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INTRODUCCION

En el estudio del conjunto de movimientos de un sislema
dinamico de 2 grados de libertad, uno de los métodos utilizados
ha sido el de la reduccidn del problema al estudio de la trans-
formacion de una superticie bidimensional sobre si misma, mé-
todo descubierto v aplicado por Poincaré y posteriormente
utilizado y perfeccionado con éxito por Levi-Civita y G.
D. Birkhoff{**).

En virtud de los teoremas de existencia, para un conjunto
de dos coordenadas de posicion y las dos velocidades respectivas
dado en un instante, existe un movimiento unico del sistemma di-
namico. Considerando el espacio-fase formado de las cuatro
variables arriba mencionadas, a todo punto del mismo le corres-
ponde una 6rbita definida en forma univoca, y a toda érbila
le corresponde una linea en este espacio cuadridimensional. El
conjunto de lineas correspondientes a todos los movimientos po-
sibles para una energia constante dada llena un subespacio tridi-
mensional del espacio-fase. De existir una superficie analitica es-
pecial que estd cortada por las lineas de movimiento en el mismo
sentido, la lamada csuperficie analitica de seccion», el estudio
cualitativo del conjunto de movimientos se puade reducir al eslu-

(*) Guggenheim Fellow, Harvard University.

(**) Para un estudio reciente y detallado véase Nouwvelles recherches sur
les systemes dymamigues, Mem. Pont. Acad. Seient. Novi Lyneaei. Ex Serie
III, Vol. I de G. D. BIRKMOFF.
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dio de cierta transformacion T’ de esta superficie sobre s misma.
La transformaciéon T serd P'=T(P), donde P,P’ son puntos
de la superficie de seccién que estin sobre la misma linea de
movimiento y P’ es el primer punto de esta clase posterior a P
en el sentido progresivo del tiempo. Esta transformacion est4
definida para todos los puntos de la superficie de secci6n, es
biunivoca y bicontinua, y en los casos ordinarios es atin bianalfti-
ca. Ademés, en estos casos existe una integral de superficie
G(C)=[.FdS, M=F=m>0, que no cambia con la transfor-
macién T, propiedad caracteristica que en cierto sentido se puede
considerar equivalente a la inalterabilidad de las 4reas.

Para que el movimiento correspondiente a un punto P inte-
rior de la superficie de seccién sea peri6dico, es evidentemente
necesario y suficiente que la transformacién T, aplicada al pun-
to P un ntimero finito de veces, dé el mismo punto, es decir, que
Tn(P)=P, para cierto n5=0. En el caso general habri puntos
periddicos, resultado de mucha importancia en la dindmica ana-
litica. Otro problema muy interesante, el estudio de los movi-
mientos en la vecindad de un movimiento periddico, también fué
resuelto en forma muy completa.

En el caso particular del problema restringido de los tres
cuerpos, Poincaré ha demostrado que hay una superficie
de seccién topolégicamente equivalente a la regién anular plana.
Posteriormente G. D. Birkhoff demosird que esta trans-
formacion T es producto de dos transformaciones biunivocas.
R y U, continuas e involutivas de segundo orden, que transfor-
man las circunferencias de fronteras sobre si mismas, cada una
de las cuales cambia el orden ciclico de los puntos sobre estas
circunferencias.

En el presente trabajo se tratard de encontrar algunas pro-
piedades de las transformaciones T=RU, en la hipétesis de
que no haya puntos periédicos. La cuestion ¢Cuéles son los
sistemas dinimicos que tienen un némero finito de movimientos
periédicos? es muy importante para la dinimica tedrica y es-
trechamente enlazada con tales transformaciones T = RU.

1. Transformaciones involutivas de 2° orden.

I. Si una transformacién 7 de una circunferencia sobre sf
misma es biunivoca, continua e invierte el orden ciclico de los



puntos, cntonces existen dos puntos invariantes distintos PP,
sobre la circunferencia, que la dividen en dos arcos abiertos
A As, que se inlercambian por la transformacion T.

