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1. Introduccion

Si consideramos la circunferencia §! = {(z,y) € R?/z? + 4> = 1}, resulta
claro que su complementario R? — S! es la unién disjunta de dos abiertos conexos
A= {(r,y) e Rz + 4% < 1} y B = {(z,y) € R?/z* + y* > 1} con frontera
comin 8A = 8B = S'. Diremos que la circunferencia separa el plano en dos
componentes conexas. La componente acotada se llama inferior de St y lano acotada
exterior de S'. Aunque en este caso basta emplear la ecuacion de la circunferencia
para saber si un punto p de R? -- §? esta en el interior 6 en el exterior, también
podemos utilizar el siguiente método: damos orientaciones positivas al plano y a la
circunferencia, fijamos una semirrecta transversa a la circunferencia que una el punto
p con el punto del infinito y calculamos el numero de interseccion algebraica de la
semirrecta y la circunferencia, es decir, por cada punto de interseccion, sumamos un
1 6 un —1 segiin que la orientacién determinada por la semirrecta y la circunferencia
sea positiva 0 negativa. Supongamos que las orientaciones elegidas son iguales
y coinciden con la orientacion contraria a las agujas del reloj. Si el nimero de
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interseccion algebraica es igual a 1, el punto esta en el interior; si es 0, en el exterior
(véase la figura 1). El cambio de una de las orientaciones se traduce en un cambio
de signo en el numero de interseccidn algebraica.

Figura 1 Figura 2

Si sustituimos S' por un subespacio C de R? homeomorfo a §!, la afirmacion an-
terior resulta menos evidente (como se observa en la figura 3 que ademas podriamos
complicar indefinidamente). Suponiendo que C separa R? en dos componentes
conexas, el mismo procedimiento de antes nos permite saber si un punto de R® —
estd en el interior o en el exierior (véase la figura 2). Ahora bien, el problema no
estd ahi, sino en Ja existencia misma de un interior y un exterior.

Figura 3

Un subespacio C de R? homeomorfo a §! es la imagen de una curva continua
c:[0,1] — R?, cerrada (i.e. los extremos c(0) y ¢(1) coinciden) y simple (i.e. ¢
es inyectiva). Identificando la curva cerrada y simple ¢ con su imagen C, diremos
que C es una curva de Jordan. 1.a solucion a la cuestion planteada viene dada por el
teorema de separacion de Jordan, que se suele atribuir a C. Jordan como introductor
de la nocién que lleva su nombre y como autor del Cours d'Analyse de I’Ecole
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Polytechnigue, en cuya tercera edicion de 1905 aparecié publicado este resultado
(véase [J]). Afadiremos el nombre de A. Schénflies, quien también public el mismo
resultado en 1908 (véase [Sch)), ya que, aunque todas las demostraciones de la época
son incompletas, la solucion actual del problema se basa en sus ideas.

Teorema de separacion de Jordan (Jordan, 1905; Schonflies, 1908) Una curva de

Jordan C separa el plano R? en dos componentes conexas con frontera comun C, i.e.
R? — C = AU B donde Ay B son dos abiertos conexos tales que 0A = 8B = C.

De hecho, si se quiere estudiar la separacion del plano por una curva de Jordan,
resulta mucho mas comodo sustituirlo por la “compactificacion” que se obtiene al
afiadirle el punto del infinito y que se identifica con la esfera S? (véase la figura 4).
Se denomina curva de Jordan a la imagen C de una aplicacion ¢ : §' — §? continua
¢ inyectiva. Se trata pues de un subespacio de S? homeomorfo a S!.
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Figura 4

En esta situacion, podemos precisar la naturaleza de las componentes conexas:

Teorema de Schénflies (Schonflies, 1908) Una curva de Jordan C separa la esfera
§% = R*U{oo} en dos componentes conexas Ay B con frontera comin C. Ademds
las regiones A y B son homeomorfas al disco D? mediante homeomorfismos que
envian C = OA = 8B sobre St = 0D?,

