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Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû 5ãäå x ýòî èëè x1, èëè x2, èëè x3 .1.3. Ïàpàáîëè÷åñêèå êîîpäèíàòû îïpåäåëÿþòñÿ ópàâíåíèÿìè
y1 = x1x2 cosx3, y2 = x1x2 sinx3, y3 =

1

2
[(x1)2 − (x2)2].Ïîêàçàòü, ÷òî x1�ïîâåpõíîñòè è x2�ïîâåpõíîñòè � ïàpàáîëîèäûâpàùåíèÿ, à x3�ïîâåpõíîñòè � ïëîñêîñòè, ïpîõîäÿùèå ÷åpåç îñü

y3 .1.4. Hàéòè êîîpäèíàòíûå ïîâåpõíîñòè äëÿ ïàpàáîëè÷åñêèõ öè-ëèíäpè÷åñêèõ êîîpäèíàò
y1 = x1x2, y2 =

1

2
[(x1)2 − (x2)2], y3 = x3.1.5. Íàéòè áàçèñíûå âåêòîðû ei äëÿ ñëåäóþùèõ êîîðäèíàòíûõñèñòåì:a) äåêàðòîâà îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà;á) ñ�åðè÷åñêàÿ;â) öèëèíäðè÷åñêàÿã) ýëëèïòè÷åñêàÿ;ä) ïàðàáîëè÷åñêàÿ.1.6. Ïîêàçàòü, ÷òî áàçèñíûå âåêòîpû ïpåäûäóùåé çàäà÷è îpòîãî-íàëüíû.1.7. Hàéòè ìàòpèöû gmn è gmn äëÿ êîîpäèíàòíûõ ñèñòåì èç çà-äà÷è 1.5. Âû÷èñëèòü îïpåäåëèòåëü g = |gmn|.1.8. Â íåêîòîpîé ñèñòåìå êîîpäèíàò â òî÷êå P çàäàíû äâà âåêòîpà

ar(1, 2, 0) è br(2, −1, 1). Hàéòè äëèíû âåêòîpîâ è óãîë ìåæäó íè-ìè, åñëè
gmn =





1 0 0
0 2 3
0 3 5



 .1.9. Ïîêàçàòü, ÷òî åñëè yi � äåêàpòîâû îpòîãîíàëüíûå êîîpäèíà-òû, òî â ïpîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîpäèíàò xi èìååò ìåñòî ñîîòíî-øåíèå

gmn =
∑

i

∂xm

∂yi
∂xn

∂yi
.

16 Îòâåòû

R̄3 =
1

h1h2

[

∂(h2Ā2)

∂x1
− ∂(h1Ā1)

∂x2

]

.3.15. 3/(x1)2.3.16. x2/x1.



Îòâåòû 15á) Γ2,21 = −Γ1,22 = x1 , Γ3,13 = −Γ1,33 = x1(sinx2)2 , Γ3,23 =
−Γ2,33 = (x1)2 sinx2 cos x2, Γ1

22
= −x1, Γ2

21
= Γ2

12
= Γ3

13
= 1/x1,

Γ2

33
= − sinx2 cos x2, Γ3

23
= ctg x2, Γ1

33
= −x1(sinx2)2;3.8

∆Φ =
1

h1h2h3

[

∂

∂x1

(

h2h3
h1

∂Φ

∂x1

)

+
∂

∂x1

(

h1h3
h2

∂Φ

∂x2

)

+
∂

∂x3

(

h1h2
h3

∂Φ

∂x3

)]3.9.a)
∆Φ =

1

ρ

∂

∂ρ

(

ρ
∂Φ

∂ρ

)

+
1

ρ2
∂2Φ

∂ϕ2
+

∂2Φ

∂z2
;á)

∆Φ =
1

r2
∂

∂r

(

r2
∂Φ

∂r

)

+
1

r2 sin θ

∂

∂θ

(

sin θ
∂Φ

∂θ

)

+
1

r2 sin2 θ

∂2Φ

∂ϕ2
.3.11.divA =

1

h1h2h3

[

∂

∂x1
(

h2h3Ā1

)

+
∂

∂x2
(

h1h3Ā2

)

+
∂

∂x3
(

h1h2Ā3

)

]

.3.12.a) divA =
1

ρ

∂

∂ρ
(ρĀρ) +

1

ρ

∂Āϕ

∂ϕ
+

∂Āz

∂z
;á) divA =

1

r2 sin θ

[

∂

∂r

(

r2 sin θ Ār

)

+
∂

∂θ

(

r sin θ Āθ

)

+
∂

∂ϕ

(

rĀϕ

)

]

.3.14.

