
Vorlesung
”
Mathematik für Physiker III “

Kapitel 3
Differentialformen

§10. Differentialformen 1. Ordnung

Sei V ein Vektorraum über R, V ∗ sein Dualraum. Zu einer k-dimensionalen
Untermannigfaltigkeit M des R

n und p ∈ M heißt (Tp(M))∗ der Cotan-
gentialraum T ∗

p (M).

Definition 10.1: Sei U ⊂ R
n offen. Eine Abbildung

ω : U →
⋃

p∈U

T ∗
p (U)

mit ω(p) ∈ T ∗
p (U)

heißt Differentialform 1. Ordnung auf (in) U oder Pfaffsche Form auf (in)
U .

Definition 10.2: Sei f : U → R (stetig) differenzierbar. Das Differen-

tial df(p) ist wegen

df(p)(υ) =
n∑

ν=1

∂f

∂xν

(p)υν, υ ∈ Tp(U)

eine lineare Abbildung von Tp(U) in Tf(p)=q(R) = R, liegt also in T ∗
p (U).

Die Abbildung

df : U →
⋃

p∈U

T ∗
p (U),

p 7−→ df(p)

heißt das totale Differential von f .

Lemma 10.3: dx1(p), . . . , dxn(p) ist eine Basis von T ∗
p (U).

Beweis: Die ei = (0, . . . , 0, 1(i−te Stelle),0, . . . , 0)T bilden eine Basis von
Tp(U) = R

n. Die duale Basis von T ∗
p (U) ist gegeben durch

ek ∈ T ∗
p (U),
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ek(ei) = δk
i .

Wegen dxj(p)(υ) = υj ist dxk(p)(ei) = δk
i . �

Mit Ω1(U) = {ω|ω Differentialform 1. Ordnung auf U} hat also jedes ω ∈
Ω1(U) eine Darstellung

ω =

n∑

i=1

fidxi

mit eindeutig bestimmten fi : U → R. ω heißt differenzierbar, wenn die fi

es sind.

§11. Differentialformen höherer Ordnung

Wir führen zunächst alternierende Multilinearformen ein.

Definition 11.1: Sei k ∈ N, V n−dimensionaler Vektorraum über R,
V k = V × . . .× V k-Mal. Eine alternierende k-Form auf V ist eine Abbil-

dung
ω : V k → R

mit folgenden Eigenschaften:

i) ω ist linear in jedem Argument, d.h. ω(. . . , λυ+µω, . . .) = λω(. . . , υ, . . .)+

µω(. . . , ω, . . .)

ii) Wenn es Indizes i 6= j gibt mit υi = υj, so ist ω(. . . , υi, . . . , υj, . . .) = 0.

Die alternierenden k-Formen bilden einen V Raum über R Er wird mit
∧kV ∗ bezeichnet und hat die Dimension (n

k
). Es ist ∧1V ∗ = V ∗, ∧kV ∗ = {0}

für k > n. Sei ∧0V ∗ = R. Wenn ϕ1, . . . , ϕn eine Basis in V ∗ sind, so werden

wir eine zu ϕ1, . . . , ϕn gehörige Basis von ∧kV ∗ angeben.

Lemma 11.1: Für ω ∈ ∧kV ∗ gilt

ω(. . . , υ′, . . . υ′′, . . .) = −ω(. . . , υ′′, . . . , υ′, . . .).

2



Beweis: Es ist

0 = ω(. . . , υ′ + υ′′, . . . , υ′ + υ′′, . . .)

=

=0
︷ ︸︸ ︷

w(. . . , υ′, . . . , υ′, . . .) +

+w(. . . , υ′′, . . . υ′, . . .) +

+w(. . . , υ′, . . . , υ′′, . . .) +

+w(. . . , υ′′, . . . , υ′′, . . .)
︸ ︷︷ ︸

=0

�

Damit folgt die Behauptung:
Definition 11.2 (Äußeres Produkt): Für ϕ1, . . . ϕk ∈ V ∗ sei

ϕ1 ∧ . . . ∧ ϕk : V k → R

gegeben durch

(υ1, . . . , υk) 7−→ det





ϕ1(υ1) . . . ϕ1(υk)
...

ϕk(υ1) . . . ϕk(υk)





Auf Grund der Eigenschaften der Determinante ist ϕ1 ∧ . . . ∧ ϕk ∈ ∧kV ∗.

