Uber affinzusammenhingende Mannigfaltigkeiten
von Linienelementen insbesondere deren Aquivalenz.

Von O. VARGA in Debrecen.

Zu Grunde gelegt sei eine 2n— 1-dimensionale Linienelementmannig-
faltigkeit. Koordinaten eines Punktes seien x‘(i=1,...,n), wiahrend die
hindurchgehende Richtung durch das Verhditnis der Grofien x’*(i=1,...,n)
bestimmt ist. Ein so bestimmtes Linienelement soll abgekiirzt mit (x, x") be-
zeichnet werden. Eine solche Mannigfaltigkeit bildet die Grundlage der
Cartanschen Theorie der Finslerschen Riaume?). Die affine Theorie einer solchen
Mannigfaltigkeit ist zuerst in der Dissertation des Verfassers untersucht
worden?). Hier soll nun ein Hauptproblem dieser Theorie, das Aquivalenz-
problem gelost werden. Da die in Fulinote *) zitierte Abhandlung des Verf.
nur einen kurzen Auszug aus dieser Theorie enthdlt, erwies es sich als not-
wendig die ganze Theorie von Grund auf zu entwickeln. Dementsprechend
zerféllt die verliegende Abhandlung in zwei Teile. Im ersten Teil wird die
Theorie des affinen Zusammenhanges einer Linienelementmannigfaltigkeit und
die Kriimmungstheorie entwickelt. Als Anwendung werden spezielle affin-
zusammenhédngende Mannigfaltigkeiten untersucht, von denen insbesonderg
die Mannigfaltigkeiten mit absolutem Parallelismus der Linienelemente und
diejenigen, die die direkte affine Verallgemeinerung der Finslerschen Rdume
sind, ein Interesse verdienen. Im zweiten Teil wird das Aquivalenzproblem
gelost. Erst durch die Losung dieses Problems ist der Aufbau einer solchen
Geometrie vollig sicher gestellt, denn dadurch ist ja gleichzeitig die Frage
nach einem, die Mannigfaltigkeit charakterisierenden, vollstdndigen Invarianten-
system gelost.

ERSTER ABSCHNITT,
§ 1. Der affine Zusammenhang.

Die Transformationen, beziiglich denen Invarianten aufgestellt, bezw.
untersucht werden sollen, bestehen aus den umkehrbar eindeutigen — und
hinreichend oft differenzierbaren — Transformationen

Q, 1a) B=% (..., x)
@, 1b) i"'=%x”‘ (155 2

1) CarTaN (1) S. 4—7., siehe das Schriftenverzeichnis am Ende dieser” Arbeit.
2) 0. Varaa (1).
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Samtliche GroBen (Vektoren, Tensoren usw.) sind erst in Bezug auf ein
Linienelement (x, x") definiert. Die Komponenten einer solchen Grofe sind
also Funktionen der x* und x", die in den x" von nullter Dimension positiv
homogen sind. Wir werden aber auch solche Grofien zulassen, die in den
x'* von irgendwelcher ganzzahliger Dimension homogen sind. In diesem
Falle hingt die Grofe nicht vom Linienelement (x, x") sondern vom Vektor
(x, x’) ab. Wir wollen aber der bequemeren Ausdruckweise halber auch in
diesem Falle vom Linienelement (x, x’) sprechen

Um den affinen Zusammenhang definieren zu k&nnen, miiBen wir
Festsetzungen zum Vergleich von Vektoren in verschiedenen benachbarten
Linienelementen tretfen. Ist &(x, x’) ein differenzierbares Feld von kontra-
varianten Vektoren — wobei die & in-den x" von nullter Dimension homogen
sein sollen — und sind E(x, x") und &(x+dx, X'+ dx’) zwei benachbarte
Feldvektoren, dann soll ihnen als ,Differenz* eine solche Grifie zugeordnet
werden die erstens wieder ein Vektor ist und zweitens unabhdngig von eineni
bestimmten Bezugssystem stets dieselbe Form besitzt. Ein Operator, der diese
Zuordnung leistet, soll als invariantes Differential bezeichnet werden. Ist
D& das invariante Differential so bedeuten unsere Forderungen
(1,2) DE'= DF = - DE.
In der Wahl des Operatores D besteht noch eine grosse Willkiir. Die Fest-
setzungen sollen nun so getroffen werden. daB der Operator D entsprechenden
Gesetzen geniigt wie das gewdhnliche Differential. Dies kommt darauf hi-
naus, den Operator in der Form

(1,3) DE' =d&' +Cjy(x, X)E dx + I x, x') E dx?
festzulegen. Aus der Forderung:
DE (x, x') = DE'(x, x’)
konnen wir unmittelbar die beiden Folgerungen ziehen; :
a) Die C;;(x,x’) sind in den x”* von (— 1)-ter Dimension, die I}, (x, X)

hingegen von nullter Dimension homogen.
b) Es bestehen die wichtigen Relationen

(1,4) Cii(x, x)x'=0.

