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Behandelte Themen in der Vorlesung (regelméfig aktualisiert)

e Di. 15.10.2019: kurze Vorschau der Vorlesung, [ fooo e dy = \/m als Motivationsbei-
spiel fiir mehrdimensionale Integration; Beispiele von gewo6hnlichen Differentialglei-
chungen (Gleichung zweiter Ordnung aus der Mechanik), das Anfangswertproblem
fiir Gleichungen erster Ordnung, die Methode der Trennung der Variablen, Losung
des Anfangswertproblems fiir die Gleichung & = cx

e Do. 17.10.2019: Beweis der Eindeutigkeit von Lésungen zum Anfangswertproblem
fiir ¢ = cx, lineare Systeme der Form %X = Ax, das Matrixexponential (Konvergenz
und Differenzierbarkeit) (s. Baum, §8.4.2 bis Folgerung 8.7), e(!~%0)Ax als Lisung,
Beweis von e = (e®)™!, Losung durch Eigenvektoren und Eigenwerte, Phasen-
kurven und Phasenportraits, Anfangswertprobleme hcherer Ordnung und Reduktion
auf Systeme erster Ordnung (s. Satz 8.1 in Baum)

e Di. 22.10.2019: Aussage (ohne Beweis) des Satzes von Cauchy-Peano, Beispiel & =
V/|z| (Nichteindeutigkeit), Beispiel & = 2tx?/e? (Existenz nur fiir kurze Zeit), Satz
von Picard-Lindel6f und Beweis durch Banachschen Fixpunktsatz, C! impliziert Lip-
schitz

e Do. 24.10.2019: die maximale Losung eines Anfangswertproblems, parameterabhéngige
Differentialgleichungen, Definition vom globalen Fluss, Lemma iiber die Stetigkeit
vom lokalen Fluss (bewiesen mit Banachschem Fixpunktsatz), Satz iiber stetige
Abhingigkeit von Anfangswerten und Parametern

e Di. 29.10.2019: Satz iiber Definitionsintervalle von maximalen Losungen, Oberfunk-
tionen und Unterfunktionenl]

e Do. 31.10.2019: Losung der allgemeinen linearen (homogenen) Differentialgleichung
erster Ordnung auf R, die Grénwall-Ungleichung (mit Beweis durch Unterfunktio-
nen), lineare (homogene und inhomogene) Differentialgleichungssysteme, die Losungs
menge ist ein Vektorraum bzw. affiner Raum, Satz tiber globale Existenz und Eindeu-
tigkeit von Losungen zum linearen Anfangswertproblem (mit Abschétzung mittels
Gronwall), die Dimension des Losungsraums, linear unabhéngige Losungen sind auch
in jedem Punkt linear unabhéngig, Fundamentalsysteme und Fundamentalmatrizen,
Losung zum homogenen Anfangswertproblem durch die Hauptfundamentalmatrix,
die Wronski-Determinante einer Fundamentalmatrix, Lemma iiber die Spur einer
Matrix als Ableitung der Determinante, die lineare Differentialgleichung und Formel
fiir die Wronski-Determinante

e Di. 5.11.2019: differenzierbare Abhéngigkeit von Anfangswerten und Parametern

'Hinweis fiir alle, die es noch nicht mitbekommen haben: auf der Website gibt es inzwischen ein
Vorlesungsskript (noch im Bau), wo die Inhalte der Vorlesungen von etwa 22.10. bis voraussichtlich 5.11.
ausgearbeitet werden sollen.
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e Do. 7.11.2019: der Satz von Cauchy-Peano, Beweis durch Ndherungslosungen (siehe
z.B. §IL.7 im Buch von Amann), gleichmifig beschrinkte und gleichgradig stetige
Funktionenfolgen, der Satz von Arzela-Ascoli (siehe Satz 8.13 im Baum-Skript);
kompakte metrische Rédume sind separabel (wurde als Ubungsaufgabe gelassen)

