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})~z�!�$�r���������!� ���)���B���\����!���B�m�����x�)���w�=�X�k�
α : I → R

3  !¡ �£¢   ��¤¥��\�x¦w�m§¨���\�)���m�\�m��F©��\�kªxªz��©\��� ¡ � ¡«¡ �z¢x�z�\���m���¨�¥¬�� ¡ ©��®!��§k§°¯ �m�\¢F�¨�\����¢   �\¤X�c§k� ¡ �z���B�O�#�¨� β : J → R
3  !¡ ��\�k�����v����F©\���kªxª���ªz�c� ¡ �)�� α(I)

©\��§k�O¢v±!�
β ² ���m�\�m��F©��\�kªxªz��©\�!�m§c§³¯ �w��¢x�k�\�\�®¢   ��¤X�k§c� ¡ ��� s = s(t)

���´�V� ¡ �k�m��

dα

dt
= α̇,

d2α

dt2
= α̈,

d3α

dt3
=

�k�c�
α, . . .

�)�c��w�#©��v���\�i¢v±!�mµ
�w�

dt

ds
= 1

|α̇| ,
d
2
t

ds2 = − α̇·α̈
|α̇|4
�

�!��¶��¢   �\¤¥�¥©   �\���� α � ¡ t ∈ I ² µ
k(t) =

|α̇ ∧ α̈|

|α̇|3�¸·f¹mºzº�»�¹X·F¼�½�¾?¿ÁÀmÂF¼¥Ã³ÃÅÄMÆ\Ç�¾
(a ∧ b) ∧ c = (a · c)b − (b · c)a

�
È ��¶��®©��w�\���c� ¡ �i�� α � ¡ t ∈ I ² µ

τ(t) = −
(α̇ ∧ α̈) ·

�k�c�
a

|α̇ ∧ α̈|2

É ���X�
α : I → R

2 ²  �¡ �£¢   �\¤¥���!�k� ¡ � α(t) = (x(t), y(t))
�V§¨�¢   �\¤¥�¥©   �\��¢F� ¡ ���x¦ ¡ �£�� α �r�x� t ∈ I ² µ

k(t) =
ẋÿ − ẍẏ

(ẋ2 + ẏ2)
3
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α(t) =















(t, 0, e
− 1

t2 ), t > 0

(t, e−
1

t2 , 0), t < 0

(0, 0, 0), t = 0

�w�=Ï����¥¤¥�m���i¢v±!�
α ²  !¡ �£¢   ��¤¥���cÐr�z��� ¡ ªx�¨��Ñ��c§k�m�

�!�=Ï����¥¤¥�m���3¢v±!�
α ² �\�x¦w�m§¨���\�Í�r�x���w¦ ¡ � t ��¢v±!�w�m��F©�©\� k(t)

§k�i¢   ��¤¥��©   �v�i�� α � ¡ t
�
k(t) 6= 0

�V�z�
t 6= 0, t 6= ±

√

2

3��� ¡ ©��\� k(0) = 0
�

�¸·f¹mºzº�»�¹X·F¼�½�¾?¿ÁÀXÒr¹�ÓVÃÅÄ
2 Ô ¾xÀÁÀ#Õ ¾F·F¾x½�Æx¿cÖx¿�Ä?Òr½�¾vÆv¾ Ô ¾xÓ�Ã¸¾z×Ø�

È ��Ù«�w�#©��v���\�M¢v±!���k§=§c�k��b©\�Ú��x�=�!�¨� ¡ �=�w�\¢   §¨�¥©\�m�\�/�r�x� t → 0+
� ² �k§=�!�k� ¡ � y = 0

�� ¡ ©\�����k§=§c�k��b©\�Ú��x�=�!�¨� ¡ ��w�\¢   §¨�¥©\�m�\�+�V�z� t → 0−
� ² �c§`�!�¨� ¡ � z = 0

�´�³Û   ����©\�£�c��!§k�¨¢x�o¢v±!�?�c§`¤m�F©�©��w��� ¡ �w���£�m§c� ² ��¨�\¢F� ¡ ©\� ¡X  �£� ¡ t = 0�p�����©\�\�®�V�z�\¢v±�Ü´�z�\¢F§   ��¨����®���  !¡ ©���!�¥¤m� k = 0
�F�

É ��Ù«�w�#©��v���\�)¢v±!�w����xÝ ¡ � ¡ �� τ
�r�x��¢x� ¡ ©�� ¡X  �c©\Þ!�!���+��©�©��k� ¡ �O¢v±�� τ ≡ 0

� ¡ ¢v±!�´�#� α ¡ � ¡ ²  !¡ �¢   �\¤¥���!�k� ¡ �!�

})~z�!�$�r�������Ëß+�
�w�����k��w�#©��v���\��¢v±!��§¨�O¢x�c�v¢F� ¡�à �x�\� ¡ ª�� α(t) ∈ R

2
!�$¢x� ¡ ©��\�O§³¯ �w���k¦m� ¡ ���)�\�m¦m¦w�c� R

±��®¢   �\¤¥�¥©   �\�O¢x�w�#©\� ¡ ©\� k = ± 1

R��¥¤m�p�c§`�#�z¦ ¡ ���k�V� ¡ ��O!�m§�¤m�z�\����!�+�V�z�\¢x�m�\��� ¡ ªz���
�!���X�k�

α : I → R
2  !¡ �t¢   �\¤Y�á���k� ¡ �â�\�x¦m�w§k�m�������m�\�m���x©��\�cªzªz��©\�!�3¢F� ¡ ¢   �\¤¥�¥©   �\� k(t) = k0 ∈ R
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