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�������! �����	�
� "�� �
��������#��
�	�#���� ����	����� �������$��� ������������ ������ ����!����� ���� ���$ ��	�������� 	��
�
 �	��������! ��	����	�
 ����&����� �	������ ��
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��� ������������ ������� )���� ��	����� ����� ����
��	������$ ��������$��� 	����	� ������������� �� ���� �� 
��� ����	������ ��� ���
�����
��������	�
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����! ��������
� *� ���� , ������� ���� ���	 ����������
���� �	��	������ �	�#��
	� ��� ��	����������� 
����
�� �����-

�r(t) = (t cos(t), t sin(t), 0.015 · t2) ⇒
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� �����*�� ��	��
� ��� ������� ��������� 
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� ��������"� �������	��� � ��� ��� ���	��
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0������� � ����	��	 ������� �������� ����� �����	
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	�� ��� �������	��� � ��%	�
�	��� �	���	��� ����	�	��
!������ �����	���3

k(s) =
|ṙ× r̈|

|ṙ3
; +4�5.

κ(s) =
(ṙ, r̈,

���
r )

|ṙ× r̈|2
. +4�,.

� ���	�	�	��	� ����� ���������� �� ��
��������� �����	
�� s� +����	. � 6��	�	�	�7� t3

dt

ds
=

1

ṙ

. +4�4.
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�������� �����	
�
����!��� 
�	�� ������ 
�� ����!��3

x = X(s); y = Y (s); z = Z(s). +4��.
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 � :;<=>3
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%�� ���	� @��� B"��
�	�� C,1℄� E�
	�� �
� �	�
�� �τ1 ��		
 	������
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 �����3

∣

∣�τ1
∣

∣ = 1. +4�-.

?��	��
��	 $
�"� ��� ��� � ���	��	
 ��(��� �
	�	�� �������� ��$
��� ��������
� $
�"� �	�
���
��*�� �����	
������
� ����� �	�	�	������ Φ(s) � Θ(s) +�����"����� ��	���	���� ���������

��.3

dX

ds
= cosΦ cosΘ;

dY

ds
= sinΦ cosΘ;

dZ

ds
= sinΘ : +4�1.
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�r = (2 cosh(u/2) cos(v), 2 cosh(u/2) sin(v), u).
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[
d2

ds2
u (s)− 1/2

sinh (1/2 u)
(

−
(

d
ds
u (s)

)2
+ 4

(

d
ds
v (s)

)2
)

cosh (1/2 u)
= 0,

d2

ds2
v (s) +

sinh (1/2 u)
(

d
ds
v (s)

)

d
ds
u (s)

cosh (1/2 u)
= 0]�
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[[
d

ds
u (s) = U (s) ,

d

ds
v (s) = V (s)],

[
d

ds
U (s) = −1/2

sinh (1/2 u (s))
(

(U (s))2 − 4 (V (s))2
)

cosh (1/2 u (s))
,

d

ds
V (s) = −

sinh (1/2 u (s))V (s)U (s)

cosh (1/2 u (s)) .
]]
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���
� nik(
−→r ) $ 
����� 	���������% �	
�������	��������� ����� ���
� 	�����
��������

��������% ���&���% ��
��� ���'
 ���� −→r = −→r (s)( ��� s $ 	�����
� 

)��������� ����% �	
������% ����� 	�
� ��
��� dτ � �����
��	��� �	
������� ����� � 
���
����� 	���������% nik �	�����%�
�% �������� dτ2 = nikdx

idxk 

*����'
��% �������� ������
� ��
��� v � ����� � ��	�������� d−→r �	�����%�
�% ���
�������

��� v =
√

nikẋiẋk( ��� ẋi =
dxi

ds
 

+���
�% ,�����&� ���
����� ���� � �	
������ 	��������� ������������ ����� ���	����
 �
�����'
��� ������
�' ��
��� � ������ L = v(s) =

√

nikẋiẋk 

-���� ��������% .����� ���'
 ����

d2xi

dτ2
+ Ωi

jk

dxj

dτ

dxk

dτ
= 0.

/���� ������� ���	����
� 
������ Ωi
jk(

−→r ) �����
���
� 0 ���&�� ��������
���� � �����&��
���
�������
�����

Ωi,jk =
1

2

(

∂nij

∂xk
+

∂nki

∂xj
−

∂njk

∂xi

)

, Ωl
jk = nilΩl

i, jk,

nil$ ���
�������
��� 
����� 	���������% -������ Ωij,k,Ω
i
kj %��%'
�% �����
������� 	� 	���

