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Xn ist ein lokal kompakter topologischer Raum der dem Axiome
von Hausdorff gentigt und eine abziBhlbare Basis besitzt und der ausser-
dem von der Klasse C* ist., Fine gerade Stromung (courant pair)
KD[¢nyp] mit der kovarianten Valenz (degré) p ist nach der Definition
von De Rham ) ein lineares Funktional definiert im Raum aller Kova-
rianten W~(n—p)~Vektorfelder2) (formes différentielles impaires de
degré n-p) mit kompaktem Triger in Xn’ das den Ublichen Kontinuitats-
bedingungen gentigt. ‘

ine solche Stromung kann Bgquivalent sein mit einem lokal inte-

grabelen kovarianten Vektorfeldo:
def

(1) T[ Son-pj = x [%n-—p} = [“[pfn-p] daf o
wo df? das stets existierende nicht orientierte Volumelement darstellt.
Wir haben hier eine abklirzende Bezeichmmr verwendet bei der Gruppen
von Indizes, sowohl ko- als kontravariant angegeben werden durch eine
einzige Zahl, ihre Anzahl, Die Zeichen der Alternierung.[ ] und der
Ausschaltung | | werden dann weiter wie Ublich verwendet. Ls steht
also 2.B. /3[2 9“ Ip-11r) fur [38\:':; a)m Xﬁz"-#p!x*”’“’]
Gegenliber der Cartan'schen Symbolik hat diese Schreibweise den Vor-
teil dass sie bei gleicher Kurze (etwa 2/5 der sonst ndotigen Zeichen)
auch auf Grossen mit alternierten kontravarianten Indizes anwendbar
ist.

Line Stromung kann auch équivaleht sein 3) mit einem kovarianten
(p~g)-Vektorfeld,Oc<q¢p, definiert auf einer Xn~q in Xn mit Busserer
Orientierung (q~Schraube) in Xn:

(2) [P"P]:‘( P%) VOHP egjdEP%\PnP] ;Em

wo £%79 aie Xm»‘q symbollslert und dfn 9 inr Volumelement mit Busserer
Orientierung.

Zweck dieses Vortrages ist auf andere spezielle Stromungen und
einige ihrer ligenschaften aufmerksam zu machen, line Stromung kann
_____________ némlich
1) De Rham, Varletes différentiables, Hermann, Parls 1955 (Act Sc.

No t222), S.39.

2) Bin W-Feld unterscheidet 51ch von einem gewbhnlichen Feld nur durch

einen zusétzlichen Faktor %' in der Transformationsformel, ¥,
SGhOU:'B en, Ricoi , : A




The Mathematical Centre at Amsterdam, founded the 1lth of February 1946, is a non-profit
institution aiming at the promotion of pure mathematics and its applications, and is
sponscred by the Netherlands Government through the Netherlands Organization for
Pure Research (ZW.0.) and the Central National Council for Applied Scientific Research
in the Netherlands (T.N.O.), by the Municipality of Amsterdam and by several industries.



D

auggpéquivalent sein mit einem sowohl oben als unten gemischten Tensor

f3 definiert auf einer X in Solche Strdomungen sind bisher

r-q’ n-q A
wie es scheint nur flir p=r und fur g=r=n in der Literatur aufgetreten,
)

Sie lassen sich einfach schreiben 1

- ¥}

) T B | <20 ) [Fons] = [ AL Froporg®F 5 PErsgen

£

Ist T &aquivalent mit<xp, so findet man leicht fur die kovariante
Ableitung dT (korrespondicrend mit %ﬁdP] )die Formel von De Rham 2)

() dT[F, ] =) -r[d Cph_,m]

die nun weiter als Definitionsglcichung fir allgemeines T[qﬂupq]
verwendet werden kann, IMir den Fall p=r ergibt sich dann die Tormel

von De Rham 2)

(5) d(gn'q, otp_q’)[q/n_‘,_q] = (:I)CH'1 (bzn‘q: Hog ) i:q/h-p-’l] * (—1)%(31’“61’ d“P—%)[ ‘/N’n-p-1]

~ n...- ~ — . . - :
o bo 9 gen Rend von ¢4 symboligiert. In dieser Formel tretcn
nur Ableitungen mit 4 (Rotationen) auf. Dagegen Ffihrt der allgemcine

Fall fUr g>p zu
(6) (o-p)d(E™% 000 )[%.,,-1} = ) e (627, IIZ)[ c/“»'h_w}n(-«)‘“‘ 79, a{:? )[ \Tfn_p-,}

£r~p~~1
wo das Symbol req

der Operator £ T~0=1  Gefinisrt durch
r-q

in der Klammer bedcutcet dass vor der Integration

rap-1 ~

r-p ~ r-p-1 ~ r-p
(7) ;{:r-q Fepa= (PP o Iy Yroptfrsy * ()T (m =) Yo 24 Prg

wxf¢r1 1 angewandt werden muss, in dersclben eilse wie:xn q und
r—-p T : " s *
in (2) und bedeuten dass vor der Integration v Vs
farwq (2) (3) e ass vor ora g P n-p] bzv

B B zu bilden ist 3.

et St Pt ot St ok Acnd Pt B b M et S i A

1) Pur n=q=r ist dic Integration zu deutben als eince Summierung des W-
n-p =~ .. . . .
Skalarsf3 L P Ubcer eine endliche Anzahl von Punkten.

