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Einige Bemerkungen iiber Kurven und Grundelementfolgen
in allgemeinen Riumen

Von ARTHUR MOOR (Szeged)

§ 1. Einleitung

In unserer Arbeit [3] ') begriindeten wir eine affine bzw. metrische Ubertragungs-
theorie derjenigen Ridume deren Grundelemente (x), ) (i=1,2,...,n) sich
nach dem Transformationsgesetz

= P %, .0 X9, (g N ™

(1.1 Yy
; ; g %/
7 QSR ~ o 3 i | =n -1 -
o = g, 9, ....07, v‘-—ax,v’
|92 | 95/
Det,w # 0, Det—a—;vx—l;é(}

transformieren. Die Mannigfaltigkeit 9, der Grundelemente (x’, v') geht offenbar
in einen Linienelementraum im gewdhnlichen Sinne iiber, falls ' =4’ gilt, da dann
die Grundtransformationen (1.1) eben die Transformationen der gewdhnlichen
Linienelemente bestimmen. v* und gv'(¢ =>0) bedeuten dasselbe Grundelement, da
die v* immer nur bis auf einen Faktor bestimmt sind. Die GréBen der IM,-Riaume
sind also in den v* homogen.

Eine Kurve im engeren bzw. im weiteren Sinne ist nach der Definition von
§ 8 unserer Arbeit [3] eine einparametrige Folge

xi(1), v'(1)
der Grundelemente, fiir die
dxt

(1.2) o = Bx@,00)0 @)

besteht %) bzw. eine beliebige einparametrige Folge der Grundelemente. Die GroBe
b; ist eine GrundgroBe unseres Raumes, die die folgende Eigenschaft hat: eine

) Die Zahlen in eckigen Klammern deuten auf das Schriftenverzeichnis am Ende unseres

Aufsatzes.
2) Wir beniitzen jetzt und im folgenden immer die Bezeichnungen von [3]. Dementsprechend
ist die Transformationsformel von 5§ in (5. 3) von [3] angegeben.

2D
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Kontraktion mit b} von der Form bjV7, wo V7 ein verallgemeinerter Vektor mit
dem Transformationsgesetz
pi = 2’3:‘_ yr
o

bedeutet, gibt einen Vektor im gewdhnlichen Sinne (vgl. unsere FuBnote 2).

Im folgenden wollen wir annehmen, daB in unserem 9 ,-Raum durch einen
symmetrischen verallgemeinerten Tensor: g;(x, v) (vgl. [3] § 2) eine positiv definite
Metrik definiert ist. Die Invariante

dxt dx* #
(1.3) 3=fV?:t(x('),”(')) dr-—Eder’ Vi X gre i},

wo a} die zu b’ inverse GréBe ist (vgl. [3],.§ 5 und § 8), kann also als die Bogenlinge
der Grundelementfolge (x(¢), v(¢)) interpretiert werden. Die Grundelementfolge
(x'(), v'(¢)) tbernimmt schon oft in der gewdhnlichen Linienelementrdumen die
Rolle der Kurven der Punktriume. Eben deshalb scheint es uns wichtig zu sein,
die Frenetformeln fiir die Grundelementfolgen, d.h. fiir die Kurven im erweiterten
Sinne zu bestimmen. Wir werden ferner auch eine solche Ubertragungstheorie
— bezeichnet mit D*— angeben, beziiglich der die begleitenden »n-Beine jeder Kurven
parallel verschoben sind. Den einfachsten Fall, in dem nur der Tangentenvektor
lings der Kurve im Sinne der D*-Ubertragung parallel verschoben ist, hat in den
Riemannschen Riumen E. Fermi und A. G. Walker bestimmt (vgl. [7], Chap.
1. §4.).

Wir wollen noch auf die Arbeiten [4], [5] und [8] von Professoren A. RAPCSAK
und O. VARGA hinweisen, in denen schon erkennbar ist, daB auch in gewGéhnlichen
Linienelementraumen die Linienelementfolgen die Rolle der gewdhnlichen Kurven
iibernechmen. In [4] und [8] sind fiir die Linienelemetfolgen gewisse Reihenentwick-
lungen angegeben, zwar ist in diesen Arbeiten v'(r) von den x(z) nicht vollstindig
unabhiingig. Durch die Frenetformeln kann man bekanntlich eben solche Reihen-
entwicklungen bestimmen.