Si & y 9 son las coordenadas polares de los puntos Py
P'=T(P), la funcion & .= f(0) es continua y mondtona decre-
ciente.  La funcion (%) == /(1) — & también es mondlona decre-
ciente v en el intervalo 0% 27 disminuye 4n. Entonces la
curvit ¢ == f(#) =& corta exaclamente dos lineas sucesivas de la
familia = 2k= (L-entero) en el intervale 0-59 < 2m. Para los
dos puntos correspondientes P P, se tendri:

/( ’\‘y!} U‘E e B e C!"l o /’(iii‘) w i}l 4 27{7(,

7’((}.,» A} 2% :‘w]; I :)"T —_ l‘),J . /f

-9, 2k 4 17,

y por lo fanto el punto con conrdenada ¥y = f(0 )= - 2hen
concide con el punto con coordenada ¥, o sea, es mveriante. Lo

mismo se puede decir del otro punto. Los arcos Ay ds en que
queda dividida la circunferencia se intevcambian por la transfor-
maci‘n 7', porque si ne se intercambiaran habria un punto Q
tal que @ v T(0Q) estarian en el mismo arco. Pero en este
caso el orden ciclico de P,OP, no se inverliria por la transfor-
macion, lo cual es imposible, quedando probado que T(A;) =4,
v T4 4 Bs evidente que no puede haber un tercer punto
invariante.

If. Si 7T es una transformacion biunivoca, continua e in-
volutiva de un ecirendo € sobre si mismo, que invierte el orden
ciclico de los puntos sobre la cireunferencia, el conjunto S de
los puntos Invariantes es un continuo.

El conjunto S es verrado porque la transformacion T es
continua. Para probar que es conexo, supongamos lo contrario,
que S==S
=838, 48, %8, S8, =S,y en la misma forma Sy =S,
S, v S, siendo conjuntos cerrados sin punto comin se pueden
separar en ¢l plano mediante una curva cerrada simple.

Si esta curva estd en el interior del civeulo, st € es el
conjunto de puntos interiores a esta curva, y si  estd en
SxC, el subconjunto conexo maximo de CxT(C) que contiene
Q es una region topolgicamente equivalente a un circulo. La




transformacién T es una involucién de esta regién sobre si
misma que cambia el orden ciclico de los puntos en la frontera.
Entonces debe haber dos punios invariantes sobre la frontera;
pero por ofra parte esta frontera estd contenida en la curva que
separa los puntos invariantes sin tener tales, y en su transformada,
que evidentemente tampoco los tiene.

Si la curva cerrada que separa S; y S, corta a la circun-
ferencia, habrd un arco de la misma interior al circulo que
dividiré el circulo en dos partes, cada una de las cuales conten-
dréd puntos invariantes. Aplicando el mismo razonamiento que
antes se obtiene que debe existir una curva sin puntos invariantes
que divide el circulo en regiones para las cuales T es una involu-
¢ion, Yy por el teorema anterior en las dos fronteras de estas re-
giones debera haber dos puntos invariantes, lo cual es imposible.
Como no puede haber una separacién mediante una curva que
corte a la circunferencia ni mediante una curva que no la corte,
el conjunto S es conexo y por lo tanto es un continuo.

Si tomamos un punto Q perteneciente a S y un nmero
€ (¢>0), arbitrarios, el subconjunto conexo maximo ¥/ < Vs (Q)x
TVs(Q)] (%), (6>8>0), que contiene Q es una regién topols-
igicamente equivalente a un cfrculo, y la transformacién T sa-
tisface todas las condiciones del teorema anterior. Entonces el

conjunto de los puntos invariantes S’ del conjunto U es conexo

en U. Evidentemente se tiene §'=SxIJ yUc V.(0), y como
¢ es arbitrario, S es localmente conexo en Q. Siendo Q punio
arbitrario de S, S es un continuo localmente conexo y por lo
tanto los puntos P,,P, de S se pueden conectar mediante un
arco simple J, J<S. J divide al circulo en dos partes Cy, C,
tales que todo punto interior de C; se puede conectar con A,
mediante un arco simple interior al circulo, que no corta J, y lo
mismo C, respecto a A,. Si P pertenece a C; entonces T(P)
pertenece a C,, lo que es facil verificar conectando P con un
punto de A; mediante un arco que no corta J ; la transformada
de este arco tampoco cortarq J ¥, como contiene un punfo de
A, tiene que estar totalmente en C,. De alli también que no
puede haber puntos invariantes fuera de J, o sea, que J=S§.

(*) TUsamos ¢l simbolo V.(Q) para designar el conjunto de puntos inte-
riores al eireulo, cuya distancia al punto Q es menor que g.