Aus der Forderung (1, 2) ergibt sich folgendes Transformationsgesetzt fiir die
C.; und I}, beim Upergang (1,1) zu Koordinaten x*, X'*:

—a ; 0X* 9x* ax
(1,5) Ce=C— — —,

TR ox oxe

—a i ax* ax* axt ; 0x* ox* &x oax¢ e #Fxi ax*
(]’6) ry=1rI,— +C X

% ax axc | oxt ox axidxe ox' X aXe ax'
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In der Geometrie der affinzusammenhdngenden Punktmannigfaltigkeiten treten
bekanntlich Groben, auf, die zu gleichen Zwecken eingefiihrt werden, wie
hier die I,,. Es ist nun wohl bekannt, daB man mit ihrer Hilfe von beliebi-
gen differenzierbaren Tensoren ausgehenden, durch kovariantes Differenzieren,
Differentialinvarianten beliebiger Ordnung erzeugen kann®). Dies beruht-einfach
darauf, daB in dem Transformationsgesetz dieser Grofien, der dem zweiten
Posten auf der rechten Seiten von (!,6) entsprechende Ausdruck in diesem
Falle wegfillt und man so einen explizite Gleichung fiir die zweiten Ablei-
tungen der Transformationsfunktionen von (1, 1a) erhdlt. Im vorliegenden
Falie konnen daher Differentialinvarianten auf diese Weise nicht erzeugt
werden. Es wird sich nun zeigen, daf der Grund hiefiir der ist, daf die in
(1, 3) eingehenden Grifien dx"* — wie aus (1, 1b) folgt — keinen vektoriellen
Charakter besitzen. Wir wollen daher (1,3) auf einc Form bringen, in der
statt den Grolen dx’ solche auftreten, die sich wie Vektoren transformieren.
Aus (1,6) ergibt sich, daB die GrofBen.

%) Gi=r;;x™*

sich gemil

¢-0X° ox* 1 Xty
Yox' ax* ' ox' ax'ax?
transtormieren. Hieraus folgt nun, daf sich die GroBen

1’9 ni(d) =dx"+ Gidx*

wie ein Vektor transformieren. Die G: sind wegen (1, 7) und der friiher fest-
gestellten Homogenitit nullter Dimension der I7; von erster Dimension ho-
mogen in den x” und dies trifft auch fiir die Pfaffschen Formen (1,9) zu.

Wir fiihren nun mittels (1,9) in dem Ausdruck (1,3) des invarianten Diffe-
rentials an Stelle der dx" die n(d) ein, dies ergibt:

=rd

(1,8) Oi—0

(1, 10) DE =d¥ + C} En’ (d) + I E*dx’.
In (1,10) sind die I} durch
(1,11 I;j=I;-C,G;

bestimmt. Das Transfnrmationsgesetz dieser Grofien ist wegen (1,5), (1,6),
(1,8) und (1, 11) durch
(1,12) i AL AL W I
oxt -0x X X% &X'
bestimmt. Die Gleichungen (1,12) haben nun die gesuchte Form, aus der

die zweiten Ableitungen der Transformationsfunktionen berechenbar sind.
Wir miissen nun eine Festsetzung treffen, damit die I;; eindeutig aus den

8) Siehe z. B. O. VesLEN (1) insbes. S, 36—38,
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Iy und C;, bestimmbar werden. Diese ist

(1, 4a) Clix*=0.
Es wird dann
(1,13) G,=1I7x".