Dementsprechend werden wir in §2 die Frenetformeln der Grundelement-
folgen bestimmen. Es wird sich zeigen, daB wenn %' und o' miteinander nicht durch
(1. 2) verbunden sind, dann 2(n — 1) Invarianten nétig sind, um die Bestimmung
einer Grundelementfolge angeben zu kénnen. In § 3 zeigen wir, daB mit Hilfe der
Frenetformeln auch gewisse andere Ubertragungstheorien existieren in Bezug auf
welche die begleitenden n-Beine der Kurven immer parallel verschoben sind. Diese
Ubertragungstheorien sind die Verallgemeinerungen der sogenannten Fermi—
Walkerschen Ubertragung (vgl. [7]); 1. §4 insb. S. 13). In §4 werden wir zuletzt
die KriimmungsgréBen einer solchen speziellen D*-Ubertragung bestimmen.

§ 2. Die Frenetformeln der Kurven im engeren bzw. im weiteren Sinne

E. CARTAN bemerkte in seiner Arbeit [1] Kap. IX. S. 19, daB die Frenetformeln
in den dreidimensionalen Finslerriumen fiir die Kurven im gewdhnlichen Sinne
ebenso giiltig sind, wie im Riemannschen bzw. Euklidischen Raum. Fiir diese
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Kurven gilt selbstverstindlich im Finslerschen Fall statt (1. 2) die Relation:

‘% = v!(s).

Diese Resultate konnen wir nach ecinigen kleineren Verdnderungen unmlttelbar
in unsere 9,-Riume ubertragen.
Vor allem bemerken wir, daB wenn die inverse GréBe von b, d.h. & beniitzt

wird (vgl. [3] Gleichung (5. 2)), dann
@.1) o = dh(x,0)

mit (1. 2) gleichwertig ist, und die Bogenlidnge (1. 3) kann in diesem Falle auch
durch

2.2) s= [ Veulx®,00)0 @) d

angegeben werden. Wenn somit die Bogenldnge fiir Parameter gewihlt wird, dann
bestehen nach (1. 3) und (2. 1) die Relationen:

dx' dx*
(2 33) grp i td.? dS l’
(2. 3b) gt

Diese Relationen werden auch dann giiltig sein, falls ¢ und dx‘/ds miteinander
nicht durch (1.2) bzw. (2. 1) verkniipft sind, da in diesem Falle v — wegen der
Homogemeitit nullter Ordnung von g;, in den v/ — mit einem Faktor multipliziert
werden darf, und somit (2. 3b) noch keine wesentliche Beschrinkung fiir die Linien-
elementfolge bedeutet. (2. 3a) driickt aus, daB der Parameter s die durch (I.3)

bestimmte Bogenlinge ist.
Jetzt konnen wir ganz analog dem Falle der Riemannschen Réume verfahren

(vgl. [2] IV. § 1). Nach der Bezeichnung
(1)’Fi2c'£”i

wird die invariante Ableitung (vgl. [3] § 3 und § 6) von (2. 3b) die Relation

D
S [E m'f‘] am=0
geben, woraus folgt, daB

D . ~
(2.4) Py al' = oM

besteht, wo (,yn' ein zu (44 orthogonaler verallgemeinerter Einheitsvektor und
der Normierungsfaktor », die erste Krimmung bedeutet.
Die allgemeine Frenetformeln kénnen nun durch die Formeln

D ,
(2.5) ds ol = —2%p-1g-0' +%p e s %9 =%, =0



340 A. Moor

angegeben werden ?), wo fiir die verallgemeinerten Vektoren ('

(2.6) i@ @M = Oaps (0,5: Kronecker-6)

besteht, 4n' also ein orthonormiertes n-Bein bestimmt; », bezeichnet die p-te
Kriimmung der Kurve.

Da fiir =1 die Formel (2. 5) eben in (2. 4) ilibergeht, kann durch vollstindige
Induktion (2. 5) leicht — in der gewdhnlichen Weise — bewiesen werden, denn
Dg;; =0 ist (vgl. [3] §6).

Der Unterschied zwischen den Kurven der 9,-Ridume und den Kurven der
Finslerriume besteht also nur in der Relation (2. 1), da im Finslerschen Fall nach
den vorigen a§ = 8% gilt (vgl. [6], Kap V.§1.).