e Di. 12.11.2019: korrigierter zweiter Schritt im Beweis des Satzes von Arzela-Ascoli,
Einfithrung der Grundideen der Maftheorie: das Integral von Funktionen auf R”™
mit nur endlich vielen Werten, die Notation 2%, Wunscheigenschaften fiir ein Maf
w28 — [0, 00], u(X) = 0 fiir abziihlbare Mengen X C R”, Bemerkungen iiber die
Unvollstindigkeit des Raumes C([0, 1]) mit L!- und L?-Normen, Auswahlaxiom und
Beispiel einer Menge B C R", auf der kein Maf§ p(B) mit den Wunscheigenschaften
definiert werden kann

e Do. 14.11.2019: o-Algebren und messbare Raume, Existenz und Eindeutigkeit der
kleinsten o-Algebra, die eine gegebene Teilmenge £ C 2% enthiilt, der Raum R =
[—00,00] und seine offene Teilmengen, die Borelsche o-Algebra B(X) eines metri-
schen Raumes X, F,- und Gs-Mengen, Charakterisierung der Stetigkeit durch of-
fene Mengen, messbare Funktionen zwischen messbaren Rdumen oder von einem
messbaren Raum nach R, Borel-messbare Funktionen zwischen metrischen Riéumen,
Charakterisierungen der Messbarkeit durch Urbilder von offenen Mengen bzw. Inter-
vallen, Axiome vom Maf auf einem messbaren Raum, Aquivalenz der Bedingungen
u(A) < oo fiir irgendein A € A und u(0) =0
Literatur: Salamon, Teile von §1.1 und §1.2

e Di. 19.11.2019: p(J; Ai) = limyoo p(A;) fiir A1 C A C ... und p();4i) =
lim; 00 (4;) fiir A1 D Ay D ... mit pu(4;) < oo, f: X — R™ messbar g.d.w. Kom-
ponentenfunktionen X — R alle messbar (mit Lemma: jede offene Menge in R"
ist eine abzihlbare Vereinigung offener Quader), f,g : X — R messbar = f + g,
fg, max{f, g}, min{f,g} und |f| sind messbar, f, : X — R messbar = sup,, fn,
inf,, fn, limsup,,_,, fr und liminf,,_, f, sind messbar, punktweise konvergente Fol-
gen messbarer Funktionen haben messbare Grenzfunktionen, einfache Funktionen
und charakteristische Funktionen, f : X — [0, 00| ist messbar g.d.w. f = lim;, 0 fn
punktweise fiir eine Folge messbarer einfacher Funktionen mit 0 < f; < fo < ... < f,
Definition des Lebesgue-Integrals fiir eine messbaren Funktion f : X — [0, 00] auf
einer messbaren Teilmenge £ C X in einem Mafiraum (X, A, u1)

Literatur: Salamon, der Rest von §1.1 und §1.2, §1.3 bis Definition 1.34

e Do. 21.11.2019: Integrale von Treppenfunktionen hingen nicht von ihrer Darstellung
als lineare Kombination charakteristischer Funktionen ab, verschiedene Eigenschaf-
ten des Integrals fiir messbare Funktionen f : X — [0,00] (f < g = [ fdp <
Jzgdp, [pfdu= [y xefdu, [ fdup=0wenn f|gp=0oder n(E)=0, [pcfdu=
¢ [ fdp, Additivitit im Fall von Treppenfunktionen), [psdu = > oy fEk sdp fiir
eine disjunkte Vereinigung E = |J; E; und eine Treppenfunktion s, der Satz iiber
monotone Konvergenz
Literatur: Salamon, §1.3 bis zum Ende des Beweises von Theorem 1.37

e Di. 26.11.2019: o-Additivitdt des Integrals nichtnegativer messbarer Funktionen,
das Maf puy fiir eine Funktion f : X — [0,00], Definition von p-Integrierbarkeit,
der Raum .Z!(x) und das Lebesgue-Integral fiir messbare Funktionen f : X — R,
Bemerkung iiber absolute/bedingte Konvergenz (% ist auf [1, 00) nicht Lebesgue-