IIT. Una teansformacion T que satisface las condiciones del
teorerna 11, deja invariantes los puntos de un arco simple J que
conecta Jos puntos invariantes de la [rontera ¢ intercambia las
regiones C; vy €, en que éste divide al circulo, o lo que es lo
misino, es iupuln"u samente equivalente a una reflexion (*).

[T, Una transformacion biunivoca, continua e involutiva
de un anillo sobre si mismo, que transforma las circunferencias
de froutera sobre si mismas ¢ invierte el orden ciclico de los ele-
mentos sobre ambas, es topologicamente equivalente a una re-
flexion.

Para probarlo basta definir una transformacion T que trans-
forma las circun ferencias concéntricas del circulo interior sobre s
mismas en forma simitar a lveireunferencia inferior de Frontera, y
sea igual a T sobre el anillo. Como 77 satisface las condiciones
del teorema anterior, ol conjunto de puntos invarianies en ol
anillo forma dos arcos stmples que no se cortan, cada uno de los
cuales conecta un punto invarinte de laeircunferencia interior
con uno de la exterior. Por Io tanto dividen ol anillo on dos
partes que se intercambian por la transformwacion T

2. Propiedudes generales de una transformacién T = RU.

Como hemos dicho anteriormente, en el problema restrin-
gidu de los tres ecuerpos la transformacion de la sup erficie de
seceion es igual al producto de dos transformaciones del tipo
arriba estudiado v, ademis tiene una integral invariante de area.

Vamos a representar una tal transtformacion  inicial  por
T RU., K21 U2 donde I es la transformacion idéntica,
T R, son transformaciones biunivoeas v continuas sobre la
region anular, I? y {7 son involuciones de segundo orden que
transforman las eircunferencias de tfrontera sobre si mismas e
invierten el orden ciclico de los puntos sobre éstas. Ioseribimos
la integral de drven G{C) 1 FdS, (M -Fmoe0), tal que
GITCy o G, ‘

Lm mn;lmim de puntos invariantes bajo I8y U se indicardn
por A y B respectivamente, es deetr,

{*7 Un teorsma mis general fud demostrado por 8. Biexnere en Sur les
transformations périotdiques de le surface de sphére, Fundamenia Mathemati-
! ¥ »

ear, vol. 92 (1934), phg. 2841
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PenA > R(P)=P, A=a+« (a,o arcos si.mples),'

(D
PenB «— U(P)=P, B=p+p (BB » » ).
Escribiendo ToR=R,, y TrU=U,, se tiene:
T1=(RUy1=U1R*=UR,
R, =TR=(RU)R=R(UR) =RT,
U=UR=(UR)R=T-1R=RU =R(RU)=RT,
y Ry=T"R=Tr 1T R=Tn1U =U,.,.

Se deduce, por induccién,
R,=TrR=RT—, (n=0,41,4-2,...)

(iD)

Up=R, =R = RTT-n=UT-n, (n=0,41,--2,.. )

Por lo tanto, R2=TrRT"R =TaTrRR=1I,

Ug2=1, (II)

RU,=TRT2U=TrT-"RU=RU =T.

Es decir, ¢l par de transformaciones (R,,U,), tiene las
mismas propiedades que el par inicial (R, U) (=(Ry,Uy)) y, para
el estudio de la transformacion T, puede substituirlo. Ademés

«() pertenece a Tn(A)», es decir «I=n(Q) pertenece a 4», equi-
vale a

RIT=(Q)]=T(Q) «> TrR(Q) =T-n(Q) «>T*R(Q) =Q

o sea, «() pertenece a Tn(A)» equivale a

Q=Run(Q)=Uspi2(Q), (I
Y en la misma forma decir que Q pertenece a Tn(B) equivale a
Q=Ry4(Q)= Usn(0Q),

lo cual da las relaciones entre las curvas invarianes para dife-
rentes factorizaciones de T ().