Nehmen wir ]ctzt an, daB o' und dx'/ds voneinander unabhingig sind, d.h.
(1. 2), bzw. die mit (1. 2) gleichwertige Relation (2. 1), nicht giiltig ist. Die Relationen
(2. 3a) und (2. 3b) bleiben hingegen auch in diesem Falle giiltig, wenn die durch
(1. 3) bestimmte Bogenlidnge fiir Parameter gewahlt wird, wie wir das schon bemerkt
haben. Fiithren wir die Bezeichnung

“.'lg alf(x$ ") ds
ein, so kann (2. 3a) in der Form
(2 7) gr.p(l)é(’)l§’|I =1

geschrieben werden. (,,& ist nach der Definition im Hinblick auf (2. 7) der verall-
gemeinerte tangente Einheitsvektor der Grundelementfolge

(x'(s), v'(s)).

Durch invariante Ableitung nach s bekommt man aus (2. 7) eine Reihe der Frenet-
formeln, ebenso wie im Riemannschen Raum, d.h. es wird wie vorher, bei der Her-
leitung der Formeln (2. 5):

D

(2.8) P

@& = —-10-08 tyernts  =t=0,

wo 1; auch eine Krummungsmvaname bedeutet. Ausgehend aus (2. 3b), gelangt
man nach der Bezeichnung v' = ;,4* wieder zu den Formeln (2. 5); die Frenetformeln
einer Grundelementfolge (x‘(s) vi(s)) sind also die beiden Reihen (2. 5) und (2. 8).
Die ;&' bilden auch ein orthogonales und normiertes n#-Bein, d.h. es gilt

2.9) gumé'm)ﬁ =0,5.

Bemerkung 1. Es ist nicht tGberraschend, daB jetzt zwei Reihen von Frenet-
formeln existieren. dx'/ds und v'(s) sind ndmlich jetzt von einander unabhingig
und wir haben im wesentlichen 2n Funktionen fiir die Bestimmung der Grund-
clementfolge, nimlich ¥'(s) und v'(s).

*) Auch die griechischen Indizes sollen jetzt und im folgenden die Zahlen 1, 2, ..., n bedeuten.
Aul die griechischen Indizes soll aber die Einsteinsche Summationskonvention nicht gelten. Wenn
beziiglich eines griechischen Indexes doch summiert werden soll, so wird das Zeichen X gesetzt
werden.
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Ist (2. 1) giiltig, so ist offenbar (;,& =, ' =v' und (2. 7) wird jetzt mit (2. 3b)
identisch sein, woraus folgt, daB auch (2. 5) und (2. 8) identisch sind. Das ist der
Fall der Kurven im engeren Sinne. Dieser Fall kann aber auch durch den folgenden
Satz charakterisert werden:

Satz 1. Bestehen die Relationen:

(2. 10) 1(8) = #,(5),

(2. 11) 5 (50) = g1 (s0),
wo s, einen festen Wert des Parameters bedeutet, so ist
(2.12) @& (8) = ')
(2.13) g = bi(x,v)v*

fiir jedes s giiltig.
BewEis. Auf Grund von (2. 10) kann (2. 8) in der Form

D : : :
(2.14) Py @ = —%p-1-18 +%pp+ 18> %o =%y =0

geschrieben werden. Wir zeigen, daB die Funktion

f(s) o ‘é; gix((a)fi = (ﬁ)’?’) (mék = (,c)’lk)

identisch verschwindet. Differenzieren wir diese Funktion nach s, so wird wegen

d D
'Zf'f(-’) - Ef(s)

im Hinblick auf (2. 14) und (2. 5) unter Beachtung der Orthogonalititsrelationen
(2. 6) und (2. 9):
Y06) _
ds “

Es ist also f(s) eine Konstante, und fiir s=sg, ist wegen (2. 11) f(so)=0. Es gilt
somit fiir jedes s: f(s) =0. Da g, die Koeffizienten einer positiv-definiten quadrati-
schen Form bedeutet, ist (2. 12) giiltig. Fiir f =1 bekommt man — nach der De-
finition von ;)& — aus der Formel (2. 12)

dx’!
(nfk = Qf:(’-" U)“d{' = (1)'7‘ =t

Uberschiebung mit b} gibt unmittelbar (2. 13) w.z.b.w.
~Die beiden Invarientensysteme ¢, und %, sind durch die Winkel der Vektoren
@&’ und ;n’ miteinander verkniipft. Wenn

(2.15) Ppa = @i = cOs (w'_f: @) # 0



342 A. Mobr

ist, so gilt nach Differenzieren nach s im Hinblick auf (2. 8) und (2. 5), und unter
der abermaligen Beachtung von (2. 15):

dpg,
(2.16) —‘3:—" = —lg1Pp-1,0TpPp+ 1,0~ ¥a-1Ppa=1 T X2 Ppa+1
(to = t = %o = %, = 0).