��������� Ωij,k = Ωji,k � Ωi
kj = Ωi

jk 

-���� �������( ��������% ���&���% ��
���� � �	
������ 	��������� ����� � 
������� 	���
�������% nik ��������� ����� �� �
����'
�% �
 ��������� ������������� � ��
���� nik ���
1
�� ������
 ������
� ��
��� � ����
��� �	
������� ����� ����� �����
��

nik

dxi

dτ

dxj

dτ
≡ 1.
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���
������% ������ �����
�������� �	
��� �����
������
�% �����'2�� �
���&���
����� � 	������ �����
�������� �	
��� 
����
���% ��
��� ���� ���
�# � �	
������ 	���������
�����
��	��� � ������������ ����� � 
������� 	���������% nik(x) ���	����
 � ������������� �
��������� 	���
����
�� � ��
�������� 
������� gik(x) = nik(x).
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! " #�
� $ %&'$�()* + " #�
� �$ %&'�)* 
 " #�
� ($$ %&'($)* - " #�
� (.. %&'(.�.)�
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��������1* � ��������� ������� 2 �
��������� ������������ ������	�� ������������ ��������3
���������� �����
�� 4567-6&8
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�	 ���������	 ��
��� 
��0���	 ����� ���������1 ����2
��� � �����������1 ���������1 ���
�* �����
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������������� ���1���� =��
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� ���
������� �������3 =��
� 
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�����1>�� ����� 
��
���������* �����������3���2
�	 ��
����� ��������� ������1 �� ����
������1 
���������������* ��
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��������� 
�	 ��������	 ����	
������1
������� ��������1 
��
��������� � ���������
� �� =��1 ������� ��������
� ��>���	 � 
����2
�����
� ���
��������	 ��>���	 =��1 ������� ��� 
�	 ������������ ���������� ���
* ��� � 
�	
���	���������� ����1 �	
�����	� � �������� ���������� �����
��� �������3� ����
 2 ������
����
���� %�����
��������* ����������� � ��
�)* � 2 ��������* � 2 �������* �� 2 ����
����� ���2
�������1 ����� M0 
��
��������1 ������* �� 2 ����
����� ��������
� �������	3��
� �������
K0 ������* � 2 ��������1 ��
��� ������ 
��
��������� ����1 %����1)�
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	����$ �	���	�( �"��$ 	���������� �����	
��
����� 	������ ��������
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����� ui � �� "�������� du ≡ d/ds u(s)i)
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) dC = Γi,jku

juk ��� 
��"����� "�
	����� ������������(&

� "����� ������-���� �������	�� 
��"�
���� ������
 .'/ 0,�� 
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� 	��" ����
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�
����" ������" 
���������� ���������*�� -���� 
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� ��������������''�(�����℄����#��℄����  ���℄�

� ����%���������''�#��℄�����������℄����  ���℄�

2
�
�*��� "���	�� �
����������) �������
�
�� �����
�*��$ ����� M0 ������������$ ��"1�� �
�������
�
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�
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 K0 ������������$ ��"1��&
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" �
�
�*��( "���	�$ ��
��*,
�"� ��������$ �
�
�*��$ �
��"� a ��"1�� ������������( ����$ ��"��$�& 3�� 4��� �
����������
�������
�� ����� 
� �
�
�*���" ������� ������������$ ��"1�� � �������
�� ����	 	 �
+��$
����� �������
���( �
�
����" �

�
	����� K0)
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�
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�����"� ���������� ��-���� ������ "�
	����$ ������������( 
� �����,
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�
�*��� "���	��� 5��1�
��� ��
��� ������������( ��"1�� 
� ���������	
����
�
�
�*��� "���	��� 6��"
���
��� ������������$ ����� ��� ������������$ ��"1�� 	 ���(������

�����
���	� ��+�� ��"#���	���*�� �
� 	 ��
����������� 7,( ������ ����
�� �
� � 	 	��� 7,(
�����$ ���
#����$ ���
�������$ ��
����& 3�� 4��� ������������� ����� ��"1�� 
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�������
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���� 	 �
���� �	��
 ��� �1����
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�
��� ������&

�
�������� 
����� 
��������� �	���	�$ ��"1�� 	 �����������$ 
�������
��$ �
�������$ ���,
�� � �������� 
����������)

||nik|| =









2 sin(x1) + cos(x1)

cos(x1)2
0 0

0 1− cos(x1)2 0
0 0 1









. �9&:�

6	���� ������ 
���������� � 
���#*� ����� 33% � 	�	���� � 
���#*� 
�����"�� ����
� �	���,
	"� ��"1�" � �
�
��� 	 ����� M0 = (0,−1, 0) �

�
	����� �u0 = (0.1, 0, 0) 	 ��
�������� ����
��
����& ;<�&

33%�����%4����$��5
���$���1
���$��6%�2�2℄��2��*
���$��6%�2℄��2�2��℄℄�

77������
���$��$%�$&℄���82�33%��2 ��2�2℄��2�*��2℄�82���3���9�
��

77"
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||nik|| =







1
1+x12 0 0

0 cos(x3)2

1+x12 0

0 0 x12






. ���� 
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||gik|| =











1− 1
rg

0 0 0

0 − 1
1− 1

rg

0 0

0 0r2 sin2 θ 0
0 0 0 −r2











, %��,'

"������ ������� %��,' � �
�
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�
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