Wir geben nun folgende:

Definition : Eine (2n—1)-dimensionale Mannigfaltigkeit von Linien-
elementen (x,x’) soll affinzusammenhdngend heissen, wenn ersten Grofien
C!, mit (tensoriellem) Transformationsgesetz (1,5) gegeben sind, die (1,4) und
(1, 4a) geniigen, zweitens Griflen mit einem Transformationsgesetz (1, 12) und
wenn schlieflich eine Vektoritbertragung (invariantes Differential) der Gestalt
(1, 10) definiert ist, in der die Pfaffschen Formen a'(d) durch (1, 9) bestimmt sind.

Der so bestimmte affine Zusammenhang soll symmetrisch heifien, wenn
es die I‘;f sind. Im allgemeinen Fall kdnnen wir, wie in der Theorie affin-
zusammenhidngender Punktmannigfaltigkeiten, den Zusammenhang auch durch
einen symmetrischen ersetzen der durch

i l il e
(],]4) ¢ A;“'=_2_(li,- +F,k)
bestimmt ist, miissen aber dann noch den durch

i ik

(1,15) 0= - (Ii—T3)
bestimmten alternierenden Tensor hinzunehmen.

§ 2. Die Paralleliibertragung und die kovariante Ableitungen.

Ein Vektor & des Linienelementes (x, x’) heisse paralleliibertragen, nach
dem Linienelement (x4dx, x’--dx’) wenn

[N DE=0
gilt. Ist o(x, x") ein Skalar der homogen von 1-ter Dimension ist, so ist durch

ri

X

" e, X)

ein Linienelement bestimmt. Fiir ein solches Linienelement knnen wir, eine
nur vom Nachbarpunkt abhidngige Paralleliibertragung durch

2,3) - n'(d)=0

erkliren. In den Komponenten # ist, wie unmittelbar zu sehen, diese Uber-
tragung durch

(2,2) t

dt' 4 Gi(x, t)dx* _ dt"+Gi(x, t)dx*

t Lo £
bestimmt. Die ,Geraden Linien“ oder Bahnen der Mannigfaltigkeit sind die-
jenigen Kurven, deren Tangenten eine Mannigfaltigkeit von paralellen Linien-

(2,4)
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elementen bilden. Bei Wahl eines geeigneten Parameters s sind die Bahn-
kurven durch

a*x dx | dxt
2,5 L+ Gifx G a2~
estimmt, wobei der ,affine Parameter bis auf Transformationnn der Gestalt
s*=as+b (a, b Konstanten, a > 0)

bestimmt ist.
Das invariante Differential (1, 10) kann auf Grund von (1, 9) auch in
der Form

(2, 6) DE = §&';, #*(d) + Exd x*

dargestellt werden. Hieraus folgt wie in der Finslerschen Geometrie?)
g o OB BB b

¥ | gp=————-G, +71,.%,

27 T axr ax” T

(2,8) ;‘:‘.;k o ETX:T o ¥ Cj& o

Es ist auf der Hand liegend wie der D Operator fiir beliebige Tensoren zu
erkldren ist. Man erhdlt dann, durch eine (2,6) entsprechende Zerlegung,
zwei kovariante Ableitungen, die (2,7) und (2,8) auf beliebige Tensoren
verallgemeinern und formal mit den entsprechenden Ableitungen der Finsler-
schen Theorie tibereinstimmen. Vertauscht man in (2,7) k und s, so ist der
so entstehende Ausdruck gleichfalls eine — natiirlich -von (2, 2) verschiedene —
kovariante Ableitung, wie aus dem Tensorcharakter der durch (1, 15) defi-
nierten &2, folgt. Durch entsprechende Indexvertauschung kann man auch
aus der kovarianten Ableitung eines beliebigen Tensors eine neue, ebenfalls
kovariante Ableitung herleiten. Schlieflich folgt aus den Transformations-
gleichungen eines Tensors oder auch aus (2,8), dab die Abieitung eines
beliebigen Tensors nach den x” eine GroBe ergibt, die sich wie ein Tensor
transformiert, sie ist allerdings von (—1)-ter Dimension homogen in dem x”,
hdngt also vom Vektor (x, x’) ab. ;

§ 3. Torsions- und Kriimmungstensoren.

Bedeuten d und é miteinander vertauschbare Differentiationssymbole
und D bezw. 4 die zu ihnen gehorigen invarianten Differentiale so ist durch
ddx*—Ddx’, in jedem Raumpunkt ein Vektor definiert. Die Berechnung
dieses Ausdrucks ergibt wegen (1, 10):

(3,1)  ddx—Déxi= C,‘,(dx‘n(d)' dxtn(d)")
+ ? (I8 —1I%) (dx* 6x'— 6x* dx').