Mit Hilfe der ¢, , k6nnten aus (2. 16) die Invarianten ¢, bzw. x, berechnet

werden. Doch sind die ¢z, voneinander nicht unabhingig. Da (,,E und ,n zwei
orthogonale und normierte n-Beine bilden, mul3

%‘ (pﬁ.ttpr.c — %‘q’t.ﬂ ‘pw,? = 6ﬁr

bestehen, wie das mit Hilfe von (2. 15) unmittelbar verifiziert werden kann.

Satz 2. Sind 1, und Qg_, .; Pp.s Pp+1,. angegeben, wo 1=F=n, B fix ist
und =1, 2, ..., n, so kann durch diese Invarianten x(x=1, ..., n) bestimmt werden.

BewEis. Fir x=1 folgt aus (2. 16) wegen x, =0:

2. 8 dpg, s
% = %’2[ , Flg—1QPp—1,1—tpPp+1,1]-

(2. 16) ist somit eine Rekursionsformel fiir »,, womit der Satz 2. bewiesen ist.
Wir verweisen noch darauf, daB selbstverstindlich auch die ¢, durch %, aus-
gedriickt werden konnten.

§ 3. Aligemeine lineare Vektoreniibertragung beziiglich der 1’ bzw.
& parallel verschoben ist

Die Paralleliibertragung der Vektoren ist durch

DVi
ds ¥

bestimmt. Wir wollen jetzt cine allgemeinere lineare Vektoreniibertragung von der
Form

D*y? DV?
G.D b L
definieren, so, dal3
!+
(3.2) ds e =0

sei, falls der Parameter eben die Bogenlinge ist. Geometrisch bedeutet das, daB
beziiglich der D*-Ubertragung das n-Bein (5 lings der zu Grunde gelegte Grund-
elementfolge parallel verschoben ist.
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(3.2) kann nun auf Grund der Definition der D*-Ubertragung in der dqui-
valenten Form:

D
(3.3) e = o' = 05n

angegeben werden. Schreiben wir nun (2. 6) in der Form

(u)'h(p)ﬂk =0, @M=& u(.)'lia
so folgt nach einem bekannten Satz der Tensoralgebra *), daB auch

(3.9 %' @Mk’ = ol

besteht. Eine Multiplikation von (3. 3) mit 4, und eine Summation iiber f gibt
auf Grund von (3. 4):

n D ']i
0. = (LI
k ,_Z:- @M ds

Beachten wir nun die Frenetformeln (2. 5), so wird:

(3.5 0; = pz: (—#p-1-0M" + 25+ 1) 85

wo noch xy,=x,=0 gesetzt werden mubB. .
Ziehen wir in (3. 5) den Index j auf, so kann 6" in der folgenden expliziten Form
geschrieben werden:

(3. 5a) 09 = 2 (o’ @' = ' @)+ -

+ 2 (" g+ )1 — o 8+ )+ e F % | P l)"j(a)ni — w=-0M @)

woraus leicht abgelesen werden kann, daB 6/ in i, j schiefsymmetrisch ist.
Die bisherigen Resultate dieses Paragraphen fassen wir im folgenden Satze
zusammen:

Satz 3. Die durch (3. 1) und (3. 5) bestimmte D*-Ubertragung erfiillt die Relation
(3.2), d.h. das begleitende n-Bein ' ist lings der Kurve beziiglich der D*-Uber-
tragung parallel.

Bemerkung 2. Stellen wir statt (3. 2) die Forderung

D#

ds

so verandert sich 0; in der folgenden Weise: In (3. 5) wird statt »,; die Invariante
i, statt des n-Beins 5,5 das n-Bein ¢ stehen.