(*) Se pueden ver estas propiedades notando que R ;7 U, siempre se pue
den presentar como T—» RTr o como T—n -,



IV, En cazo de que Tas teansformaciones T, R U, sean del
tipo antes estudiado, Ias siguientes propicdades son equivalentes:
(1) No hay puntos periddicos (puntos lales que T#(P) - P,n 7 0);
(11) Los conjuntos |4, Balno se cortan (4, ==Tr(A), T, —

!
€ i
("
sre no B “ . n - .
= Ta(BYY; (HDY Lam =, existe v oes igual para todos
- {4) - . . -
los puntos del anillo vy es un ntmero iveacional, stendo ¥ ¥
b -

¥, las coordenadas polares respectivas de los puntos Py Tu(F).
Demostracion de />[I
2 Y A Fan esionees:

Ton on( Py Ton [Py T BTy R [ PY)
o 1‘)!:(]),)

Si P pertenese a i

en It misma forma, i P pertenece a By oy &8, (00, Toevn(P)
=D, v 51 pertenece o A, v B,

Tone vt Py e ot R(Py - TR WRP Y
R B, (P == Ry (D) P,
de donde (1Y - (11,

Demostracion de JT - T11

Sirepresentamos la region anular antes definida sobre una
faja infinita en forma tal que las coordenadas cartesianas co-
rrespondan a las coordenadas polaves ¥ r respectivamente, a
sada curva sobre el anillo le corvesponderd una familia de cur-
vas desplazadas en 27, una respecto de la anterior. St F7orF,
se tiene Ja relacion GO G, donde (7 es la regidn co-
rrespondiente a € (tomada una sola ves), v (007 o1 [7dS. Sin

7

[0
perder la generalidad se puede suponer que G{(J) sobre todo el
antllo es igual a 27 Bl valor de /() sobre el drea entre o, y
nyy o8 independiente de n, y se designavd con el simbolo o. Es
facil ver que, detiniendo en forma conveniente lo que es el drea
dentro de un contorno no necesarimente simple, la integral G(C)
sobre el 4rea entre un arco simple cualquiera que conecta las
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circunferencias de frontera y su imagen por la transformacién T
también serd o.

- ) . s m _
Si la relacion-— es racional, se tiepne —— —— 0 sea no=2m.
T oOn reA

Es decir, la integral G'(C) sobre el Area entre &; ¥ ¢pn €8 igual
a la integral sobre el 4rea entre la primera imagen de o; y la
imagen de orden (m+1) de la misma. Entonces la ;)rixlxcrzm
imagen de o, deberd coincidir con la imagen de orden
(m—+1) de «; o cortarla en un  punto interior, y por lo
tanto o; y Gy, tendrdn un punto coxntn sobre el anillo. De alli

. G .
que si las curvas {4,; B,} no se cortan, — ha de ser un nimero
T

. ng .
irracional. En este supuesto al ser 72 <§_< (m +1), la mmagen
’ bis

de o, estara entre las im4genes de orden (m+1) y (m + 2) de «;.
Como todo punto P del anillo tiene su imagen entre las dos pri-
meras imagenes de a,, la imagen correspondiente de T7(P) estard
entre las imigenes de orden (m+1) y (m+3) de «p. Si K os
la extensién méxima de la regién entre las dos primeras image-
nes en el sentido de la coordenada &, y 9,9, son las coordenadas
respectivas de P y T»(P), se tiene:

2ma—K' <¥4,—9<2(m +1)n4+ K.
Por otra parte:

2(m +1) = >no > 2mm,
de donde

—2n— K <(9,—9) — no <21+ K’,

0 Sea

[($p—9) —no|< K= K’ 2=, (IV).

Evidentemente se tiene lim-el":i}.—_: o para todo punto del anillo.
n
y por lo tanto (II) — (III).
Demostracién de Il —1.

Para todo punto periddico el limite anterior es racional
respecto a n por lo cual (II1) — (I).
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Se tiene (I} — (I — (IIl) — (I}, lo que prueba que
Iy s (1Y o (IT1).

IV, Las proposiciones: (7). No hav puntos periodicos
ir,t(?:x‘i(n‘f‘ri: (II"y. Las curvas ;(z”: no se inlersecan en puntos
inﬂ%riurvs: JITY. Existe un cdngulo de rolactons 6, irracio-
nal respecto aowtal que Taorelacion (Y, ) —nelo K, (K=
—— const., U= K- 00, sea clerta para todos Jos puntos del ani-
11, son equivalentes a las proposiciones anleriores.