En 1912, L. E. J. Brouwer publica una nueva demostracion del teorema de separa-
cién de Jordan (véase [Brou]). Se trata de una demostracion vilida para cualquier
n-esfera topoldgica ¥ contenida en R"*1, i e. laimagen 3 de una aplicacion continua
e inyectiva o : S® — R+

Teorema de separacion de Jordan-Brouwer (Brouwer, 1912) Una n-esfera topo-
légica ¥ separa R™ en dos componentes conexas con frontera comun X.
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Las pruebas elementzics del teoreme de separacidn de Jordan son tediosas v no
suelen ser babimuales en i literaturs. Sin embarge, ao es difici! encontrar demostra-
ciones de! teorema de Jordan-Brouwer en la mayoria de los libros de Topologia
Algebraica: el esquerma de la proeba s idéntico al de Brouwer, pero resulia impres-
cindible utilizar téorcas homoldgicas en un punto imporiante, que en 5u momenio
parecié svidente 3 Broower, En 2} caso de dimension 4, no es necesaric emplear
estas téondoas, pero hay gue recusrir al grapo fundamental, otro invarianie topoldgico
de caricter algebraico, para sim@iiﬁmr is demostracion.

Muestro propdsito es dar a conocer una pruebs elemental de E. Lima def teorema
de separacion de Jordan en of caso diferenciable (véase 1.1}, De hecho, @l v como
veremoes, se trata de Ia prusha de un resultado mas genersl, conocide desde hace
ttempo. También mostraremoes come usar la idea central de Lims pars obtener un
nueve resuliado de separacién en el caso topoiogico.

a3

El resultado de Brouwer conlleva una cuestion natural: sabemos que ona curva
de Jordsm € C 5% bordea dos regiones compactas homeomotfas sl disue D?
resulta natural preguniamos i una n-esfers topoldgica T © 8™ también h@rﬂea
dos regiones compactss homeomorfas al disco B, Hn up trabaic publicado en
1922, J. W. Alexander enuncid una generalizacion del teorems de Schénflies en este
sentido {véase [Al]). Sin embargo, dos afios més tarde, publicé un contracjemplo,
que Boy S8 Conoece Como ﬁsferfz con cuernos de Alexander {véase [AZY): se trata
de una 2-esfers topoldgica T contenida en R® (representads en la figura 3} que
bordea una regién compacta h@'nmmmfa, al disco IP, pere cuyo complementaric
en §% = R3 U {oo} no es homeomorfo al disco.




Para terminar, describiremos el ejemplo de Alexander, indicaremos qué dificultad
ilustra este ejemplo y enunciaremos una generalizacion del teorema de Schonflies
obtenida por B. Mazur, M. Brown y M. Morse.

2. Hipersuperficies

Si pensamos en una superficie regular S < R3, pero en lugar de utilizar dos
parametros reales, usamos un nimero arbitrario n de tales parametros, obtenemos
la nocién de hipersuperficie regular M C R™*!, que siempre supondremos conexa.
La esfera

— 2 _ .2 2 _
S"={zeR"/|z|*==z{+... vz, =1}

y el elipsoide
x? z?
M={zeR"/S+... +53==1}
aj An+1

son dos ejemplos de hipersuperficies compactas, difeomorfas entre si. Por el teo-
rema de Jordan-Brouwer, sabemos que ambas separan R™**! en dos componentes
conexas. Surge una nueva pregunta: ;cualquier hipersuperficie compacta tiene esta
propiedad? La respuesta es una consecuencia del siguiente resultado de E. Lima
(véase [L]):

Teorema 1 Si M < R™! es una hipersuperficie regular compacta, existe una
funcién diferenciable f : R*! — R tal que M = f1(0) y en cada punto z € M
el gradiente (Vf){(z) # 0.