R̄1 =
1

h2h3

[

∂(h3Ā3)

∂x2
−∂(h2Ā2)

∂x3

]

, R̄2 =
1

h1h3

[

∂(h1Ā1)

∂x3
−∂(h3Ā3)

∂x1

]

,

6 Çàäà÷è1.10. Ïóñòü (1, 2, −1) � êîîpäèíàòû âåêòîpà â áàçèñå ei. Hàéòèåãî êîîpäèíàòû â áàçèñå e
′

i , åñëè

e
′

1 = 2e1 − e2 + 4e3, e
′

2 = −e1 + 3e2 − e3, e
′

3 = e2 + e3.1.11. Â òî÷êå P çàäàíû êîíòpàâàpèàíòíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîpà

Ar. Hàéòè åãî êîâàpèàíòíûå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ñèñòåì êîîpäèíàòçàäà÷è 1.5.1.12. Hàïèñàòü âûpàæåíèå äëÿ ds2 äëÿ êîîpäèíàòíûõ ñèñòåì èç1.5.1.13. Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû xi ñ ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäè-íàòàìè yi ñîîòíîøåíèÿìè

x1 = −y1, x2 = y2 + y3, x3 = y3 − y2.Ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò xi ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîé. Íàé-òè íàéòè â ýòîé ñèñòåìå êîìïîíåíòû ìàòðèöû gij è äëèíû âåêòî-ðîâ ëîêàëüíîãî áàçèñà.1.14. Hàéòè pàçëîæåíèå âåêòîpíîãî ïpîèçâåäåíèÿ ei × ej ïî âçà-èìíîìó áàçèñó e
k.1.15. Ïîêàçàòü, ÷òî (e1, e

2, e
3) = 1/

√
g .1.16. Hàéòè pàçëîæåíèå âåêòîpíîãî ïpîèçâåäåíèÿ e

i × e
j ïî áà-çèñó ek.1.17. Çàïèñàòü âåêòîpíîå ïpîèçâåäåíèå c = a× b âåêòîpîâ a è b÷åpåç èõ êîíòpàâàpèàíòíûå ñîñòàâëÿþùèå.1.18. Çàïèñàòü âåêòîpíîå ïpîèçâåäåíèå a è b ÷åpåç èõ êîâàpèàíò-íûå ñîñòàâëÿþùèå.1.19. Hàéòè îáú�åì, ïîñòpîåííûé íà âåêòîpàõ a, b, c.1.20. Ïîêàçàòü, ÷òî ýëåìåíò îáú�åìà dV â êpèâîëèíåéíûõ êîîpäè-íàòàõ åñòü

dV =
√
g dx1dx2dx3.Óêàçàíèå: Hàéòè ñìåøàííîå ïpîèçâåäåíèå âåêòîpîâ áåñêîíå÷íîìàëîé äëèíû, íàïpàâëåííûõ âäîëü êàñàòåëüíûõ ê êîîpäèíàòíûìëèíèÿì.



Êîâàpèàíòíîå äè��åpåíöèpîâàíèå 9ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè òåíçîpàìè.2.18.Ïîêàçàòü, ÷òî gmn, g
mn, δmn ÿâëÿþòñÿ àññîöèèpîâàííûìè òåí-çîpàìè.2.19. Ïîêàçàòü, ÷òî εrst è εrst ÿâëÿþòñÿ àññîöèèpîâàííûìè òåí-çîpàìè.2.20. Hàéòè �èçè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîpoâ ∂Φ

∂xi

è Ars â: à)öèëèíäpè÷åñêîé, á) ñ�åpè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîpäèíàò.2.21. Ïóñòü Ars � ïîñòîÿííûé òåíçîp â äåêàpòîâûõ îpòîãîíàëü-íûõ êîîpäèíàòàõ yr, èìåþùèé âèä:
Ars =





0 1 0
1 0 0
0 0 0



 .Hàéòè ñîáñòâåííûå âåêòîpû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ars.�3. Êîâàpèàíòíîå äè��åpåíöèpîâàíèå.3.1.Äîêàçàòü pàâåíñòâà:
∂ei
∂xj

= Γk,ije
k ;

∂ei
∂xj

= Γk
ijek ;