3) Carrax (1) S. 17—48.
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Die auf der linken Seite von (3, 1) auftretenden Bilinearformen sind zwei
vollig willkiirlich wdéhlbare kontravariante Tensoren 2-ter Stufe, die bezw.
von (— 1)-ter und nullter Dimension homogen in den x* sind. Daher sind

i ] voi vui i
(3) 2) Ckn __2_ (’iu——lck)='gh

zwei Tensoren (was iibrigens schon bei (1, 5) und (1, 13) festgestellt wurde),
die als die Torsionstensoren der Mannigfaltigkeit bezeichnet werden sollen.
Im Falle eines symmetrischen Zusammenhanges ist C;, der einzige Torsions-
tensor.

Zu den Kriimmungstensoren-gelangt man, wenn man unter Beibehaltung
der obigen Voraussetzungen einem beliebigen differenzierbaren Vektorfeld den
durch 4D&—D4E bestimmten Vektor zuordnet. Eine Rechnung, bei der
(1,9) und (1, 10) zu beniitzen ist, gibt fiir diesen Vektor den Ausdruck

ADE—DAE =L 5} (n0(8) 7 (d)—n5(d) 2 (6))

2 —frs
(3,3) + I} (dx* a7 (0) —dx*a" (d))

+-;— Pi (6xtdx —dx dx7) &,

In (3,3) wurde dabei gesetzt:

(3,4) 3= Gy ol

@3 5) 7t e ok gk g,

©,0) Plr= OJIE > 061:3 & 801;:’ G+ Tf: i
+C;',;( gg— gf — G’ G"+G.G"

+ 0P, =10 T,

Auf der rechten Seite von (3,6) wurde noch zur Abkiirzung

0G'

ax"

gesetzt. Da die bilinearen Formen auf der rechten Seite von (3, 3) willkiirlich
wihlbare kontravariante Tensoren 2-ter Stute sind und & ein willkiirliches
Vektorfeld ist, folgt unter Beachtung der Homogenitit der C;, und I7;, daf
(3,4), (3,5), (3,6) drei einfach kontra und dreifach kovariante Tensoren sind,
die bezw. von (—2)-ter, (—1)-ter und nullter Dimension homogen in den
x" sind. Diese drei Tensoren sollen als die Kriimmungstensoren der affin-
zusammenhédngenden Linienelementmannigfaltigkeit bezeichnet werden. Es ist

(3: 7) " Gir
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unmittelbar zu sehen, daf man diese Tensoren auch durch folgende Wahl
der Differentiale d,d und der zugehorigen Pfaffschen Formen =(d), 7(d)
erhdlt :

(@) dx'=0, dx'=0,

(b) dx'=0, ='(d) =0.

(¢) n'(d)=0, ni(d)=0.
Wir bilden noch die drei Tensoren, die man aus (3, 4), (3,5), (3,6) durch
Uberschieben mit x’* erhalt. Beachtet man (1,4a) so ergibt sich

(3, 8) 2:” = E::r!x’k o C:a_ er'
Aus
xX*n=0
folgt :
(3» 9) C:rnxlk =0
und daher _
ooty et PR
(3, 10) n.,=mo.,.x"= =X
ax’
Beachten wir, da wegen (1,13) und (3, 7)
; ¥ dr -
3,11 e =—tx" 4 I7,
(3,11 =5 +

ist, so folgt aus (3, 6)
T T O L < - G,
(3! 12) P rs — Pkrlx = axs v axT

Unter Verwendung des Tensors (3, 12) erhdlt man wegen (3, 6) einen weite-
ren Tensor

—G,,G? +G;,G?!.