Ist ϕi = ϕj für i 6= j, so folgt ϕ1 ∧ . . . ∧ ϕk = 0. Die zur Basis ϕ1, . . . , ϕn

von V ∗ gehörige Basis von ∧kV ∗ sind die (n
k
) Elemente

ϕi1 ∧ . . . ∧ ϕik, 1 ≤ i1 < i2 < . . . < ik ≤ n,

aus ∧kV ∗.

Beispiele: k = n, also (n
k
) = 1, V = R

n, ϕ1 = e1 = dx1, . . . , ϕn =
en = dxn. Es ist bekannt, daß

(υ1, . . . , υn) 7−→ det (υ1, . . . υn)
↑ ↑

Spalten

eine alternierende Multilinearform (n-Form) ist. Sie spannt demnach ∧n(Rn)∗

auf.

Wir können nun Differentialformen höherer Ordnung erklären.

Definition 11.3: Sei U ⊂ R
n offen, k ≥ 0. Unter einer Differentialform

der Ordnung k (k-Form) versteht man eine Abbildung

ω : U →
⋃

p∈U

∧kT ∗
p (U)
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mit ω(p) ∈ ∧kT ∗
p (U) für p ∈ U .

Mit dieser Definition und Lemma 10.3 gilt das

Lemma 11.2: dxi1(p) ∧ . . . ∧ dxik(p) = dxi1 ∧ . . . ∧ dxik, 1 ≤ i1 < . . . <

ik ≤ n, bilden eine Basis von ∧kT ∗
p (U). Daher ist jede k-Form ω eindeutig

darstellbar als

ω =
∑

1≤i1<...<ik≤n

fi1...ikdxi1 ∧ . . . ∧ dxik

mit Funktionen fi1...ik : U → R.

ω heißt (stetig) differenzierbar, wenn die fi1...ik es sind. Mit Ωk(U) wird

die Menge der k-Formen w bezeichnet. Ω0(U) ist die Menge der Funktio-
nen f : U → R.

Definition 11.4 (∧-Produkt für Differentialformen): Sei

ω =
∑

1≤i1<...<ik≤n

fi1...ikdxi1 ∧ . . . ∧ dxik ∈ Ωk(U),

σ =
∑

1≤j1<...<jl≤n

gj1...jl
dxj1 ∧ . . . ∧ dxjl

∈ Ωl(U),

sei
ω ∧ σ :=

∑

1≤i1<...<ik≤n,

1≤j1<...<jl≤n

fi1...ik · gj1...jl

dxi∧ ∧ . . . ∧ dxik ∧ dxj1 ∧ . . . ∧ dxjl
.

Es ist w ∧ σ ∈ Ωk+1(U).

Definition 11.5 (Äußere Ableitung von Differentialformen): Für

ω =
∑

1≤i1<...<ik≤n

fi1...ikdxi1 ∧ . . . ∧ dxik

aus Ωk(U) mit (stetig) differenzierbaren Koeffizientenfunktionen fi1...ik sei

dω =
∑

1≤i1<...<ik≤n

dfi1...ik ∧ dxi1 ∧ . . . ∧ dxik,

so daß vermöge

dω =
∑

1≤i1<...<ik≤n,

1≤ν≤n

∂fi1...ik

∂xν

dxν ∧ dxi1 ∧ . . . ∧ dxik
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die Form dω in Ωk+1(U) liegt.

Wir merken einige Rechenregeln an: Es ist

ω ∧ σ = (−1)k·lσ ∧ ω,

d(ω ∧ σ) = (dω) ∧ σ + (−1)kω ∧ dσ.

Die Definition von Ω0(U) als die Menge der Funktionen f : U → R steht
in formaler Übereinstimmung mit ∧0V ∗ = R, da dann ∧0T ∗

p (U) = R ist.

Spezialfälle und Beispiele

n = 1

ω ∈ Ω1(U) ist von der Form ω = fdx, f : U → R Funktion. Für h ∈ Ω0(U),
d.h. h : U → R Funktion, und h differenzierbar, ist dh = h′dx

n = 2

ω = fdx+ gdy ∈ Ω1(U)
σ = hdx ∧ dy ∈ Ω2(U)
(Ω2(U) ist eindimensional, Ω1(U) ist zweidimensional). Für h ∈ Ω0(U), h

ist stetig differenzierbar, ist dh = ∂h
∂x
dx+ ∂h

∂y
dy.

dω = (fxdx+ fydy) ∧ dx+ (gxdx+ gydy) ∧ dy,

= fydy ∧ dx+ gxdx ∧ dy

= (gx − fy)dx ∧ dy,

also ω = 0 ⇔ fy = gx.