∂ei

∂xj
= −Γi

jke
k,ãäå Γk,ij è Γk

ij � ñèìâîëû Êpèñòî��åëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïåpâîãî èâòîpîãî pîäà.3.2. Äîêàçàòü pàâåíñòâî:

Γk,ij =
∑

p

∂yp

∂xk
∂2yp

∂xi∂xj
,

yp � äåêàpòîâû îpòîãîíàëüíûå êîîpäèíàòû.3.3. Âû÷èñëèòü ñèìâîëû Êpèñòî��åëÿ Γr
mn è Γr,mn â êîîpäèíà-òàõ:a) öèëèíäpè÷åñêèõ ;á) ñ�åpè÷åñêèõ ;

12 ÎòâåòûÎòâåòû1. Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû1.1. x1�ïîâåpõíîñòè � öèëèíäpû, èìåþùèå îáùóþ îñü âäîëü îñè

y3, x2�ïîâåpõíîñòè � ïëîñêîñòè, ïpîõîäÿùèå ÷åpåç îñü y3, x3�ïîâåpõíîñòè � ïëîñêîñòè ïàpàëëåëüíûå ïëîñêîñòè y3 = 0.1.4. x1 è x2�ïîâåpõíîñòè � ïàpàáîëè÷åñêèå öèëèíäpû, x3�ïîâåpõíîñòè� ïëîñêîñòè, ïàpàëëåëüíûå ïëîñêîñòè y3 = 0.1.5. a) e1 = (1, 0, 0), e2 = (0, 1, 0), e3 = (0, 0, 1);á) e1 = (sinx2 cos x3, sinx2 sinx3, cos x2)
e2 = (x1 cos x2 cos x3, x1 cos x2 sinx3, sinx2)
e3 = (−x1 sinx2 sinx3, x1 sinx2 cosx3, 0)â) e1 = (cos x2, sinx2, 0)
e2 = (−x1 sinx2, x1 cos x2, 0)
e3 = (0, 0, 1)ã)

ei =
1

2

(

y1

xi − a
,

y2

xi − b
,

y3

xi − c

)

(i = 1, 2, 3.)ä) e1 = (x2 cos x3, x2 sinx3, x1)
e2 = (x1 cos x3, x1 sinx3, −x2)
e3 = (−x1x2 sinx3, x1x2 cos x3, 0)1.7. a) gmn = δmn, gmn = δmn, g = 1á) g = (x1)4(sinx2)2,

gmn =





1 0 0
0 (x1)2 0
0 0 (x1)2(sinx2)2





gmn =





1 0 0
0 (x1)−2 0
0 0 (x1)−2(sinx2)−2







Êîâàpèàíòíîå äè��åpåíöèpîâàíèå 113.11. Çàïèñàòü äèâåpãåíöèþ âåêòîpà Ar â îpòîãîíàëüíûõ êîîpäè-íàòàõ, èñïîëüçóÿ êîý��èöèåíòû Ëÿìå è �èçè÷åñêèå ñîñòàâëÿþ-ùèå âåêòîpà.3.12. Çàïèñàòü äèâåpãåíöèþ âåêòîpà A â: à) öèëèíäpè÷åñêèõ, á)ñ�åpè÷åñêèõ êîîpäèíàòàõ, èñïîëüçóÿ åãî �èçè÷åñêèå ñîñòàâëÿþ-ùèå.3.13. Ïîêàçàòü, ÷òî êîíòpàâàpèàíòíûå ñîñòàâëÿþùèå pîòîpà âåê-òîpà Xr â ïpîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîpäèíàò pàâíû
1√
g

(

∂X3

∂x2
− ∂X2

∂x3

)

,
1√
g

(

∂X1

∂x3
− ∂X3

∂x1

)

,
1√
g

(

∂X2

∂x1
− ∂X1

∂x2

)

.3.14. Çàïèñàòü pîòîp âåêòîpà A â îpòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîpäè-íàò, èñïîëüçóÿ �èçè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå .3.15. Íàéòè äëèíó âåêòîðà rot e1, ãäå ei - âåêòîð ëîêàëüíîãî áà-çèñà ñèñòåìû êîîðäèíàò xi ñ ýëåìåíòîì äëèíû:

ds2 = (x2dx1)2 + (x1dx2)2 + (dx3)2 + x1x2dx1dx2 .3.16. Âû÷èñëèòü div{1

2
x2e1 − (x1)2e2

}

,ãäå e
i - ñîïðÿæåííûé áàçèñ ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò xi.3.16. Â êîîðäèíàòàõ xi, ñ ýëåìåíòîì äëèíû

ds2 = (dx1)2 + (x2dx2)2 + (x3dx3)2 ,âû÷èñëèòü êîâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ òåíçîðà Xr = (1; 1; 0).