: P s i i
G,13) Ti=P.,—C P =i 0L

ax* axr
6!':: r GT:: P P el +P T %i
—— ax,P G: + ax,}, Gr +Fkr r’l—-rl'l I’r

der als Hauptkrimmungstensor der affinzusammenhingenden Mannigfaltigkeit
bezeichnet werden soll. In der Theorie der Finslerschen Rdume ist das in-
variante Differential in einer, zu (1, 10) vollig analogen Weise definiert. Die
Ci; und I7y; sind dort aber in den beiden unteren Zeigern symmetrisch®).
Aus (3,2) und (3, 8) folgt hieraus sofort der

Satz 1. Unter den affinzusammenhdngenden Rdumen von Linienelementen
bilden diejenigen die affine Verallgemeinerung der Finslerschen Rdume fiir die

(3, 14) =0, 3,,=0
gilt.
5) Vgl. E. CarTaN [1] S. 5 und S. 10—-11,
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Auch das Verschwinden der P hat eine einfache geometrische Be-
deutung. Stellen wir die Bedingung fiir die unbeschrénkte Integrabilitédt der Diffe-
" rentialgleichungen (2,3) der Parallelverschiebung eines Linienelementes auf,
so ist diese wegen (1,9)

ddx —déx"* =P, (dx*6x*—bx*dx*) =0.

Daraus folgt der

Satz 2. Diejenigen affinzusammenhdngenden Rdume von Linienelementen,
fiir die es einen absoluten (vom Wege unabhdngigen) Parallelismus der Linien-
elemente gibt, sind durch
(3, 15) P, =0
gekennzeichnet®).

ZWEITER ABSCHNITT.
§ 4. Das Aquivalenzproblem.

Sind zwei verschiedene affinzusammenhdngende Mannigfaltigkeiten d. h.
zwei Systeme Cy,(x,x’), It (x,x’) und C.(X, X'), Iy) von der im § 2 be-
schriebenen Art in Koordinaten (x, x’) bezw. (X, X’) gegeben, dann bedeutet
die Aquivalenz der Mannigfaltigkeiten die Existenz einer Transformation

(4, 12) xt = (%)

(4, 1b) x'=pi®"; pi= 2%,
0x ‘

durch die die Groen C;., £, gemiss (1,5) und (1, 12) in C;, bezw. I} iiber-
gehen. Diese Frage wollen wir mit Hilfe eines fiir Punktmannigfaltigkeiten
zu gleichen Zwecken verwendeten Satzes vom O. VEBLEN und ]. M. THOMAS'
iiber ein gemischtes Differentialgleichungssystem 18sen). Der Satz enhilt ein

Kriterium iiber die Losbarkeit des Systems

(4,2) D2 pw2) (=1, N)
(e=1,...,m)
(4,3) $(Z,u)=0 (6=1,...,7).

Bildet man erstens die Integrabilititsbedingungen von (4, 2) unter Ver-
wendung dieser Gleichungen selbst und wird ferner (4, 3) nach u¢ abgeleitet,
und ersetzt man in diesen Gleichungen die Ableitungen 9Z%/du® vermoge
(4, 2), so erhidlt man eine Reihe von Relationen

4, 4) F(Z,u)y=0 (u=1,...,9).

6) Da wegen (2,5) fiir unsere Riume die Theorie der allgemeinen affinen Bahnen
. dx?
mit dem Parameter G}TJ;- gilt, folgt dieser Satz auch aus L. Berwarp [1] S, 761.

7) J. M. Taomas—O. Vesrex [1] S. 288. und O. VesrLex [1] S. 73—76.
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Von (4,4) kommt man nun durch ein entsprechendes Verfahren zu einer
neuen Gleichungskette usw. Sei

(4, 5) Fi"(Z, u)==0 (A=l .00 0)

die N-te so erhaltene Gleichungskette. Das Kriterium Jautet nun folgender-
massen: Die Gleichungen (4,2) und (4, 3) sind dann und nur dann losbar,
wenn eine Zahl N von der Art existiert, daf die aus den N ersten Gilei-
chungsketten bestehenden Gleichungen vertraglich sind und jede ihrer Lo-
sungen Z°(u) die N+ 1-te Gleichungskette identisch befriedigt.

Die fiir die Aquivalenz der beiden Mannigfaltigkeiten notwendigen und
hinreichenden Bedingungen (1,5), (1,12) konnen wegen (4, 1b) auch so
dargestelit werden:

@7 O i

ax

api i i
4,7) —a%’; =pi I, — I pip,
(4,8) C..pi=C;,pip..