Dagegen ist immer

d(dh) = (hxxdx+ hxydy) ∧ dx+ (hyxdx+ hyydy) ∧ dy

= hxxdx ∧ dx+ hxydy ∧ dx+ hyxdx ∧ dy + hyydy ∧ dy

= 0

n = 3
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ω ∈ Ω1(U) ⇒

ω = υ1dx1 + υ2dx2 + υ3dx3

Sei υ = (υ1, υ2, υ3)

ds = (dx1, dx2, dx3)
T

Formal
⇒ υ · ds = υ1dx1 + υ2dx2 + υ3dx3

Wir schreiben zur Verdeutlichung < υ, ds > für υ · ds.

Ω2(U) hat die Basis dx2 ∧ dx3, dx1 ∧ dx3, dx1 ∧ dx2. Demnach ist auch
dx2 ∧ dx3, dx3 ∧ dx1 = −(dx1 ∧ dx3), dx1 ∧ dx2 eine Basis von Ω2(U)
(dimΩ2(U) = (3

2
) = 3). Für ω ∈ Ω2(U) ist

ω = w1dx2 ∧ dx3 + w2dx3 ∧ dx1 + w3dx1 ∧ dx2.

Sei

w = (w1, w2, w3)

dF = (dx2 ∧ dx3, dx3 ∧ dx1, dx1 ∧ dx2)
T

Dann entsteht
ω = w · dF =< w, dF > .

Ω3(U) hat die Basis dx1∧dx2∧dx3 (dimΩ3(U) = (3
3
) = 1). Für σ ∈ Ω3(U)

ist (h ∈ Ω0(U)= Funktion)

σ = hdx1 ∧ dx2 ∧ dx3.

Setze
dV = dx1 ∧ dx2 ∧ dx3.

Dann entsteht

σ = hdV.

Lemma 11.3: Sei ω =< υ, ds >∈ Ω1(U). Dann ist für differenzierbares υ

dω = < rot υ, dF >,

= rot υ · dF ,

wobei

rot υ :=

(
∂υ3

∂x2
−
∂υ2

∂x3
,
∂υ1

∂x3
−
∂υ3

∂x1
,
∂υ2

∂x1
−
∂υ1

∂x2

)

gesetzt ist.
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Beweis:

dω = (∂x1
υ1dx1 + ∂x2

υ1dx2 + ∂x3
υ1dx3) ∧ dx1 +

(∂x1
υ2dx1 + ∂x2

υ2dx2 + ∂x3
υ2dx3) ∧ dx2 +

(∂x1
υ3dx1 + ∂x2

υ3dx2 + ∂x3
υ3dx3) ∧ dx3

= ∂x2
υ1dx2 ∧ dx1 + ∂x3

υ1dx3 ∧ dx1

+∂x1
υ2dx1 ∧ dx2 + ∂x3

υ2dx3 ∧ dx2 +

+∂x1
υ3dx1 ∧ dx3 + ∂x2υ3dx2 ∧ dx3

= (∂x2
υ3 − ∂x3

υ2)dx2 ∧ dx3 +

+(∂x3
υ1 − ∂x1

υ3)dx3 ∧ dx1 +

+(∂x1
υ2 − ∂x2

υ1)dx1 ∧ dx2

�

Lemma 11.4: Ist ω =< υ, dF >∈ Ω2(U), so ist für differenzierbares υ

dω = div υ · dV,

wobei

div υ =
∂υ1

∂x1
+
∂υ2

∂x2
+
∂υ3

∂x3

gesetzt ist.

Beweis: Es ist

dω = (∂x1
υ1dx1 + ∂x2

υ1dx2 + ∂x3
υ1dx3) ∧ dx2 ∧ dx3 +

+(∂x1
υ2dx1 + ∂x2

υ2dx2 + ∂x3
υ2dx3) ∧ dx3 ∧ dx1 +

+(∂x1
υ3dx1 + ∂x2

υ3dx2 + ∂x3
υ3dx3) ∧ dx1 ∧ dx2,

= ∂x1
υ1dx1 ∧ dx2 ∧ dx3 +

+∂x2
υ2dx2 ∧ dx3 ∧ dx1 +

+∂x3
υ3dx3 ∧ dx1 ∧ dx2.

