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1 - Considere que temos uma métrica diagonal gµν . Mostre que os śımbolos de Christoffel são
dados por:

(a) Γλ
µν = 0

(b) Γλ
µµ = −1

2
(gλλ)−1∂λgµµ

(b) Γλ
µλ = ∂µ(ln

√
−g)

(b) Γλ
λλ = ∂λ(ln

√
−g)

Sendo g o determinante do tensor métrico. Nessas expressões µ 6= ν 6= λ e os ı́ndices
repetidos NÃO estão somados. Use, se necessário, a propriedade ∂γg = ggαβ∂γgαβ e o fato
de que gµαg

να = δνµ.

2 - Seja Aµν um tensor do tipo (0, 2) e Bµ um tensor do tipo (1, 0) (um vetor). Mostre que
AµνB

ν é um vetor contravariante e que AµνB
νBµ é um escalar.

3 - Seja a derivada covariante de um vetor Aµ dada ∇νA
µ = ∂νA

µ + Γµ
νλA

λ, e a derivada
covariante de um covetor Aµ dada ∇νAµ = ∂νAµ− Γλ

νµAλ, usando a regra do produto mostre
que:
(a) ∇ν(AµA

µ) = ∂ν(AµA
µ)

(b) ∇γMαβ = ∂γMαβ − Γδ
αγMδβ − Γδ

βγMδα, sendo Mµν um tensor de rank 2 obtido a partir do
produto de dois covetores Aµ e Bν , isto é Mµν ≡ AµBν .

(c) ∇γM
αβ = ∂γM

αβ + Γα
γδM

δβ + Γβ
δγM

δα, sendo Mµν um tensor de rank 2 obtido a partir do
produto Mµν ≡ AµBν .

(d) ∇γM
α
β = ∂γM

α
β + Γα

γδM
δ
β − Γδ

γβM
α
δ, sendo Mν

µ um tensor de rank 2 obtido a partir do
produto Mν

µ ≡ AµB
ν .

Obs: Note que tal procedimento pode ser extendido, permitindo-nos encontrar a expressão
para a derivada covariante de qualquer tensor (de ordem arbitrária).

4 - Mostre que se a derivada covariante de um vetor se transforma como um tensor, mediante
uma mudança de coordenadas xµ → x

′µ, isto é, que:

∇′γV
′α =

∂xδ

∂x′γ

∂x
′α

∂xβ
∇δV

β, (1)

então decorrerá que a conexão não se transformará como um tensor. Verifique que tal trans-
formação será:

Γ′αβγ =
∂x

′α

∂xδ
∂xε

∂x′β

∂xσ

∂x′γ
Γδ
εσ −

∂xδ

∂x′β

∂xε

∂x′γ

∂2x
′α

∂xδ∂xε
. (2)

5 - Mostre que a condição de compatibilidade métrica, ∇γgαβ = 0, implicará necessariamente
em Γα

βγ = 1
2
gαδ (∂βgδγ + ∂γgδβ − ∂δgβγ).
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