Dies ist zunidchst ein gemischtes Differentialgleichungssystem fiir die Funk-
tionen x‘, pi. Da aber in diesen Gleichungen als unabhédngige Variable auch
die Xx’* auftreten, ergdnzen wir es zu einem System, indem noch Ableitungen
nach x'* auftreten und nehmen als weitere zu bestimmende Funktionen die
x"* hinzu. Wegen (4, 1) und (!, 13) erhdlt mann dann

axt
4,9 =0,
(4,9 =
ap;
4, 10 — =0,
4, 10) P
d & S i
(4! 11) 6;:, =P, Gb _G;pi’
ax*
4,12 =p;.
( ) ai’b pi

Unser gemischtes System besteht also aus den Differentialgleichungen (4, 6),
(4,7), (4,9)—(4,12) und den skalaren Relationen (4,8). An Stelle der Z“
des Hilfssatzes kommen also die x',pi, X" und die u¢ sind durch X°, X’* zu
ersetzen. Wir bilden nun die den (4,4) entsprechenden Relationen. Die
Integrabilititsbedingungen von (4,11) geben wegen (4,7) und (1,15) die
Gleichungen

(4,13) p.S. =9, pip.
Aus (4, 7) erhdlt man zwei verschiedene Reihen von Integrabilitdtsbedingungen.
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Die erste
Lot P i . O

ax"ox"  ox"ox’

gibt wegen (4,7) und (4, 10) die Gleichungen
, oL, ATy

(4, 14) "ot P Pip. Py
Die zweite
Pp, _ #p
ax‘ox’  oax'ox

fiihrt wegen (4,7), (4, 14), (3, 13) unter Beachtung der schiefen Symmetrie
der £;, bezw. £, zu den Relationen

(4, 15) P, Ty.a= T, Pip.pi.

Die iibrigen Integrabilititsbedingungen sind entweder trivialerweise erfiillt
oder lassen sich auf (4, 14) und (4, 15) zuriickfiihren. Entsprechend unserem
Hilfssatz miissen noch die skalaren Relationen (4,8) nach den X bezw. x*
differenziert werden und die partiellen Differentialgleichungen des zur Dis-
kussion stehenden Systems selbst beniitzt werden. Wir werden die so ent-
stehenden Gleichungen gleich zu der zweiten F,  entsprechenden Gleichungs-

kette hinzunehmen, die sich aus (4, 14) und (4. 15) durch genau denselben
ProzeB herleiten lassen.

Die Differentiation nach x° liefert so, wenn man die Definition der
kovarianten Ableitung von § 2 beachtet:

( P 0=9,.0% P P
PiCira=Cu Pt PP
(4, 16) B i ary: ¥ s

= el P
p. T:ca'f"_— T»fr.:mmpipzp}”-
Die Differentiation nach X' gibt

] pipipip}
/m

g 0§§¢_~_ 09;1 E ol

pt aird ax" pﬁpnp;'

aC;, - 0C
f—h S pipip
@,17) 1 ax ox ;
' R ox T 3_%_] e pr

T ( ai") ox™ ( P
i(?ff,d_aT:n k nl nt pm

pr a:f'f bl ax,“ pbpepdpf

(4, 16)—(4, 17) ist dann mit F.'=0 #quivalent. Man erkennt unschwer, dab
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man die m-te Gleichungskette durch (m—2)-maliges kovariantes Ableiten
der (4, 16) bezw. (m—2)-maliges gewdhnliches Ableiten der (4, 17) nach
den X' erhidlt. Die sich so ergebenden Grdfen, die immer Koeffizienten von
Formen in den p{ sind, sind wegen des jnvarianten Charakters der Opera-
tionen stets Tensoren. Wir kbnnen hiernach das Aquivalenzproblem so for-
mulieren :

Satz 3. Zwei affinzusammenhdngende Mannigfaltigkeiten von Linien-
elementen sind dann und nur dann dquivalent, wenn es eine Zahl N von der
Art gibt, daf die N ersten aus (4, 16) und (4, 17) durch kovariante Ableitung
bezw. gewdhnliche Ableitung nach X'* folgenden Gleichungsketten ein vertrdg-
liches Gleichungssystem fiir die x', p', x’* als Funktion der X°, X'* bilden und
dafi jede Lisung dieses Systems die N 1-te Gleichungskette identisch befriedigt.

Daraus folgt leicht der

Satz 4. Der Hauptkriimmungstensor Ty,, die beiden Torsionstensoren

"l’

C;., Q., der Tensor : ** und die daraus durch eine endliche Anzahl gewdhn-
X

lieher Ableitungen nach den x'* bezw. kovariante Ableitungen nach den x* her-
vorgehenden Tensoren bilden ein volistindiges Invariantensystem.
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