integrierbar aber das uneigentliche Riemann-Integral floo 317“ dx ist bedingt konver-

gent), Satz iiber Eigenschaften des Integrals (Linearitét, f < g = fE fdu < ngdu,
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| [z fdul < [5|fldp, o-Additivitat, [, fdu = [y xefdp, [5fdp=0falls flp =0
oder u(E) = 0), Nullmengen und der Begriff “fast tiberall”, f : X — [0,00] -
integrierbar = f < oo f.ii. (Beispiel: —— ist auf [—1, 1] Lebesgue-integrierbar aber

Vel
nur fast iiberall endlich), f = ¢ f.i. = fE fdpu= fE gdy fir alle E| fE f du ist wohl

definiert auch wenn f nur fast iiberall definiert ist, f = 0 f.ii. < [, fdu = 0 fir
alle A< [ |fldp=0
Literatur: Salamon, §1.4 bis vor Theorem 1.45, dann §1.5 bis Lemma 1.49

e Do. 28.11.2019: Beweis von [y |f|dup = 0 < f = 0 f.ii., Definition vom Raum
L' (p) = LYX, A, ) und der L'-Norm, Cauchyfolgen mit konvergenten Teilfol-
gen konvergieren (Lemma 1), ein normierter Vektorraum ist vollstindig g.d.w. jede
absolut konvergente Reihe konvergiert (Lemma 2), absolut L!-konvergente Reihen
konvergieren bzgl. der L'-Norm und auch punktweise fast iiberall (Satz 2), L!-
Cauchyfolgen konvergieren in L' und haben punktweise fast iiberall konvergente
Teilfolgen (Satz 1 / Korollar von Satz 2), das Lemma von Fatou, Lebesguescher
Konvergenzsatz und Anwendung beim Beweis von Satz 2
Literatur: Salamon, Theorem 1.41 in §1.3, Theorem 1.45 in §1.4, Theorem 1.52 bis
zum Ende von §1.5

e Di. 3.12.2019: philosophische Bemerkungen iiber die Definition des Lebesgue-Integrals
durch konvergente Folgen von Treppenfunktionen (s. Aufgabe 8.B), Satz iiber Stetig-
keit und Differenzierbarkeit von parameterabhéngigen Lebesgue-Integralen, die Ver-
vollstéindigung eines Mafiraums (Aussage ohne Beweis), Aussage der Existenz vom
Lebesgue-Maf als Vervollsténdigung eines translationsinvarianten Mafles auf den Bo-
relmengen in R”, Lebesgue-Messbarkeit von Teilmengen und Funktionen R” — R,
Aquivalenz des Lebesgue- und (uneigentlichen) Riemann-Integrals fiir stetige Funk-
tionen auf Intervallen
Literatur: Salamon, §1.6, Skript iiber parameterabhingige Lebesgue—Integraleﬂ fiir
die Aquivalenz von stetigen Lebesgue- und Riemann-Integralen basiert das Argu-
ment prinzipiell auf Aufgaben 7.2(c) und 7.3(c)

e Do. 5.12.2019: Definition und Eigenschaften des &ufleren MaBes von Lebesgue, dufiere
MafBe v : 2% — [0,00] auf beliebigen Mengen X, v-Messbarkeit, v-messbare Teil-
mengen bilden eine o-Algebra und v ist darauf ein vollstindiges Mafl (Satz 1 von
Carathéodory), Carathéodorys Kriterium fiir die v-Messbarkeit von Borelmengen
(Beweis noch nicht zu Ende ausgefiihrt)