Eu efecto tenemos;

(L) r (1Y wor (15 oo Ly o (T,

4. Definicidn de une funcion continun o(P), ol que
S[7 (Ijnil) o

La propiedad de s s semejante a la del angule de rotacion
para las transformeciones confinuis v biunivocas de curvas ce-
rradas sobre siomismas, Lo transformacion T transforma las
circmzi‘mwu'i;xu de frontera sobre st mismas vy para ambas o
angrulo de rofacion serd evidentemente o, El hecho de que los
dugulm ll(‘ rotacion seant igiades sobre eslas curvas es endenlc‘e
por el teorema geomdtrico de Poinearé,

Ixiste una gran semejanza entee la teansformacion 7y la
rofacion de una etreunferencia, En oefecto:

V. Existe una correspondencia biunivoea v continua enire
Los punfos de una circunferencia I' v clertos conjuntos continuos
e el anillo, tal que Ia correspondencia se preserva al aplicar una
rotacion a 'y La transformacion 77 oal anillo simultdneamente.

La correspondencia se define poniendo que si P pertencee a
Cpy- BIPY naimod 20, v mediante el paso al limite. Los ale-
maentos de :u L aparecen sobre el anillo eu el mismo orden que os
COI"I'CS})UIHHPHU\ de I, va que fas integrales (G((7y entre elementos

de Va, bson iguales a las distancias de los (_,mw.\pmuh(‘:nmh S0~

bre 1.

El conjunto de los puntos de las curvas {t:n; s denso sobre el ani-
Ho, es decir, ol conjunto fa, b eomprende todos los puntos del anillo,
P‘leﬂ% de no serlo habria por Io menos un entorno que no cortaria  nin-
lina curva de la familin especificada. La integral G(C) sobre un
Subconjunto cerrado del entorno tendria un valor positivo g. Si
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N>2_K, por lo menos uno de los valores de la integral G(C) so-

bre el 4rea entre un par de curvas {a;{(i=0, 1, ..., N), serd
menor que g. Entonces habrd un ntmero n=<N, tal que G(C)
sobre ¢l 4rea entre a, y o, es menor que g. Tomando la suce-
sibn ay, !, un ntmero finito de estas curvas dividen el anillo en
&reas tales que G(C) sobre éstas es menor que g, lo cual implica
la existencia de curvas «; que cortan el entorno escogido. Esta con-
tradiccién prueba la densidad de este conjunto de curvas. Debido
a ello la correspondencia $=9 (P) estd definida sobre todo el
anillo.

Si dos sucesiones de puntos {P',},{P",}, (P, P”, ¢ X )
cepto un numero finito, todos los puntos {8} y {97, 1 de I" tales
que 9, —V,9", — 3" donde 959", habra dos entornos de los
puntos ¥/,%” distintos enire si, y tales que fuera de ellos ha-
bré solo un ntmero finito de puntos {9, } y 187, 1. Entonces, ex-
cepto un némero finito, todos los puntos {P’,} y {P”,} estardn
en conjuntos cerrados distintos, y por lo tanto no podran tecer
un punto limite comdn. Por eso a un punto P ‘del anillo no le
puede corresponder més de un punto de la circunferencia F, y
como la correspondencia estd definida para todos los puntos, la
funcién 6 (P) es uniforme. Como todo par de puntos para los
cuales esta funcién tiene valores distintos pueden ser separados
mediante curvas de la familia {o;}, el valor que se obtiene to-
mando una sucesién convergente de puntos P cualesquiera tam-
bién serd dnico, y por lo tanto la funcién §(P) es continua.

El conjunto de puntos {P}, tales que 6(P)=const. es evi-
dentemente un conjunto cerrado. Si se considera una sucesién de
curvas { o; { tales que {8}, (9= 6(0;)) converge hacia un valor
¢ permaneciendo menor que éste, el limite de esta sucesi6n serd un
conjunto continuo v/(%) cuyos puntos satisfacen la condicion
8 (P)=9. El conjunto Y”(%) construido en la misma forma
aproximéndose a ¥ por valores mayores tiene las mismas pro-
piedades. La suma de estos dos conjuntos comprende todos los
puntos que satisfacen la condicién 6(P)=9 porque estos limi-
tes son independientes de las sucesiones escogidas. Estos conjuntos
deben tener un punto comén, porque, si no hubiera tal, el con-
junto de curvas {o;} no seria denso. Por lo tanto, el conjunto
Y(®)=Y(9)++v"(%) es un conjunto continuo, que conecta las
circunferencias de frontera. Es evidente que la familia {7y} seria



a misma siose lomara coino base el conjunto de (.‘Hi‘\'fls‘{k"»'.,}-,
siboo Bl La relacion entre esta familia de conjuntos y la
transformacion 77 ese Tiy(vh oy (9 4 ).