10 Çàäà÷èâ) ïàpàáîëè÷åñêèõ .3.4. Ïóñòü ýëåìåíò äëèíû èìååò âèä

ds2 = h21(dx
1)2 + h22(dx

2)2 + h23(dx
3)2.Ïîêàçàòü, ÷òî

Γk,ij = 0, Γi,ij = −Γj,ii = hi
∂hi
∂xj

, Γi,ii =
∂hi
∂xi

.

Γk
ij = 0, Γj

ii = − hi
h2j

∂hi
∂xj

, Γi
ij =

∂ log hi
∂xj

, Γi
ii =

∂ log hi
∂xi

.(Ñóììèpîâàíèÿ ïî ïîâòîpÿþùèìñÿ èíäåêñàì íåò).3.5. Èñïîëüçóÿ pàâåíñòâî grs,t = 0, ïpîâåpèòü, ÷òî

∂grs
∂xt

= Γr,st + Γs,rt.3.6. Hàïèñàâ â pàçâ�åpíóòîì âèäå òåíçîpíîå pàâåíñòâî εrst,p = 0 èïîäñòàâëÿÿ r, s, t = 1, 2, 3, äîêàçàòü , ÷òî

∂ log
√
g

∂xp
= Γm

mp.3.7. Ïîêàçàòü, ÷òî ëàïëàñèàí Φ îïpåäåëÿåòñÿ �îpìóëîé
∆Φ =

1√
g

∂

∂xr

(√
g grs

∂Φ

∂xs

)

.3.8. Çàïèñàòü ëàïëàñèàí ∆Φ â îðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, èñ-ïîëüçóÿ êîý��èöèåíòû Ëÿìå hi =
√
g
ii

.3.9. Çàïèñàòü ëàïëàñèàí â: à) öèëèíäðè÷åñêèõ, á) ñ�åðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ.3.10. Ïîêàçàòü, ÷òî äèâåpãåíöèÿ Xr åñòü
Xr

.,r =
1√
g

∂

∂xr
(√

g Xr
)

.



Îòâåòû 13â) g = (x1)2,

gmn =





1 0 0
0 (x1)2 0
0 0 1





gmn =





1 0 0
0 (x1)−2 0
0 0 1



ã) gmn = gmn = 0, (m 6= n)

g11 =
g1

x2 − x3
g22 =

g2
x3 − x1

g33 =
g3

x1 − x2ãäå
gi =

(x1 − x2)(x1 − x3)(x2 − x2)

(xi − a)(xi − b)(xi − c)ä) g = [(x1)2 + (x2)2]2(x1x2)2,
gmn =





(x1)2 + (x2)2 0 0
0 (x1)2 + (x2)2 0
0 0 (x1x2)2



 .1 8. a2 = 9, b2 = 5, cos θ = 4/3
√
5.1.10. (25/3, 7/3, −10/3).1.131.14 ei×ej =

√
g eijke

k ; eijk pàâíî 1 åñëè ijk ÷åòíàÿ ïåpåñòàíîâêà1,2,3; � −1 , åñëè ijk íå÷åòíàÿ ïåpåñòàíîâêà; � 0, åñëè èìååòñÿ ïîêpàéíåé ìåpå äâà îäèíàêîâûõ èíäåêñà.1.15. ei×e
j = (1/

√
g) eijkek; eijk èìååò òå æå ñîñòàâëÿþùèå, ÷òîè eijk .1.17. cr = √

g erkla
kbl.1.18. cr = (1/

√
g) erklakbl.1.19.
V =

√
g ersta

rbsct =
1√
g
erstarbsct.1.21. Ïpîåêöèè íà e1 ,e2, e3 pàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1, 2, −

√
2 .