Literatur: Salamon, §2.1 und §2.2 bis Corollary 2.12

e Di. 10.12.2019: Kruze Wiederholung und Ende des Beweises vom Carathéodory-
Kriterium, Existenz des Lebesgue-Mafles auf Borelmengen (Korollar), warum nicht
alle Teilmengen A C R™ Borelmengen sind, Regularitidt von aulen und von innen fiir
das duflere Maf} von Lebesgue (Satz 3; Beweis nur sehr kurz skizziert), das Lebesgue-
Maf als Vervollstandigung von einem Maf auf Borelmengen (Satz 4; Beweis als An-
wendung von Satz 3 skizziert), Eindeutigkeit des Lebesgue-Mafles auf Borelmengen
(Satz 5; Beweis nur sehr kurz skizziert), die Notation [g, f(x)d"x und Aussage des
Satzes von Fubini fiir das Lebesgue-Ma8, Berechnung von [, x+/1+ y3dzdy fiir
E:={(v,y) eER?|0<x<2 2<y<2}

Literatur: Salamon, Theorem 2.5 und §2.2 von Theorem 2.13 bis zum Ende (die

2Skript verfiigbar unter https://www.mathematik.hu-berlin.de/~wendl/Winter2019/Analysis3/
Skript_parameter.pdf


https://www.mathematik.hu-berlin.de/~wendl/Winter2019/Analysis3/Skript_parameter.pdf
https://www.mathematik.hu-berlin.de/~wendl/Winter2019/Analysis3/Skript_parameter.pdf
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Beweise von den Theoremen 2.13 und 2.14 und die Eindeutigkeit im Beweis von
Theorem 2.1 wurden in der Vorlesung nur sehr fliichtig besprochen)

Do. 12.12.2019: Berechnung vom Volumen einer 3-dimensionalen Kugel, Volumen
unter dem Graphen einer messbaren Funktion f : R” — [0, oc|, das Beispiel

1 L2 Y2 1 T2 y?
f (L ) oo [ (] g os)

(Fubini gilt nicht weil nicht Lebesgue-integrierbar auf [0, 1]2), Idee des Produktma-
Bes, o-Endlichkeit, Schwierigkeiten bei [0, 1] x [0, 1] mit dem Produkt von Lebesgue-
und Zahlmafl, das Produkt von zwei o-Algebren, die Mengen E, und EY fiir £ C
XxYmitz e Xundy €Y, F € AQB = FE, € Bund EY € A fiir alle x, y, Messbar-
keit von f(z,-):Y — Rund f(,y): X = R (Lemma 1), B(X)®B(Y) C B(X xY)
fiir metrische Réume mit Gleichheit im Fall X = R¥ und Y = R’ (Lemma 2), Alge-
bren und monotone Mengensysteme, ein Mengensystem ist eine o-Algebra g.d.w. Al-
gebra und monoton (Lemma 3), das kleinste monotone System erzeugt durch eine
Algebra ist eine o-Algebra (“monotone class theorem”; nicht bewiesen, aber s. Lem-
ma 7.5 bei Salamon), elementare Mengen sind eine Algebra, Korollar: A ® B ist das
kleinste durch elementare Mengen erzeugte monotone System

Literatur: Salamon, §7.1

Di. 17.12.2019: Existenz und Eindeutigkeit (Satz 1) des ProduktmafBes u @ v :
A® B — [0,00] auf dem Produkt von zwei o-endlichen Mafiriumen (X, .A, ) und
(Y,B,v), Beweis der Gleichheit der Integrale [y v(E,)du(x) und [, u(EY)dv(y)
(Hauptlemma) durch elementare Mengen und monotone Systeme, Satz von Fubini
(Version 1) und Bewelis fiir (u®v)-messbare Funktionen f : X XY — [0, 00|, Satz von
Fubini (Version 2) und Beweis fiir (11 ® v)-integrierbare Funktionen f: X x Y — R
Literatur: Salamon, §7.2 und §7.3 (Theorems 7.17 und 7.20)