�

Lemma 11.5: Ist h : U → R differenzierbar, also insbesondere h ∈ Ω0(U),
so ist

dh =< grad h, ds > .

D. h.

d. bedeutet







grad. für k = 0

div. für k = 2
rot. für k = 1
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Lemma 11.6: Sei ω =< υ, ds >∈ Ω1(U), τ =< w, ds >∈ Ω1(U).

Dann ist
w ∧ τ =< υ × w, dF >,

wobei

υ × w =





∣
∣
∣
∣
∣
∣

υ2 w2

υ3 w3

∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

∣
∣
∣
∣
∣
∣

υ3 w3

υ1 w1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

∣
∣
∣
∣
∣
∣

υ1 w1

υ2 w2

∣
∣
∣
∣
∣
∣





gesetzt ist.

Beweis: Es ist

w ∧ τ = (υ1dx1 + υ2dx2 + υ3dx3) ∧ (w1dx1 + w2dx2 + w3dx3)

= (υ2w3 − υ3w2)dx2 ∧ dx3 + (υ3w1 − υ1w3)dx3 ∧ dx1 +

(υ1w2 − υ2w1)dx1 ∧ dx2.

Damit folgt das Lemma. �
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§12. Das Lemma von Poincaré

Es gilt
Satz 12.1: Sei U ⊂ R

n offen, k ≥ 0. Sei ω ∈ Ωk(U) zwei Mal (stetig)

differenzierbar. Dann ist
d(dω) = 0,

wofür wir auch d ◦ d = 0 schreiben.

Beweis: k = 0. ω = f ∈ Ω0(U), d.h. f : U → R. Dann ist (f 2-Mal
stetig diffbar)

df =

n∑

ν=1

fxν
dxν,

d(df) =
n∑

ν=1

dfxν
∧ dxν,

=
n∑

ν,µ=1

fxνxµ
dxµ ∧ dxν,

dxν∧dxν=0
=

∑

1≤ν<µ≤n

(fxνxµ
− fxµxν

)dxµ ∧ dxν,

= 0.

Für k ≥ 1 betrachte man einen Summanden in Lemma 11.2. Wir setzen

ω = f dxi1 ∧ . . . ∧ dxik.

Dann ist

dω = df ∧ dxi1 ∧ . . . ∧ dxik,

d(dω) = d(df) ∧ dxi1 ∧ . . . ∧ dxik − df ∧ d(dxi1 ∧ . . . ∧ dxik)

nach der Rechenregel für d(ω ∧ σ) auf S. III.5,

= −df ∧ d(dxi1 ∧ . . . ∧ dxik) wie eben gezeigt.

Nun ist d(dxi1 ∧ . . . ∧ dxik) = 0. Z. B. haben wir

d(dx1 ∧ dx2) = d(1 · dx1 ∧ dx2)

= d1 ∧ dx1 ∧ dx2 = 0.

�

Die Umkehrung von Satz 12.1 ist

Satz 12.2 (Poincaré-Lemma): Sei U ⊂ R
n offen und sternförmig (bezüglich
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eines Punktes p ∈ U). Sei k ≥ 1 und ω ∈ Ωk(U) (stetig) differenzierbar

mit
dω = 0.

Dann existiert ein (stetig) differenzierbares σ ∈ Ωk−1(U) mit

dσ = ω

Diesen wichtigen Satz können wir hier nicht beweisen. Stattdessen wollen

wir uns mit Anwendungen der Sätze 12.1 und 12.2 beschäftigen. Zunächst
haben wir im Fall k = 1, n = 2 für w ∈ Ω1(U) die Gleichungen

ω = fdx+ gdy,

dω = (−fy + gx)dx ∧ dy.

(Vgl. S. III.8). Falls fy = gx ist, existiert wegen dw = 0 nach dem Lemma

von Poincaré für sternförmiges U ein σ = h ∈ Ω0(U) mit dh = w, d.h.
gradh = (f, g).