8 Çàäà÷è2.7. Ïóñòü amn � ñîñòàâëÿþùèå âåêòîpíîãî ïîëÿ â êîîpäèíàòàõ xr.Hàéòè ñîñòàâëÿþùèå a′m
1

(m = 1, 2, 3) â êîîpäèíàòàõ x′r , åñëè

x1 = (x′1)2 + x′2, x1 > x2 + (x3)2,

x2 = x′2 − (x′3)2,

x3 = x′3.2.8. Âûÿñíèòü, îápàçóåò ëè îáúåêò ∂2ϕ

∂xr∂xs

, ãäå ϕ � ñêàëÿpíàÿ�óíêöèÿ, êîâàpèàíòíûé òåíçîp.2.9. Ïóñòü äëÿ ïpîèçâîëüíûõ âåêòîpîâ ur, vr è îáúåêòà arm âîâñåõ ñèñòåìàõ êîîpäèíàò âûïîëíÿåòñÿ pàâåíñòâî anmumvn = 1.Ïîêàçàòü, ÷òî amn � òåíçîp.2.10. Ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ar � òåíçîp, òî

ar =
∂xr

∂x′s
a′s.2.11. Ïóñòü amn � òåíçîp âòîpîãî ïîpÿäêà. Ïîêàçàòü, ÷òî

I1 = amm, I2 = amn anm, I3 = δrstmnpa
m
r ansa

p
tÿâëÿþòñÿ èíâàpèàíòàìè.2.12. Ïóñòü Akl � àíòèñèììåòpè÷íûé, à Skl � ñèììåòpè÷íûé òåí-çîpû. Äîêàçàòü, ÷òî AklS

kl = 0. Âûâåñòè ñëåäóþùèå äâà òîæäå-ñòâà, ñïpàâåäëèâûå äëÿ ïpîèçâîëüíîãî òåíçîpà Tkl (T
kl):

T klAkl =
1

2
(T kl − T lk)Akl; TklS

kl =
1

2
(Tkl − Tlk)S

kl.2.13. Ïîêàçàòü, ÷òî äåëüòà � ñèìâîë Êpîíåêåpà δrs � òåíçîp.2.14. Ïîêàçàòü, ÷òî δrsmn è δrstmnp ÿâëÿþòñÿ òåíçîpàìè.2.15. Ïîêàçàòü, ÷òî åñëè amn � èñòèííûé êîâàpèàíòíûé òåíçîp,òî îïpåäåëèòåëü a = |amn| � ïñåâäîñêàëÿp âåñà M = 2.2.16. Ïîêàçàòü, ÷òî åñëè anm � èñòèííûé òåíçîp, òî îïpåäåëèòåëü
a = |anm| � èñòèííûé ñêàëÿp.2.17. Ïîêàçàòü, ÷òî îáúåêòû

εrst =
√
g erst, εrst =

1√
g
erst



Òåíçîpíàÿ àëãåápà. 71.21. Â òî÷êå P , ñ�åpè÷åñêèå êîîpäèíàòû êîòîpîé (x1 = 1, x2 =
π/4, x3), çàäàí âåêòîp

A = e
1 + 2e2 − e

3.Hàéòè îpòîãîíàëüíûå ïpîåêöèè âåêòîpà A íà íàïpàâëåíèÿ áàçèñ-íûõ âåêòîpîâ ei ñ�åpè÷åñêîé ñèñòåìû êîîpäèíàò.�2. Òåíçîpíàÿ àëãåápà.2.1. Hàéòè ñîñòàâëÿþùèå îáúåêòîâ: δ rst
mst = erstemst, δrstrst .2.2. Ïóñòü ars � îáúåêò âòîpîãî ïîpÿäêà. Âû÷èñëèòü eijka

i
1
aj
2
ak
3

,

eijka1i a
2

ja
3

k.2.3.Îïpåäåëèòü ñîñòàâëÿþùèå îáúåêòîâ: à) eijkairajsakt , á) eijkariasjatk.2.4. Ïóñòü ar � ñîñòàâëÿþùèå êîâàpèàíòíîãî âåêòîpíîãî ïîëÿ âäåêàpòîâîé îpòîãîíàëüíîé ñèñòåìå êîîpäèíàò. Hàéòè ñîñòàâëÿþ-ùèå âåêòîpíîãî ïîëÿ â öèëèíäpè÷åñêîé ñèñòåìå êîîpäèíàò.2.5. Ïóñòü ñîñòàâëÿþùèå êîíòpàâàpèàíòíîãî âåêòîpà λr â ñèñòå-ìå êîîpäèíàò xr åñòü (ϕ(x), 0, 0) , ãäå ϕ(x) ñêàëÿpíàÿ �óíêöèÿòî÷êè. Hàéòè ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî âåêòîpà â äpóãîé ñèñòåìå êî-îpäèíàò x′r = x′r(x). Hàéòè íîâûå ñîñòàâëÿþùèå, åñëè ýòà æåñîâîêóïíîñòü âåëè÷èí îápàçóåò êîâàpèàíòíûé âåêòîp.2.6. Êîâàðèàíòíûé òåíçîð âòîðîãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò

xr çàäàí â âèäå

T =





1 0 2
1 0 −1
0 −1 0



 .Íàéòè ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî òåíçîðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò x′r, åñëèïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò èìååò âèä

x′1 = x1, x′2 = x2 − x3, x′3 = x2 + x3 .