Do. 19.12.2019: das Lebesgue-MaB m,, : A, — [0,00] auf R® = R*¥ x R als ein-
geschrianktes Produktmaf}, Produktmafle sind in der Regel nicht vollstandig, (mj ®
me)* = m, (Ubungsaufgabe), Satz von Fubini (Version 3) fiir (4 ® v)*-messbare
bzw. -integrierbare Funktionen auf dem Produkt von zwei vollstédndigen Mafirdumen,
Motivation und Aussage der Transformationsformel, Integration in Polarkoordinaten
auf R?, [po eV dy dy.: 7 und [ e dx = /T, Vol(B}) = %R” fiir die
Kugel B C R™ von Radius R

Literatur: Salamon, §7.3 (Theorem 7.23), §7.4 (nur fliichtig diskutiert), §2.3 (Theo-
rem 2.17, noch ohne Beweis); fiir eine Zusammenfassung der Herleitung der Formel

VOI(B%) = %R”, siehe https://en. wikipedia. org/wiki/Volume_of_an_

n-ball#Gaussian_integrals

Di. 7.01.2020: Schritte zum Beweis der Transformationsformel: V' C R"™ ein Un-
terraum mit dim V' < n ist eine Nullmenge (Lemma 1), fiir £ C R™ messbar und
A e R™" gilt m(A(FE)) = | Det A|-m(FE) (Lemma 2), Wiederholung vom Beweis des
Umkehrsatzes mittels Banachschen Fixpunktsatzes und Abschéitzung von m(p(Q))
von unten und oben fiir einen Quader @ und ¢ € C! (Lemmas 3 und 4), jede offene
Menge in R™ ist eine abzéhlbare disjunkte Vereinigung von Quadern teilweise mit
Rand (Lemma 5), fiir einen C''-Diffeomorphismus ¢ : 4/ — V und eine offene Menge
E mit kompaktem Abschluss in U gilt m(p(E)) = [ | Det Dp|dm

Literatur: Salamon, §2.3


https://en.wikipedia.org/wiki/Volume_of_an_n-ball#Gaussian_integrals
https://en.wikipedia.org/wiki/Volume_of_an_n-ball#Gaussian_integrals
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e Do. 9.01.2020: Ende des Beweises der Transformationsformel, Definition der Rdume
LP(u) fir einen Mafiraum (X, A, 1) und p € [1, 00|, Minkowski-Ungleichung (Satz 1),
Holder-Ungleichung (Satz 2), absolut konvergente Reihen in LP(u) konvergieren
(Satz 3, mit Beweis nur fiir p < oo), LP(u) ist ein Banachraum und LP-konvergente
Folgen haben punktweise fast iiberall konvergente Teilfolgen
Literatur: Salamon, §4.1-2

e Di. 14.01.2020: C*°(R™) N LP(R™) liegt dicht in LP(R™) fiir 1 < p < oo, Definition
der Faltung f x g von zwei Funktionen, Wiederholung von Multi-indizes und der
Notation 0%, 0%(f * g) = (0“f) x g fir f glatt mit kompaktem Triger und g lokal
integrierbar, die Youngsche Ungleichung || f * g|lz» < || fllz - ||9]lLr, approximative
Einheiten und die approximierende Folge von glatten Funktionen f; := p; * f fiir

f € LP(R™), Skizze des Beweises der Konvergenz f; = f
Literatur: Skript iiber die Faltung und approximative Einheiterﬂ