(«)‘fl =0,

Die D*-Ubertragung ist zwar in V' linear, aber nach (3. 5) bzw. nach der mit
(3. 5) gleichwertigen Relation (3. 5a) ist sie von (n— 1)-ter Ordnung. In ;5 kommt
nidmlich das (n — 1)-te invariante Differential des normierten ' vor. Ist n =2, so ist

4) Vgl [2] Kap. 1. §4.
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demnach die D*-Ubertragung auch von erster Ordnung. Es ist in diesem Falle
nach (3. 1) und (3. 5a) wegen ;' =0'":

D*y? DV? S

—-‘?:g— ] ——E——xl(vj(z]qi—v'um’)l/j.
Beachten wir nun, daB3

Do i

(3.6) Xy = &5’ g 't = 1
ist, so wird:

D*Vi DV Dv , Dv* y
(-7 N R R e e L

Beniitzen wir die Formel des invarianten Differentials (vgl. [3], Formel (4. 4)),
so wird:

i | S T ()]
(3.73) ' T—"“f"’;'I'LJtVJW‘FMJ kV"—-a—;—
wo im Hinblick auf (3. 7)
3.8 M= My — g, (v 3, — v/ &),
(3.82) LYW= Lf\— M}, L7,

und L/, und M}, die Ubertragungsparameter der D-Ubertragung bedeuten (vgl.
[3] Formel (3. 1)), ferner
*(d) gt D dt* dxt

W = LM T

ds ds ~— ds
ist. Nach (3. 8) gelten wegen

Mtijf)‘k = 0, Mjlkvk = 0, guv*vl = 1

die Relationen
M:ljv'l=0, M}"‘,‘v}=—5§,+v‘gﬁv".

Letztens wollen wir noch darauf hinweisen, daB die durch (3. 7) bzw. (3. 7a) an-
gegebene Ubertragung auch im n-dimensionalen Fall die Eigenschaft besitzt, daB
D*v*=0 gilt. Fiir die iibrigen ' Vektoren ist aber D*n' =0, f=2, ..., n, falls
n>2, Das ist im Wesentlichen die Verallgemeinerung der Fermi—Walkerschen
Ubertragungstheorie (vgl. [7], Chap. I. § 4). Wir beweisen den folgenden

Satz 4. Die allgemeinste D*-Ubertragung, fiir die a) D*v' =0 gilt, hat die Form:

D*v! DV! Dy}

N Ty AL i el

wo 9% der Relation 9’ =0 geniigen soll. Soll die D*-Ubertragung auch der Relation
b) D*,n'=0 geniisen, so hat die D*-Ubertragung, die Form:

D*y? DV?
(3.10) T o - {x, (u)’?jcz)ﬂ‘ e (1)'1‘(2)’!1)“' #a (3}'1‘(2)'?}} Vit 3“}’”:

(3.9)
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wo fiir yn; und 9%; die Relationen

My =&yv"s 7 =0, 9 ,,m'=0
gelten.
BewEess. Die Form von D*V! ist durch (3. 1) angegeben, aber die Relationen
(3. 2) bzw. die damit gleichwertigen Relationen (3. 3) gelten im Falle a) des Satzes 4
nur fir =1, und im Falle b) nur fiir f=1, 2. Beniitzt man fiir 6, eine Beindar-
stellung beziiglich des n-Beins )n‘, so hat man:

(3. ll) 9‘1 = Z C (ﬁ)ﬂj(’)ﬂj | G- Skafar‘e.
a,f (ap) (=f)

Eine Uberschiebung diescr Relation mit v/ =y’ gibt nach (3. 3), wenn in
(3.3) =1 gesetzt wird:

D'
12 ) =3 C o =——.
(3.12) W= ZC =g
Eine Uberschiebung mit (@M gibt wegen (2. 4)
Dy
(3.13) (ﬁ} e #10p2,

wo Jg, die entsprechende Komponente des Kroneckerschen-6 bedeutet. Nach
(3. 11) hat also 6; im Falle a) die Form:

0= u o i+ Z C o oy
;:; (af)

und nach (3. 6) gibt (3. 1) eben die Form (3. 9).
Im Falle b) bekommt man neben den Relationen (3. 12) und (3. 13) aus (3. 11)

D
Z‘ (g) @M J(Z)'fj ds

woraus nach einer Kontraktion mit ,,»; nach (2. 5) die Formel

D (z)’!I
(3.14) (g) = M g Tl —#y04,+ %503,

folgt. Auf Grund von (3. 11) wird somit nach (3. 13) und (3. 14)

0'; = 2, (5’ — oy @) + %2 ' o+ 955

Aus (3. 1) wird nun nach unserer letzten Formel eben (3. 7), womit der Satz 4 voll-
stindig bewiesen ist.

