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1.4.3. El teorema de los cuatro vértices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

El teorema de rotación de las tangentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Caracterizando las curvas convexas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.9.1. Las fórmulas de Gauss y de Weingarten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

3.9.2. Ecuaciones de compatibilidad. Teorema Egregium de Gauss . . 153

3.10. Aplicaciones conformes e isoareales. Cartografı́a . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Ejercicios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

Capı́tulo IV

Geodésicas en superficies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

4.1. La derivada covariante y el transporte paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

4.1.1. Campos de vectores paralelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

4.1.2. El transporte paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

4.2. Geodésicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

4.2.1. Existencia y unicidad de geodésicas en una superficie . . . . . . . 182

4.2.2. La curvatura geodésica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

4.3. La aplicación exponencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

4.3.1. Entornos normales y uniformemente normales . . . . . . . . . . . . . 190

4.3.2. El lema de Gauss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

4.3.3. Las coordenadas normales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

4.3.4. Las coordenadas geodésicas polares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

Ejercicios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

Capı́tulo V

Cálculo variacional en superficies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
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5.2.2. Integración de funciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
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Una aplicación: el péndulo de Foucault . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

7.1.3. La curvatura geodésica en una parametrización ortogonal . . . . 292

La curvatura geodésica de las curvas coordenadas . . . . . . . . . . . 292

La curvatura geodésica de una curva arbitraria . . . . . . . . . . . . . . 293

7.1.4. El teorema de Green en R
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

7.1.5. El teorema de Gauss-Bonnet (versión local) . . . . . . . . . . . . . . . . 295

7.2. El teorema de Gauss-Bonnet (versión global) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

7.2.1. Triangulaciones. La caracterı́stica de Euler-Poincaré . . . . . . . . 297
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Prácticas con Mathematicar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
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