Satz 12.3 (Folgerungen aus Satz 12.1 d(dω) = 0): Sei U ⊂ R
3 of-

fen. Für jede 2-Mal (stetig) differenzierbare Funktion f : U → R gilt

rot grad f = 0.

Für jedes 2-Mal stetig differenzierbare Vektorfeld υ : U → R
3 gilt

div rot υ = 0.

Beweis: Sei f ∈ Ω0(U). Dann ist

df = grad f · ds nach Lemma 11.5

= < grad h, ds >,

d(df) = 0 nach Satz 12.1,

d(df) = rot grad f · dF nach Lemma 11.3;

Sei ω = υ · ds ∈ Ω1(U). Dann ist

d(dω) = 0 nach Satz 12.1

d(dω) = d(rot υ · dF )

= div rot υdV nach Lemma 11.4

Damit ist der Satz bewiesen. �

Satz 12.4 (Folgerungen aus Satz 12.2, Lemma von Poincaré): Sei

U ⊂ R
3 sternförmig und offen. Dann gilt

i) Ist υ : U → R
3 ein (stetig) differenzierbares Vektorfeld mit rot υ = 0,

so existiert eine (stetig) diffbare Funktion h : U → R mit υ = grad h.
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ii) Ist υ : U → R
3 ein (stetig) differenzierbares Vektorfeld mit div υ = 0,

so existiert ein (stetig) differenzierbares Vektorfeld w : U → R
3 mit

υ = rot w.

Beweis:

Zu i): ω = υ · ds ∈ Ω1(U). Dann ist dω = rot υ · dF = 0, dω ∈ Ω2(U).
Also existiert ein h ∈ Ω0(U) mit dh = ω, d.h. grad h · ds = υ · ds.

Zu ii): ω = υ · dF ist aus Ω2(U). Dann ist dω = div υdV = 0 und dω aus
Ω3(U). Daher existiert ein σ = w · ds ∈ Ω1(U) mit dσ = ω, d.h.

rot w · dF = υ · dF . �

Satz 12.5: Sei U ⊂ R
n offen und sternförmig und υ : U → R

n, x 7−→
(υ1(x), . . . υn(x)) ein (stetig) differenzierbares Vektorfeld mit

∂υi

∂xj

=
∂υj

∂xi

für 1 ≤ i, j ≤ n,

so existiert eine (stetig) differenzierbare Funktion h mit

υ = grad h

Beweis: Sei

ω =

n∑

i=1

υ1dxi.

Dann ist

dω =
n∑

i=1

dυ1 ∧ dxi,

=
∑

1≤i,j≤n

∂υi

∂xj

dxj ∧ dxi,

=
∑

1≤j<i≤n

(
∂υi

∂xj

−
∂υj

∂xi

)

· dxj ∧ dxi,

= 0.

Daher existiert h ∈ Ω0(U) mit h stetig diffbar,

dh =

n∑

i=1

∂h

∂xi

dxi,

=
n∑

i=1

υidxi.

�
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§13. Integration von Differentialformen

Wir untersuchen jetzt das Verhalten von Differentialformen bei Variablen-
substitutionen. Sei U ⊂ R

n offen, V ⊂ R
m offen, ϕ : U → V differenzierbar,

w ∈ Ωk(V ). Dann ist

ω =
∑

1≤i1<...<ik≤m

fi1...ikdxi1 ∧ . . . ∧ dxik

Wir geben die

Definition 13.1: Unter den obigen Voraussetzungen sei

ω ◦ ϕ :=
∑

1≤i1<...<ik≤m

fi1...ik ◦ ϕ · dϕi1 ∧ . . . ∧ dϕik.

Damit ist ω ◦ ϕ ∈ Ωk(U).

Hierzu gilt

Lemma 13.1: Seien U ⊂ R
n, V ⊂ R

n offen, ϕ : U → V differenzierbar,
sei ω ∈ Ωn(V ), d.h.

ω = f dx1 ∧ . . . ∧ dxn,

wobei x1, . . . , xn die Variablen in V bezeichnen. Wenn t1, . . . , tn die Varia-
blen in U sind, so ist

ω ◦ ϕ = (f ◦ ϕ) detJϕ(t) · dt1 ∧ . . . ∧ dtn

Beweis: Für n = 2.