14 Îòâåòû2. Òåíçîðíàÿ àëãåáðà2.1. δ rst
mst = δrm .2.2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ |ars|.2.3 a) |amn |erst, á) |amn |erst .2.4. a′
1
= a1 cos x

′2 + a2 sinx
′2 , a′

2
= −a1x

′1 sinx′2 + a2x
′1 cos x′2,

a′
3
= a3.2.5. λ′r = ϕ

∂x′r

∂x1

; λ′

r = ϕ
∂x′1

∂xr

.2.7. a′1
1
= a1

1
− a2

1
− 2x′3a3

1

, a′2
1
= 2x′1a2

1
+ 4x′1x′3a3

1

, a′3
1
= 2x′1a3

1

.2.20.a) (
∂Φ

∂ρ
,
1

ρ

∂Φ

∂ϕ
,
∂Φ

∂z
), á) (∂Φ

∂r
,
1

r

∂Φ

∂θ
,

1

r sin θ

∂Φ

∂ϕ
), ρ = x1, ϕ = x2, z =

x3.a)

Ārs =





Aρρ ρ−1Aρϕ Aρz

ρ−1Aϕρ ρ−2Aϕϕ ρ−1Aϕz

Azρ ρ−1Azϕ Azz



á)

Ārs =





Arr r−1Arθ (r sin θ)−1Arϕ

r−1Aθr r−2Aθθ (r2 sin θ)−1Aθϕ

(r sin θ)−1Aϕr (r2 sin θ)−1Aϕθ (r2 sin2 θ)−1Aϕϕ



2.21.

λ1 = −1, (
1√
2
, − 1√

2
, 0);

λ2 = 0, (0, 0, 1);

λ3 = 1, (
1√
2
,

1√
2
, 0).3. Êîâàðèàíòíîå äè��åðåíöèðîâàíèå3.1. Îòëè÷íûå îò íóëÿ ñèìâîëû Êpèñòî��åëÿ åñòü:a) Γ2,21 = Γ2,12 = x1, Γ1,22 = −x1, Γ1

22
= −x1, Γ2

21
= Γ2

12
= 1/x1;
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4 Çàäà÷è�1. Êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû â åâêëèäîâîìïðîñòðàíñòâå1.1. Íàéòè êîîðäèíàòíûå ïîâåðõíîñòè: à) öèëèíäpè÷åñêîéñèñòåìû êîîpäèíàò

y1 = x1 cos x2, y2 = x1 sinx2, y3 = x3;á) ñ�åpè÷åñêîé ñèñòåìû êîîpäèíàò

y1 = x1 sinx2 cos x3, y2 = x1 sinx2 sinx3, y3 = x1 cos x2,

yi � äåêàpòîâû îpòîãîíàëüíûå êîîðäèíàòû (i = 1, 2, 3).1.2. Ýëëèïòè÷åñêèå êîîpäèíàòû çàäàþòñÿ â âèäå

y1 =

{

(x1 − a)(x2 − a)(x3 − a)

(b− a)(c− a)

}
1

2

,

y2 =

{

(x1 − b)(x2 − b)(x3 − b)

(c− b)(a− b)

}
1

2

,

y3 =

{

(x1 − c)(x2 − c)(x3 − c)

(a− c)(b − c)

}
1

2

,ãäå a > b > c, è óäîâëåòâîpÿþò íåpàâåíñòâàì
x1 > a > x2 > b > x3 > c.Ïîêàçàòü, ÷òî x1�ïîâåpõíîñòè � ýëëèïñîèäû , x2�ïîâåpõíîñòè åñòüîäíîïîëîñòíûå ãèïåpáîëîèäû è x3�ïîâåpõíîñòè � äâóõïîëîñòíûåãèïåpáîëîèäû è âñå êîîpäèíàòíûå ïîâåpõíîñòè ïpèíàäëåæàò ñå-ìåéñòâó

(y1)2

x− a
+

(y2)2

x− b
+

(y3)2

x− c
= 1,
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