e Do. 16.01.2020: absolut stetige Funktionen und der Hauptsatz der Differential- und
Integralrechnung fiir das Lebesgue-Integral (ohne Beweis), die Cantor-Funktion f :
[0,1] — [0,1] ist stetig und surjektiv aber nicht absolut stetig (und f’ = 0 fast
iiberall), monotone Funktionen sind fast iiberall differenzierbar (ohne Beweis), steti-
ge lineare Funktionale auf Banachridumen, ¢ : £ — R ist stetig g.d.w. eine Schranke
|¢(v)| < c||v|| existiert, der Dualraum ist auch ein Banachraum (ohne Beweis), Bei-
spiele von stetigen linearen Funktionalen (regulére Borelmafie auf C(X) fiir einen
kompakten metrischen Raum X, L9-Funktionen mit % + % =1 auf LP(u)), der Satz
von Riesz-Markow iiber C'(X)* (ohne Beweis), der Rieszscher Darstellungssatz tiber
LP(u)* (ohne Beweis mit Ausnahme von p = 2), L?(u1) als Hilbertraum, die Paralle-
logramgleichung, Beweis des Rieszschen Darstellungssatzes im Fall p = 2
Literatur: die meisten Themen in dieser Vorlesung wurden ohne Beweis angefiihrt
und sind daher nicht priifungsrelevant. Die priifungsrelevanten Ausnahmen sind die
Charakterisierung von stetigen linearen Funktionalen (siehe Exercise 4.24 in Sala-
mon) und der Beweis des Rieszschen Darstellungssatzes fiir p = 2 (folgt von Theo-
rem 4.26 in Salamon). Ansonsten: der Hauptsatz fiir Lebesgue-Integration wird in
Kapitel 5 von Salamon behandelt, und der allgemeine Fall des Rieszschen Darstel-
lungssatzes in §4.5 und §5.2. Fiir die Differenzierbarkeit fast iiberall von monotonen
Funktionen, siehe Royden, “Real Analysis”.

e Di. 21.01.2020: Divergenz und Rotation von Vektorfeldern, Kreuzprodukt auf R3,
Aussagen vom Divergenzsatz von Gaufl-Ostrogradski und Integralsatz von Stokes,
Bedingungen fiir ein Vektorfeld der Gradient einer Funktion oder Rotation eines
Vektorfeldes zu sein (noch ohne Beweis), Wiederholung von Untermannigfaltigkeiten
in R, Karten, die Begriffe “Kurve” und “Flache”, Tangentialriume, Beispiele von
Mannigfaltigkeiten (offene Mengen in R™, die n-Sphire S™ C R"*! und der Torus
T? C R3), der Satz iiber den reguliren Wert
Literatur: Skript iiber Integration auf Untermannigfa]tigkeiteﬁ 81

e Do. 23.01.2020: lokale Karten und Koordinatensysteme auf einer Untermannigfal-
tigkeit M C R™, Koordinatendarstellungen und Differenzierbarkeit von Funktionen
f : M — R, Karteniibergéinge, lokale Parametrisierungen, 1-Formen und lokale

3Skript verfiighar unter https://www.mathematik.hu-berlin.de/~wendl/Winter2019/Analysis3/
Skript_Faltung.pdf

“Skript verfiighar unter https://www.mathematik.hu-berlin.de/~wendl/Winter2019/Analysis3/
Skript_DifferentialFormen.pdf
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Integration einer 1-Form auf einer 1-Mannigfaltigkeit, die Vektorrdume A9V* und
ATy M, dim A™V* =1 fiir dim V' = m (noch ohne Beweis), die Transformationsfor-
mel w(v),...,v,) =w(vi,...,vp) -Det(A) fir (vi -+ vi,)=(vi - vp)A

Literatur: Skript iiber Integration auf Untermannigfaltigkeiten, §2

Di. 28.01.2020: der Raum Qf(M) der g-Formen von der Klasse C¢, Definition von
I} y w fiir eine Differentialform mit Tréger im Bild einer lokalen Parametrisierung, Un-
abhéngigkeit (bis auf Vorzeichen) von der Koordinatenwahl, orientierungserhaltende
und orientierungsumkehrende Diffeomorphismen, Atlanten und Orientierungen auf
Mannigfaltigkeiten, Zerlegung der Eins, globale Definition des Integrals |’ o w fir M
eine orientierte m-Mannigfaltigkeit und w eine m-Form mit kompaktem Tréger, Be-
dingungen fiir die Berechnung von [ 7 W mit nur einer Karte und ohne Zerlegung der
Eins