ϕ : U → V

t = (t1, t2) 7−→ (ϕ1(t), ϕ2(t))

dϕ1 ∧ dϕ2 = (∂t1ϕ1dt1 + ∂t2ϕ1dt2) ∧ (∂t1ϕ2dt1 + ∂t2ϕ2dt2)

= ∂t2ϕ1∂t1ϕ2dt2 ∧ dt1 + ∂t1ϕ1∂t2ϕ2dt1 ∧ dt2

= (∂t1ϕ1∂t2ϕ2 − ∂t2ϕ1∂t1ϕ2) · dt1 ∧ dt2

�

Integration von Differentialformen bedeutet folgendes:
Definition 13.2: Sei U ⊂ R

n offen, A ⊂ U kompakt, f : U → R stetig,

ω = f dx1 ∧ . . . ∧ dxn ∈ Ωn(U).

Wir setzen ∫

A

ω :=

∫

A

f dx1 . . . dxn.
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Anmerkung Beweis Lemma 13.1: Rechnung wie in §11. Wir leiten die

Transformationsformel für Differentialformen her. Das ist kaum Mehrar-
beit. Es ist

ω ◦ ϕ =
∑

1≤i1<...<ik≤m

fi1...ik ◦ ϕ

(
n∑

ν=1

∂ϕi1

∂tν′

dtν′

)

∧ . . . ∧

(
n∑

ν=1

∂ϕik

∂tν′

dtν′

)

=
∑

1≤i1<...<ik≤m

fi1...ik ◦ ϕ
n∑

ν′
1
,...,ν′

k=1

∂ϕi1

∂tν′
1

· . . . ·
∂ϕik

∂tν′
k

dtν′
1
∧ . . . ∧ dtν′

k

ν ′1, . . . , ν
′
k = P (ν1, . . . , νk) mit 1 ≤ ν1 < . . . < νk ≤ n (P = Permutation)

dtν′
1
∧ . . . ∧ dtν′

k
= sign (ν ′1, . . . , ν

′
k)︸ ︷︷ ︸

=P (ν1,...,νk)

dtν1
∧ . . . ∧ dtνk

, also

=
∑

1≤ν1<...<νk≤n

(
∑

1≤i1<...<ik≤m

(fi1...ik ◦ ϕ) det
∂(ϕi1, . . . , ϕik)

∂(tν1
, . . . , tνk

)

)

·dtν1
∧ . . .∧dtνk

mit Jϕ =






∂ϕi1

∂t1

∂ϕi1

∂t2
. . .

∂ϕi1

∂tn
...

∂ϕik

∂t1

∂ϕik

∂t2
. . .

∂ϕik

∂tn




 ⇒

∂(ϕi1
,...,ϕik

)

∂(tν1
,...,tνk

) sind die k × k-reihigen

Untermatrizen von Jϕ

k = n = m ⇒ 1 Summand ⇒ Beh. �

Hinweis: Assoziativität des
”
pull-back “: (ω ◦ ϕ) ◦ ψ = ω ◦ (ϕ ◦ ψ). Ten-

sorcharakter von d : (dω) ◦ ϕ = d(ω ◦ ϕ).

Bezüglich der Integration von Differentialformen gilt

Satz 13.2: Seien U, V ⊂ R
n offen, sei ϕ : U → V stetig differenzierbar

und bijektiv mit detJϕ > 0 in U . Ist dann A ⊂ U kompakt und ω ∈ Ωn(V )
stetig, so gilt ∫

ϕ(A)

ω =

∫

A

ω ◦ ϕ.

13



Beweis:
∫

ϕ(A)

ω
Def. 13.2

=

∫

ϕ(A)

f(x)dx1 . . . dxn,

=

∫

A

f(ϕ(t))|

>0
︷ ︸︸ ︷

detJϕ(t) | · dt1 . . . dtn,

=

∫

A

f ◦ ϕ detJϕdt1 ∧ . . . ∧ dtn,

=

∫

A

ω ◦ ϕ.

�

Beispiel: Polarkoordinaten in der Ebene.

x = r cosϕ, dx = cosϕdr − r sinϕdϕ,

y = r sinϕ, dy = sinϕdr + r cosϕdϕ,
∫

f(x, y)dx∧ dy =

∫

f(r cosϕ, r sinϕ) · rdr ∧ dϕ.

Das Verschwinden der Funktionaldeterminante auf der
”
dünnen“Menge

{r = 0} ändert an der Gültigkeit des Satzes 13.2 nichts.
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