nach (13 a): 

8/t  

= I 0 
e = 1 

-0E ••• 

8xno 

Wegen der Dehnungsbeschränktheit der f* fln sind ihre 

Aumannschen Ableitungen (9,,-integrierbar über F nach 2.1. 

Folglich sind die f  „„ ebenfalls (9,,-integrierbar über F. 

2.3. Satz von Stokes. Fs sei F eine orientierte n-Fläche im 

Em und w eine delmmigsbeschränkte (n—\)-Form auf F. Dann ist 

J dm = J at. 
F dF 

Beweis. Die Komplettierung m von m habe die Normaldar- 

stellung 

<3= I 
1 ^ /»I < ... < /in ^ vn 

dxn A ... A dx. 
Vt Vn • • •. 
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Nach 2.2, (a), angewandt auf 8F statt F und n—l statt n, 

existiert 

(17) J a> = J V 
X-f J H Un "Hl, 

dF dF 1 £ Hi < . . . < Hn s 
fHi. • - •. Hn 

C
 Hi Hfl 

Nach 2.2, (b), angewandt auf co statt w*, existiert 

D—1 Ö//<„ ... He - Hu lda> = SZ ZC-i)0 

F F 1 ^ Hi < • • • < Fn ^ ni Q = 1 
dx»B 

CHi, .Hfl dOn. 

Hieraus folgt durch Umordnung (vgl. (13a) und (13)): 

(18) j dœ = j z T ^    do„. 
F F 1 ... <f.i» /< 

3//Jj. .Hu 
' _ -H.Hi.- -.Hn' 

Die Gleichheit der beiden Integrale rechter Hand in (17) und 

(18) ergibt sich nun wie im Aumannschen Beweis l.c.2, Nr. 8.5. 

§ 3. Bemerkungen. 1. Sei M ein Häufungspunkt von 

M und die Funktion / : M —* R differenzierbar in q. Ist » ein 

Tangenteneinheitsvektor in q an M, so existiert eine Folge 

(qr)r = i 2, von Punkten qr =j= q in M mit q = lim qr und 0 = 
= lim j qr—q | ~l(qr—q). Aus (1) folgt dann 8f\ So (q) = X (0) = 

= lim jqr—ÿ|_1(/(ÿr)—/(?))  Für jeden Tangenteneinheits- 

vektor in q an M und daher für jeden Vektor 0 (E XqM als 

Linearkombination von Tangenteneinheitsvektoren in q an M 

ist somit 8f\8x>(q) von der Nebenbedingung (2) unabhängig. 

Diese wirkt sich also aus auf die Aumannschen Ableitungen 

S//SÔ (q) nur für die nicht in XqM liegenden Vektoren 5: 

speziell df/d^iq) = o für ox(E Xq(M). 

2. Die Aumannschen Ableitungen einer Funktion/: M —* R 

reagieren sehr empfindlich auf Änderungen der Struktur von M. 

Beispiel: In der Xj^-Ebene sei Mx bzw. M2 die Menge aller 

Punkte q = (xx,x2) mit \x2\ LI \x1\ bzw. mit \x2\ Li x\. Für 

i = 1,2 sei nunM\ —» JR die Restriktion auf M{ der Funktion 

(.xltx2) I—> x2. Dann ist /, überall auf Mt differenzierbar. In jedem 

Punkt q von verschieden vom Koordinatenursprung O, ist 
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dfi/dx1 = o und d/J dx2 = l. In O ist ebenfalls d/x/dxx = o und 

d/J dx2 = 1, jedoch 0/2/ dxx = o und dfjdxr2 = o. 

3. Durch a>(<p; ö) : = df/d'oÇq) mit uG 21für eine in <7 

differenzierbare Funktion /: AI ^ R ist eine l-Form u> auf Af 

definiert. Für ihre Komplettierung ü> gilt zufolge (3) und (2): 

w (q\ '3) = 3//36(ÿ) für alle '3 G 53*”. Der Begriff der Kom- 

plettierung ist also eine natürliche Verallgemeinerung der Defi- 

nition (3). — Es gilt jedoch für eine differenzierbare r-Form OJ 

i. a. nicht da> — dü>. Beispiel. In der x1(x2-Ebene sei Al die Menge 

aller Punkte q = (xlt x2) mit \x2\ x2 und OJ (9; tt) : = xxv2 

für q (Ez M und » = (w1,w2)G Wegen (13) ist dü> = «hr A 

A Vx2 auf ganz Af. Wegen (11) und (6) ist zwar ebenfalls da> = 

=dxx A dxo für O =}= ^ G A/, hingegen dä> = o für q = O. Es 

ist also du) =j= dcö für q = O. 

4. Die Aumannschen Ableitungen höherer Ordnung werden 

nach folgendem Muster definiert. Eine Funktion /: Al ^ R 

heißt zweimal differenzierbar in <7 G Af, wenn erstens f in jedem 

Punkt einer Umgebung U in M von q differenzierbar ist und 

wenn zweitens für jeden Vektor üG &?Af die (auf U definierte) 

Funktion 0//0U differenzierbar ist in q. Dann existiert q für je 

zwei Vektoren 3, tu G 93'" die Ableitung 02//0tû 03 : = 0(0//03) 

/0Vü. Sie ist aber schon bei einfachen Funktionen y nicht invariant 

gegenüber der Vertauschung von 3 und Ù'. Beispiel: Im A2 sei 

M' die Menge aller Punkte q = (x1, x2) mit \xx | 1 /2, |x2 | 1/2 

und |x2 I S) x\, AI" die Menge aller q mit \xx\ S) 1/2, |x2 | ^ 1/2 

und \x11 Sj x2, schließlich AI : = AI' w AI". Weiter sei f \ Al —* R 

auf M' gleich der Funktion q L—> X1X2 und auf AI" gleich q * 
— x:x2. Diese Funktion f ist in jedem Punkt q von M zweimal 

differenzierbar. Für 0 = (vlt v2) und tu = (wlt w2) ist 02//3n' 

0ö(<7) gleich vxw2-\- v2wx, wenn O =j= ^G M', und gleich —vxw2 

— v2wx, wenn 0=t='ÿG M" ist, hingegen gleich—vxw2 + v2wx 

im Ursprung q = O. In O ist daher 02//0x10x2 = 1 und o2// 

dx2dxx = —1 (und somit ddf = 2 dxx A dx2 in O). 

5. Nun sei M speziell eine «-dimensionale A2-Mannigfaltigkeit 

in Em und a> eine differenzierbare «-Form auf AI (o ^ r Sjj m). 

6 München Ak. Sb. 1982 
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Dann gilt: Das in 1.4 eingeführte Differential dco stimmt mit 

dem üblichen überein. Denn sei q ein Punkt von M und r: T—*M 

eine Karte einer Umgebung in M von q (also T eine offene 

Menge im Ra aller «-Tupel (tlt t„), r eine C2-\njektion, 

T(7') eine Umgebung in M von q, T~x(q) = : p). Seien co* und 

(dw)* die aus co und dco durch Zurückholen auf T mittels r ent- 

stehenden r- bzw. (r-f- i)-Formen auf T. In p ist dann (dco)* = 

= d(co*). 