Bemerkung 3. Der Satz 4 kann selbstverstindlich wieder auch auf das »n-Bein

(,,E formuliert werden. Statt Dv' steht dann in der entsprechenden Formel offen-
sichtlich li(z}ci.
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§ 4. Kriimmung der speziellen D*-Ubertragung

In diesem Paragraphen wollen wir die zum invarianten Differential (3. 7a)
gehorigen Krimmungsgrofen bestimmen. Diese, durch (3.7a) bestimmte D*-
Ubertragung, kann im zweidimensionalen Fall dadurch charakterisiert werden,
daB sie die allgemeinste Ubertragung ist, fiir die

D* D*v* D*
s i = - 0, E;(z)ﬂ‘ =0

gelten. Im n-dimensionalen Fall aber, wenn n =2 ist, gilt fiir (3. 7a), bzw. fiir das
mit (3. 7a) identische invariante Differential (3.7), nur die Relation: D*v'=0.

Wenn d und 6 zwei verschiedene Differentiale und D* bzw. A* die zu den
d und § gehorigen invarianten Differentiale bezeichnen. so kann die Kriimmung
bekanntlich durch die Bildung des Ausdrucks:

(4*D* — D* A% Vi

bestimmt werden. Wenn wir nun die Zerlegung nach dx* und o* = Dv* durchfiihren,
ferner beachten, daB3 der Unterschied zwischen die invarianten Differentiale D und D*
nur in den GréBen M, und M}, — angegeben durch (3. 8) — besteht, so sicht
man unmittelbar, dafl die KrimmungsgroBen ebensolche Form haben werden,
wie bei der D-Ubertragung (vgl. [3] § 7), nur wird statt M, immer die GroBe M},
stehen. Es wird somit:

(A*D*—D*A*)yi = {‘}_K}‘n[dx&dx]]‘!‘

4.1)
+ P}y [dx* ')+ 1 STyl o'}V,
WO
(4. 1a) KJIH =) R}‘u + Mf‘: RS'H ’
erOLY oL¥
(4.1b) T —a;,"—V,M}“,+ M} — U,* v,
oM, oMY X :
(4. Ic) St = 4 — = M MY — MM

vt o*
bedeuten und

oLy, oLy .
Ryt & =5h - SO L3 L L — kI

ist. V, ist die zu D-Ubertragung gehérige kovariante Ableitung (vgl. [3]), Formel
(4. 11)) und k/I bedeutet den vorigen Ausdruck mit vertauschten Indizes k£ und /.
Der Index ,,o” definiert eine Kontraktion mit v®,

Wenn wir den Zusammenhang der KriimmungsgroBen der D- und D*-Uber-
tragung bekommen wollen, miissen wir die Formel (3. 8), ferner § 7 unserer Arbeit
[1] beachten, dann werden wir im Hinblick auf die Relationen

My, =0, M;=My, Vigi; =0, Vit =0
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die folgenden Formeln bekommen:

. ik = j-kl"_uj oKl : jkl > ;d'c‘r ril)s
“4.2) K} R} Ro'u+tv'R, (v, =g, ")
(4.2a) R_;ingR}"u‘f'M e Ro'wt»

oLY, oL
@.3) Pfly = Pfu—v;—55tv' +vig, =5t v,
4.4 f‘u = Sj‘n'f'gjt‘sf"gﬁais

da die iibrigen Glieder des Tensors S7%, von der Formel (4. 1) wegen g, v v*=1,
4.5) nod) =0, (v =guv")

herausfallen werden. In (4. 1) kommt also nur (4. 4) vor, zwar stimmt (4. 1c) nicht
vollstindig mit (4. 4) iiberein.

Beziiglich der Eigenschaften der Kriimmungstensoren bemerken wir, daf
K;j; in k, I und auch in i, j schiefsymmetrisch ist, da fir w*=0

(4D — Dd)gu oo —'(Ruu + Rﬁ,,,)[dx"dx'] =0

gilt, somit ist RU,‘, in i, j schiefsymmetrisch. AuBerdem ist Ky, =0, was auch aus
D*v' =0 folgt. Die Berechnung von Pg'y,, was wegen (4*D* —D*A*)' =0 auch
verschwinden muB, gibt

aL*p,
O o

was im Finslerraum leicht verifiziert werden kann (vgl. [6], Kap. IV. Formel (1. 30)).
Hingegen ist

v*=0,

sﬁ"u = 1‘355 = Ulail; .

Ist aber in (4. 1) ¥V =/, so verschwindet in (4. 1) wegen (4.5) auch dieses Glied.
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