
𝑥 = cos 𝜃 cos𝜙

𝑦 = cos 𝜃 sin𝜙

𝑧 = sin 𝜃



𝑒𝜃 =
𝜕𝑥

𝜕𝜃
𝑒𝑥 +

𝜕𝑦

𝜕𝜃
𝑒𝑦 +

𝜕𝑧

𝜕𝜃
𝑒𝑧

𝑒𝜙 =
𝜕𝑥

𝜕𝜙
𝑒𝑥 +

𝜕𝑦

𝜕𝜙
𝑒𝑦 +

𝜕𝑧

𝜕𝜙
𝑒𝑧

𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑒𝑥 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
𝑒𝑦 +

𝑑𝑧

𝑑𝑡
𝑒𝑧 =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
𝑒𝜃 +

𝑑𝜙

𝑑𝑡
𝑒𝜙



𝐿 𝑥, ሶ𝑥 = 𝑔𝛼𝛽 𝑥 ሶ𝑥𝛼 ሶ𝑥𝛽

න
𝑡1

𝑡2

𝐿 𝑥 𝑡 , ሶ𝑥 𝑡 𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑥
−
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕 ሶ𝑥
= 0



Γ𝜆𝛼𝛽 =
1

2
𝜕𝛼𝑔𝛽𝜆 + 𝜕𝛽𝑔𝛼𝜆 − 𝜕𝜆𝑔𝛼𝛽 , Γ𝛼𝛽

𝜆 =

𝜂

𝑔𝜆𝜂Γ𝜂𝛼𝛽

𝑑2𝑥𝜆

𝑑𝑡2
+

𝛼,𝛽

Γ𝛼𝛽
𝜆 𝑑𝑥𝛼

𝑑𝑡

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝑡
= 0







∇𝜆𝑇
𝛼 = 𝜕𝜆𝑇

𝛼 + Γ𝜆𝜂
𝛼 𝑇𝜂

∇𝜆𝑇𝛼 = 𝜕𝜆𝑇𝛼 − Γ𝜆𝛼
𝜂
𝑇𝜂

∇𝜆𝑇𝛽1𝛽2
𝛼1𝛼2𝛼3 = 𝜕𝜆𝑇𝛽1𝛽2

𝛼1𝛼2𝛼3 + Γ𝜆𝜂
𝛼1𝑇𝛽1𝛽2

𝜂𝛼2𝛼3 + Γ𝜆𝜂
𝛼2𝑇𝛽1𝛽2

𝛼1𝜂𝛼3 +Γ𝜆𝜂
𝛼3𝑇𝛽1𝛽2

𝛼1𝛼2𝜂

− Γ𝜆𝛽1
𝜂
𝑇𝜂𝛽2
𝛼1𝛼2𝛼3 − Γ𝜆𝛽2

𝜂
𝑇𝛽1𝜂
𝛼1𝛼2𝛼3















Γ𝛼𝛽
𝜆 =

1

2
𝑔𝜆𝜂 𝜕𝛼𝑔𝛽𝜆 + 𝜕𝛽𝑔𝛼𝜆 − 𝜕𝜆𝑔𝛼𝛽

𝜕𝜆𝑔𝛼𝛽 = 𝑔𝛼𝜂Γ𝜆𝛽
𝜂
+ 𝑔𝛽𝜂Γ𝜆𝛼

𝜂

∇𝑔 = 0