Literatur: Skript iiber Integration auf Untermannigfaltigkeiten, §3

Do. 30.01.2020: die Projektion Alt : ®V* — A9V* das Tensorprodukt und das
duBere Produkt (Dach-/Wedgeprodukt), Basis von V und Dualbasis von V* = AV*,
Basis von AYV* durch Produkte A; A ... A A, dimATV* = (ZL), Differential ei-
ner Funktion f : M — R als 1-Form df € Q!Y(M), die Produktregel d(fg) =
fdg+ gdf, lokale Koordinatenvektorfelder ey, ..., e, und die Dualbasis durch Diffe-
rentiale der Koordinaten dz1, ..., dz,,, Koordinatendarstellung von w € Q4(M) als
Zi1<..‘<iq fir.ig dziy A ... A dzx;,, partielle Ableitungen einer Funktion f : M — R

und die Formel df = Y"/", % dx;, neue Sichtweise auf die lokale Integrationsformel
als [, fdzy A ... Nday, = fx(o) fe(x1, ... Tm) dzy . . . day, fiir die Koordinatendar-
stellung f, von f

Literatur: Skript iiber Integration auf Untermannigfaltigkeiten, §4

Di. 4.02.2020: die &uBere Ableitung d : Q (M) — QZjll (M), Charakterisierung durch
graduierte Leibnizregel und d(df) = 0, jede 1-Form auf (a,b) C R ist ein Differential,
1-Formen A € Q'(R?) mit d\ # 0 kénnen keine Differentiale sein, geschlossene und
exakte Differentialformen, Aussage des Poincaré-Lemmas, Beispiel (ohne Beweis)
einer geschlossenen aber nichtexakten 1-Form auf R? \ {0} (s. Aufgabe 15.B), das
innere Produkt (xw € Q471(M) von einem Vektorfeld X mit einer ¢g-Form w €
Q49(M), wie man fiir eine geschlossene ¢-Form w auf einem n-dimensionalen Quader
induktiv (bzgl. n) eine (¢ — 1)-Form A mit d\ = w konstruieren kann, Beweisskizze
des Poincaré-Lemmas

Literatur: Skript tiber Integration auf Untermannigfaltigkeiten, §5

Do. 6.02.2020: der Halbraum H™ C R™ und Untermannigfaltigkeiten mit Rand,
OM ist auch eine Mannigfaltigkeit, Tangentialriume am Rand, Randorientierungen,
Orientierungen auf 0-Mannigfaltigkeiten, Integration einer 0-Form iiber einer orien-
tierten 0-Mannigfaltigkeit, der Satz von Stokes

Literatur: Skript iiber Integration auf Untermannigfaltigkeiten, §6

Di. 11.02.2020: Vektorfelder auf Mannigfaltigkeiten und der Raum X*(M), die mu-
sikalischen Isomorphismen b und 4, X € X' (i) ist lokal ein Gradient < d(X’) = 0,
die Standardvolumenform p auf R™, dV° = Lrot(v)p fiir ein C'-Vektorfeld V auf R3,
V auf R? ist lokal ein Gradient < rot(V) = 0, d(typu) = div(V) - i, div(V) =0 <
d(tvp) = 0, V auf R? ist lokal die Rotation eines anderen Vektorfeldes < div(V) = 0,
Volumenformen auf Untermannigfaltigkeiten M C R™, die durch eine Orientierung
bestimmte Volumenform, Normalenvektorfelder und Volumenformen auf M C R”
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mit dim M = n — 1, Beweise des Divergenzsatzes von Gau-Ostrogradski und des
Integralsatzes von Stokes

Literatur: Skript iiber Integration auf Untermannigfaltigkeiten, §7

e Do. 13.02.2020: allgemeine Wiederholung



