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F041 e F042 - Tópicos de Fı́sica Matemática I e II (Turma A)

2o semestre / 2014 P2

Nome:............................................................................................................ ................................

RA:...................................................................

• As resoluções devem ser claras, precisas e bem explicadas.

• De preferência, utilize a convenção da soma (Einstein).

• Inı́cio: 14:00 hs - Término: 17:00 hs.

• Questão 1 (25 pontos: 10, 15)

Considere uma transformação linear de coordenadas genéricas do vetor posição

xi
→ x′i = x′i(x1, x2, ....., xn) i = 1, 2, ..., n

(a) Dê as definições de tensores de ordem 0 e de ordem 1 (contravariante e covariante).

(b) De acordo com as definições, verifique se os seguintes conjuntos de funções das coordenadas

constituem as componentes de um tensor e em caso afirmativo, especifique a ordem e o tipo.

(b1) dx1, dx2, ..., dxn (diferenciais); (b2)
∂ϕ

∂x1
,
∂ϕ

∂x2
, ...

∂ϕ

∂xn
, ϕ : campo escalar;

(b3)
∂

∂x1
,

∂

∂x2
, ...

∂

∂xn
.
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• Questão 2 (40 pontos: 10, 10, 10, 10)

Os vetores de uma dada base genérica são expressos por ~vi = hiv̂i, onde hi são os fatores

de escala. Considerando o sistema de coordenadas esféricas ortogonais, r, θ, φ, responda as

questões que seguem.

(a) A partir das expressões dos vetores da base dada ~vr, ~vθ, ~vφ, determine os coeficientes métricos

e sua representação matricial (métrica associada à base dada).

(b) A partir dos vetores da base dada (ı́tem anterior), determine os vetores da base recı́proca ~v r,

~v θ, ~v φ.

(c) Determine os coeficientes métricos associados à base recı́proca e sua representação matricial.

(d) Sabendo-se que na base dada ~R = Rr̂, determine as componentes contravariantes e covari-

antes de ~R e expresse os resultados nas bases correspondentes.
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• Questão 3 (15 pontos: 10, 5)

(a) Explique como podem ser obtidas as leis de transformação que definem tensores de ordem

N = 2 a partir das leis que definem tensores de ordem N = 1 (questão 1, ı́tem a). Obtenha as

leis correspondentes aos 3 casos possı́veis.

(b) Com base na resposta do ı́tem anterior, obtenha a lei de transformação que define um tensor

de ordem N = 4 e tipo (p,q) = (3,1). Num espaço de dimensão 4 quantos elementos possui esse

tensor?
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• Questão 4 (20 pontos: 10, 10)

(a) Mostre que todo tensor Tij pode ser expresso como a soma de dois tensores, um simétrico e

outro anti-simétrico.

(b) Seja Aij um tensor covariante de segunda ordem anti-simétrico. Determine o resultado da

seguinte operação distributiva (convenção da soma):

[ δij δ
k
l + δil δ

k
j ]Aik
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