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1. T&aydenna lauseen 8.2 todistus: Osoita, ettd polun «

! t . Ja ! t
geodeettinen kaarevuus s,(t) = o”( \)|o/(t)(1]f|)§é( )’ ja
Sa / t . Ja / t
geodeettinen kierevyys 7,(t) = (t) (QH( ),zt)Hz(t)O‘ (t)
Q

2. Tiydenni lauseen 8.4 todistus: Osoita, ettd (N o 3) = —, T — T JT.

3. Olkoot (M, N ) suunnistettu pinta ja 3: I — M yksikkdvauhtinen C?-polku.
Maiirad pitkin polkua 3 liikkuva vektorikenttd D: I — R3 siten, etté lauseen 8.4
yhtélot saavat muodon

T'=DxT, (JI)Y=DxJT, (NofB) =Dx(Nof).

4. Kiytetddn pallon S? = {p € R? | ||p|| = 1} parametriesitykseni pallokoordinaatteja
©(t,0) = (costcosf,costsinb,sint).

a) Parametrisoi leveyspiiri 3;: 6 — (¢, 0) yksikkovauhtiseksi. Selvyyden vuoksi
anna télle polulle nimeksi .

b) Mé&iarada polun « kaarevuus s ja kierevyys 7 sekd Frenet'n koordinaatisto
{T, P, B}. Kéyta padnormaalille nime& P; vrt. §8.2.

c) Madrad polun vy geodeettinen kaarevuus x,, normaalikaarevuus », ja geo-
deettinen kierevyys 7,.

d) Miirdi polun 4 pédinormaalin P = P(f) ja pallon S? normaalin N (v(0))
vélinen kulma § = §(0) (selvyyden vuoksi nimed monisteen kohdan §8.2
kulma 60(s) uudestaan nimelle 6(6)).

e) Totea, etti

(0) = 53(0)sind(0), 3,(0) = »5(0) cosd(0) ja 7,(0) =08(0)+ 7(6)

5. (Merkinnét: H4/T 5 ja H 5/T 4.) Olkoot M = (I x R) pyorédhdyspinta sekid ap: I —
M sen pituuspiiri ja B;: R — M leveyspiiri,

ag(t) := Bi(0) := p(t,0) = (x1(t) cos O, x1(t) sin O, z5(t)).

Osoita, etté

a) kaikki pituuspiirit ay ovat geodeettisia;
b) leveyspiiri ; on geodeettinen, jos ja vain jos x}(t) = 0.

[Vihje: Tangenttiavaruudella Ti, ¢ g)(M) on kanta {EY (¢,6), E5(t,0)}.]
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6. Todista lause 9.7: Polku a on esigeodeettinen, jos ja vain jos on olemassa funktio
f: I — R siten, ettd

Tawa(t) = f(t)a/(t) kaikille t € I.

Huomio. Péaésidisen takia luentoja ei ole 29.3., 31.3. ja 5.4. eiké harjoituksia 30.3.
Harjoitukset 6.4. ja luento 7.4. siirretdén seuraavalle viikolle (=13.4. ja 14.4.).

*7. Olkoon f:R3® — R lineaarikuvaus. Osoita, ettii on olemassa a € R? siten, etté

f(v) = a-v kaikille v € R3.

*8. (Jatkoa.) Olkoot b, ¢ € R3, ja f(v) := detfv b ¢, v € R3. Osoita, ettd f on
lineaarinen, ja mééréaa edellisen tehtédvén vektori a vektoreiden b ja ¢ avulla ilmaistuna.

*9, Olkoot a € R®ja L: R?® — R3, Lv :=a x v, v € R3. Osoita, etti lineaarikuvauksen
L matriisi standardikannan suhteen on antisymmetrinen.
[Muista: matriisi A = [a;]?,_, on antisymmetrinen, jos matriisin A transpoosi A" =
*10. Olkoon L: R® — R3 lineaarikuvaus, jonka matriisi standardikannan suhteen on
antisymmetrinen. Osoita, ettéi on olemassa a € R? siten, ettéi Lv = a x v kaikille
v € R3.
*11. Olkoot I C RvélijaT,V,U: I — R3 C'-vektorikenttid siten, ettd {T'(¢), V (t), U(t)}
on ortonormaali kanta kaikille t € I. Voit olettaa, ettd U =T x V. Miksi?
Osoita, etté

a) on olemassa jatkuvat funktiot a;x: I — R (1 < j, k < 3) siten, ettd
T'=a11T+asV+as, U
Vi=a12T + a2V +as2U
U=a13T+ a3V +az3U

. e 3 . :
b) kerroinmatriisi [ajyk] on antisymmetrinen,

jk=1
{a1,1 =0, ap=0, a33=0,
1,2 = —0Q21, A13= —azi, Q23 = —a32
c¢) on olemassa vektorikenttd D siten, etté
T"=DxT
Vi=DxV

U =DxU



