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Inhalt

In diesem kombinierten Proseminar und Seminar (nachfolgend ,Seminar“ genannt) soll
eine Einfiihrung in die Theorie der Differentialformen sowie in einige ihrer Anwendungen
in Analysis, Geometrie und Physik gegeben werden.

Differentialformen sind ein wichtiges Werkzeug der modernen Analysis, mit dem sich
Ableitungs- und Integrationsprozesse in in allgemeiner und einheitlicher Weise beschrei-
ben lassen. Sie verallgemeinern klassische Begriffe wie Funktionen, Vektorfelder und
Integrale, indem sie Informationen iiber das Integrieren entlang von Kurven, Flachen oder
héherdimensionalen Teilmengen erfassen. Ein wesentliches Merkmal ist ihre koordinaten-
unabhéngige Definition, die eine intrinsische Beschreibung mathematischer Strukturen
ermoglicht.

In der Analysis und der Differentialgeometrie erlauben Differentialformen eine klare Dar-
stellung grundlegender Zusammenhénge zwischen Ableitung und Integration. Zahlreiche
klassische Integralsédtze der mehrdimensionalen Analysis lassen sich als Spezialfille eines
allgemeinen Prinzips auffassen, das den Zusammenhang zwischen lokalen Ableitungsinfor-
mationen und globalen Integralwerten beschreibt. Diese einheitliche Sichtweise erleichtert
die Ubertragung bekannter Resultate auf allgemeinere, insbesondere gekriimmte Réume.

Auch in der mathematischen Physik besitzen Differentialformen eine grofle Bedeutung.
Physikalische Gesetze lassen sich mit ihrer Hilfe invariant und iibersichtlich formulie-
ren, wodurch geometrische Strukturen, Symmetrien und Erhaltungsprinzipien deutlich
hervortreten. Differentialformen stellen damit ein verbindendes Element von Analysis,
Geometrie und Physik dar.
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Formalia

Relevant fiir den Erwerb des Seminarscheins sind, neben der Teilnahme an sdmtlichen
Seminarsitzungen, ein Vortrag von 90 Minuten Lénge sowie eine etwa zweiseitige Zusam-
menfassung der wichtigsten Inhalte des Vortrags. Die gesammelten Zusammenfassungen
werden am Ende des Seminars allen Teilnehmenden zu Verfiigung gestellt. Auflerdem
sollte jedem Vortrag mindestens eine Besprechung der Inhalte des Vortrags im Rahmen
einer Sprechstunde vorhergehen.

Vorausgesetzt werden Kenntnisse in der Differential- und Integralrechnung in mehreren
Variablen sowie iiber Vektorrdume, etwa im Umfang der Vorlesungen Analysis II und
Lineare Algebra. Weiterhin bendtigen wir an einzelnen Stellen Wissen iiber Existenz und
Eindeutigkeit von Lésungen gewohnlicher Differentialgleichungen, welches tiblicherweise
ebenfalls in der Einfilhrung in die Analysis behandelt wird. Freilich werden Themen,
die dem Seminarteil zuzuordnen sind, mehr Routine im Umgang mit mathematischer
Argumentation bediirfen, als es die Themen des Proseminarteils tun. Da die Teilnehmen-
denzahl naturgeméafl begrenzt ist, wird gegebenenfalls eine Auswahl der Anmeldungen
getroffen werden miissen, um eine sinnhafte Verteilung des Niveaus der Vortragsthemen
zu ermoglichen.

Es ist der Anschauung zutréglich, jedoch fiir die Teilnahme nicht erforderlich, zuvor eine
der Vorlesungen Differentialgeometrie oder Elementare Differentialgeometrie besucht zu
haben. Da wir einen etwas anderen als den in diesen Veranstaltungen zumeist gewahlten
Zugang zur Differentialgeometrie verfolgen, gibt es nur wenige Uberschneidungen.

Im Anschluss sind Abschlussarbeiten zu einem geeigneten Thema im Bereich der
Differentialgeometrie oder Analysis denkbar.

Samtliche Literatur ist als e-book iiber die Universitatsbibliothek verfiigbar. Wir werden
hauptséchlich das Buch von Agricola und Friedrich [1] nutzen und ergénzend das Werk
von do Carmo [2] hinzuziehen. Einen Ausblick auf fortgeschrittenere Themen in diesem
Gebiet, die wir im Rahmen des Seminars jedoch nicht behandeln werden, bieten die
Biicher von Clelland [3] und Ivey und Landsberg [4].

Themenkomplexe

Die Auswahl der Themen, die wir im Seminar untersuchen werden, richtet sich nach
Anzahl und Interesse der Teilnehmenden.

1. Differentialformen im R"™: Multilineare Algebra, Grundbegriffe, Integration von
Differentialformen, Satz von Stokes.

2. Differenzierbare Mannigfaltigkeiten: Untermannigfaltigkeiten des R™, Differential-
formen auf Mannigfaltigkeiten, Poincaré-Lemma, Integralsitze.

3. Differentialgeometrie von Flachen: Pfaff’sche Systeme, Satz von Frobenius, Struk-
turgleichungen, Fundamentalsatz der Flachentheorie, Kriimmung, Satz von Gauf}-
Bonnet.

4. Anwendungen in der Physik: Mechanik, Thermodynamik, Elektrodynamik.
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