Se trata de un resultado conocido desde los inicios de la geometria diferencial
moderna. El interés de ia demostracion de E. Lima esta en su simplicidad, basada en
una idea ingeniosa a la que intentaremos sacar partido. Precisaremos esta prueba mas
adelante. Por ahora, nos contentaremos con mostrar dos consecuencias del teorema.
En primer lugar, puesto que el gradiente V f es un campo de vectores normal a M/
que no se anula en ningin punto de M, tendremos el siguiente resuitado:

Corolario 2 Cualguier hipersuperficie regular compacta es orientable. B

La respuesta a la pregunta que acabamos de plantear requerira una prueba mas
detallada: :

Teorema de separacion de Jordan-Brouwer-Wilder 1 (Wilder, 1949) Cualquier
hipersuperficie regular compacta M separa R™*! en dos componentes conexas con
Jfrontera comun M.
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Demostracion Como consecuencia del teorema 1, el complementario R**! — M =
{z € R**!/f(z) # 0} es union disjunta de los abiertos A = {z € R"*!/f(z) > 0}
y B = {z € R™1/ f(x) < 0}. Para probar que M separa R"*! en dos componentes
conexas, nos bastara comprobar que A y B son conexos. Observemos que A contiene
un subconjunto conexo P = { x +t(Vf)(z) /z € M, 0 <t < 2¢ },siendoe > 0
suficientemente pequefio. Siun punto y de A no pertenece a P, entonces el punto p
de P que minimiza la distancia de y a P verifica que el segmento 7y esta contenido
en A (véase la figura 6). Luego A es la union de una familia de conexos P U 7
con interseccién no vacia. De idéntica manera, se prueba que B es conexo. Por otra
parte, la continuidad de f garantiza que 0A y 9B estan contenidos en M, ya que sus
imagenes por f son idénticamente nulas. Puesto que cualquier entorno de un punto
z de M contiene puntos de A y B, la hipersuperficie M estd contenidaen dAy 9B.
Luego M es la frontera comin de A y 9B. [ |

Figura 6

La denominacion que hemos dado a este corolario se debe a que se trata de un
caso particular de un resultado mucho mas general de R. L. Wilder (véase [W]).
En primer lugar, aunque la condicion de regularidad es esencial en el enunciado y
la prueba del teorema de Lima, el teorema de separacion sigue siendo cierto si las
parametrizaciones locales de M son solo continuas:

Teorema de separacion de Jordan-Brouwer-Wilder 2 (Wilder, 1949) Cualquier
n-variedad topolégica compacta M embebida en R™! separa R™'! en dos compo-
nentes conexas con frontera comun M.

De hecho, el resultado de Wilder esta formulado en el contexto mas general de
las variedades topoldgicas generalizadas y es valido para lo que hoy conocemos
como variedades de homologia.



3. Prueba elemental de Lima

Nuestro proposito inmediato es probar el teorema de Lima. Comenzaremos por
recordar la siguiente definicién de [L]:

Definicion 3 Sea X un espacio topologico. Se dice que dos funciones f,g: X — R
coinciden localmente salvo el signo si para cada punto z de X, existe un entorno V'
de z tal que tal que f(y) = g(v) para cada punto y de V, d bien f(y) = —g(y) para
cada punto y de V. En tal caso, escribiremos simplemente f |y= £g|v.

La demostracion del teorema se basa en dos resultados previos:

Lema 4 Sea X un espacio topologico conexo. Si dos funciones f,g : X — R
coinciden localmente salvo el signo y f 1(0) tiene interior vacio, entonces las
funciones f y g coinciden salvo el signo, es decir, f =go f = —g.

Demeostracion Consideremos el conjunto £, = {x € X/f(z) = g(x)} y veamos

que suinterior I/ =F escerrado. Cada punto x adherentea I/ posee un entorno V' tal
que f|v=g|v 6 f |y= ~g|v. Puesto que f~*(0) tiene interior vacio, V debe cortar
a U enun punto y tal que f(y) = g(y) # 0. Luego f |y= g|v y x pertenecea U. La
conexion de X garantiza que U :§+= PolU = E, = X, es decir, E. se reduce a
f£71(0) 6 las funciones f y g son iguales. Sustituyendo g por —g en la definicion del
conjunto K, se prueba de la misma manera que E_ = {z € X/f(z) = —g(z)}
tiene interior vacio ¢ coincide con X. Esto significa de nuevo que E_ se reduce a
F71(0) o las funciones f y —g son iguales. Ahora bien, los interiores de E y E_
no pueden ser simultaneamente vacios, yaque X = B, UE_. [ |