Considerando un conjunto (%)) y una constanle positiva
arbitraria ¢ dados, e pueden dar dos arcos o, o, que encierren a
() v tales que Gty sobee el drea entre los mismos sea menor
que . Eotonees fa itezrai esta perlectamente definida enlre dos
elementos iy v, stewdo este valor fgual a (=000 o
sea. of vinoe de Tamtearal caire dos elementos de { ¥ } es fgual a
ta longitad del arveo entve Tos puntos correspondientes sobre [

VIL Suponiendo que haya eurvas dnvariantes simples, v
que no hayae puntos periodicos, estas curvas han de ser cerradas,
no se pueden enivecortar, v oseparan las cireanferencias de {ron-
tera del anillo.

Sila curva invariante no separara bis clrcunforencias e
frontera, habeir vun curva que coneetaria estas clrcuntercirios
sin corfar Ia cueva mvariante, BEvideniemente el dnenlo de rola-
cion paca los puntos e Inoenreva serla 0 (o wn nndltiplo de 22,
lo cual es tmposible porque no hay puntos periGdicos. Debe ser
cerrada, porqus una curva abierta no divide el plano.

Para demostrar que no se cortan supongamos lo contrario,
que dos curvas invartantes oy J, se corlan sin coineidir
Habrin un puanto 2 dde J, que no estaria sobre J,, v por o
tanto estaria a cierln distaneia findta de J,. Supongumos que P
es interior a Joo Bootoda vecindad e Posiompre hay puntos
exteriores a J,, v por o tanto habrd an punto O interior a J,
v oexterior a Jo Entonees exisle un conjunto eonlinuo (7, que
comprende o £, Hmitwdo por areos de cuevas J v J,, lal que
ningtn punto intecior de 07 esté sobre Jy nt Jy.o Como Jpad, 70
¥ contiene mis de un punto, la frontera del conjunto €7 es una
curva cerrada simple. La futegral GO sobre esta drea es dife-
rente de vera, v e lainfegeal GOCY sobre el anillo completo
es fuita, para cierto atunero fintto i, T#(07) v €7 han de tener
puntos comunes inferiores, v por lo tanto han de coineidir.
Pero en este caso ol angulo de rotacion o para los puntos del con-
Junto €7 seria racional vespecto a7, o cual es imposible.

5. Propiedades de las transjormaciones Ry UL

Las transformactones By U no alteran la familia de curvas
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¢\, y por lo tanto tampoco alteran la familia de cunjuntos
vl El valor de la integral G(C) entre oy y oy es o, y el
valor de G(C) entre las correspondientes R(xg) =a, y R(ay) =a_,
serd — o, porque es conveniente considerar esta irea comonegativa,
ya que el orden ciclico de los puntos sobre la frontera de asta
region se altera por R. La relacién anterior se puede generalizar
probandola para todo par de curvas {a;} y por el paso al limite
para todo par de conjuntos{y}. En forma explicita se tiene
G[R(C)] =—G(C), donde C es un area entre dos conjuntos de
{y}lo que prueba que la transformacién R es para la circunfe-
rencia I’ exactamente una reflexién con respecto al didmetro que
pasa por O. Como T'=RU corresponde a una rotacién de I,

U ha de corresponder a una reflexion, y $, " han de corresponder
o

o
a los puntos —3 7:—72~ de I,

VII. Si J es una curva invariante simple respecto a la trans-
formacién T=RU, y no hay puntos periédicos para la trans-
formacién T, J también es invariante respecto a R y a U.

La curva R(J) es invariante para la transformacién T, pues
por la definici6n:

T(J)=J —T-1(J) =J.
—T[R(J)]=R[T-1(J)]=R(J).

La curva o, forzosamente ha de cortar J. Si P estd contenido
en o,XJ, entonces P perienece a J y P=R(P) pertenece a
R(J), y por el teorema anterior J y R(J) han de coincidir. En
la misma forma U(J)=/J.

Tanto R como U cambian el orden ciclico de los puntos so-
bre J. De alli se ve que el papel de T, R y U sobre el é4rea
entre J y una de las circunferencias de frontera es el mismo
que sobre el anillo completo.

En particular la relacién GR(C))=—G(O)=GU(C)), es
cierta para toda érea abierta limitada por subconjuntos conexos
de {v}y arcos de curvas invariantes simples {J } (incluyendo las
circunferencias de frontera) (*).

(*) J. LirsEITz estd actualmente estudiando el problema de existencia de
las curvas invariantes.