2) A.a.0, S.53 u.f. In dieser Formel ist dT als ein Symbol aufzufassen,
Dig linke Seite bedeutet also nicht d angewandt auf T[§, oer] denn

-T[@Wp~q igt fUr sich genommen bedeutungslos,
3) %;::1 1l8sst sich naturlich ohne Knderungen auf Ynopo anwen-

den.



_.3.,
r-p-1

Filr p+1=q=r geht £‘r g

{iber in den bekannten Lie Oper'ator‘o’;;

gehdrig zum Vektor/l
~ §~ ~ ‘ 1, ~
(8) £‘i’n-q =9 Poug, + (T3 ) iin-q-1)

der eine Konkomitante von ﬁﬂ und an~q bildet. Flir r=p+1 gibt (7) die
Konkomitante von/}/I g und nep-1 die bei Frolicher und Nijenhuis
(bis auf einen unwesentlichen Zahlenfaktor) vorkommt als [/3,y] . Die
gewbhnliche kovarlante Ableitung dq/n —p-1 ergibt sich als Spezialfall
fir r-p=r-g=1 F& = A% :

(9) »?1 Frq - “u q’n-q]

Berechnet man die Lie Ableitung einer Strimung TT(?n~p] , die mit
elnem kovarianten p-Vektorfeld &guivalent ist, so ergibt sich

(10) i{'T[(pn-p] = —T[{«?)n-p]

und diese Gleichung 14sst sich nun weiter als Definitionsgleichung

der Lie Ableitung einer allgemeinen Strdmung der kovarianten Valenz p
verwenden. Flr den Operator {i B liegt die Sache nicht ganz so ein-
"1 (po14k-1)-Vektor o

. . . f
fach, Fir einen kovarianten kann man

p-1l+k-1
berechnen dass

(11) 73{:(‘17—[%«9% [ﬁh%-p] 2)

Ko S|
wo.ﬁ1 ein Operator ist, der nie ii nur von/31 und aﬂpl abhingt

und nur flir 1=0 einfach bis auf eznen Zahlenfaktor mit iz k-1
identisch ist. Flr k=2, ‘1=4, n-p=2 ist z.B.$L¥der Operatorp

4 1

1 ) " 12)
(12) §4¢(-7§;4.2§3_3%3%> ..... ; 3‘Fws’ %) = Prars
Die Gleichung (11) kann nun, #hnlich wie (10) als Definitionsgleichung
der Wirkung voniik =1 auf ﬁ%ni allgemeine Strdmung verwendet werden,

o

Die neue Oper*ator*em*elhe%]~ ist noch nicht weiter untersucht worden,
namentlich nicht in Bezug auf die Wirkung auf allgemeine Strdmungen.

Die Regel flr die Anwendung vonlﬂ. auf alternierznde Produkte 1st
recht einfach

el
(13) %(L\PP%] ‘(%n‘/’r)ﬁvﬂ +(-1) kJP[;»“}QLL/‘C{]
und steht in naher Bezlehung zu den schon oben zitierten Untersuchungen
von Frdlicher und Nijenhuils {iber Operatorsysteme gebildet aus Operato-

G S M e o

1) A. Frlicher and A. Nijenhuis, Theory of vector-valued differential
forms, Proc.Kon.Ned.Akad.59, 1956 (=Indag.Math.8 1956), p 338“ i

2) Links is‘t&'k1 T als ein Symbol aufzufassen, da T[@ :
bedeutungslos ist.




b
k-1
ren & 1 und gewlssen alternierenden Uberschilebungen., Fﬁrill s K>1
fehlt eine solche Theorie noch, aber es ist wenilgstens gelungen die
mit (13) korrespondierende Produktreéel aufzustellen, die viel kompli-
zierter ist als (13) da sie ausser£;l~1 noch andere Operationen dileses
Typus enth&dlt, die aber alle nichtﬁhur von/3§, aq/?ﬁ sondern auch noch

)
von ynp, 1 Yo oder von q,q,aqq,q abhéngen.
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