Lema 5 Sean U = {U,}ic; un recubrimiento abierto de R™' y { f:}ic; una familia
de funciones diferenciables f; : U; — R tales que f7*(0) tiene interior vacio y
las restricciones de fi y f; a U; N\ U; # O coinciden localmente salvo el signo.
Entonces existe una funcion diferenciable f : R"*! — R tal que f iy, y f: coinciden
localmente salvo el signo. Si los abiertos U; son conexos, entonces f |y, = * f;
paracadai € 1.

Demostracién Sea o7 el segmento que une el origen o con un punto z de R**. Por
compacidad, este segmento estd contenido en la uniéon U de una cadena finita de bolas
By, B, . .., Bn, contenidas en abiertos Uy, U, , ..., U;, deld talque B;N B, 11 # 0
paracada j = 0,1,...,m — 1, pero B; N By = @ si £ > 7+ L. La aplicacion
diferenciable fo = fi, |B,: Bo — R se extiende en una aplicacion diferenciable
f1 : By U B; — R si se impone la condicién f1 |5, = L f;, |, eligiendo el mismo
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signo que enlaigualdad f;, v, nv., = £ fio lv, v, - Porrecurrencia, se construye una
aplicacion diferenciable f,, : U = ByUB,U...UB,, — R. Sea f : R""! - Rla
aplicacion definida por f(z) = f;,(z) = £ f;,.(z). Esta definicion solo depende de
la eleccién de f. En efecto, cualquier otro recubrimiento de 0% por bolas By, . . ., B,
determina otra funcion diferenciable g, : U’ = B{ U Bj U...U B, -+ R. Ahora
bien, puesto que U N U’ es conexo y las funciones fr, v g- coinciden localmente
salvo el signo, se tiene que f,,, = g, sobre U N U’. Si las funciones fy y go son
iguales, las funciones f,, v g» lo seran también. Luego f(z) = fn(z) = g-(z).
Para probar que la funcién f es diferenciable en x, supondremos que la distancia
de o7 a la frontera de U es igual a 2¢ > 0. Para cada punto y de la bola B(z, ¢}
de centro z y radio £, el segmento Oy estd contenido en la union U” C U de una
cadena finita de bolas B{, B}, ..., B;. De nuevo, como consecuencia del lema 4,
la funcion h, : U” = B{ U B/ U...U BY — R coincide con la restriccion f,, a
U" eligiendo convenientemente la funcioén hg. Luego f(y) = ho(y) = fm(y) para
cada punto y € B(z, ). Asipues, f es diferenciable en z. Por construccion, las
funciones f |y, v fi coinciden localmente salvo el signo. Si U; ¢s conexo, ambas
coinciden salvo el signo, segun el lema 4. I

Demostracion del Teorema de Lima La union de las bolas abiertas (resp. cerradas)
centradas en puntos de M y de radio £ > 0 es un entorno tubular abierto (resp.
cerrado) V(M) (resp. V:[M]) de M. Consideremos el complementario U™ del
entorno tubular cerrado V,[M ]y descompongamos el entorno tubular abierto Vo (M)
en union de abiertos U; = { z + tX;(z) / = € O; ,|t| < 2¢ } determinados por
un recubrimiento de M por abiertos coordenados O; y una familia de campos de
vectores X; unitarios y normales a O; (véase la figura 8). Estos abiertos forman un
recubrimiento abierto de R"™! al que aplicaremos el lema 5. Sean f* : U* — Ry
fi : Ui — R las funciones diferenciables definidas por

fy)=¢ para cada punto y € U*,
fi{ly) = A(t) paracadapuntoy =z +tX;(z) € U,

donde ) : R — R es una funcién diferenciable tal que A(—t) = —A(t), A(0) = 0,
N(O)=1,XN(t) > 0si0 <t <eyA(t) =esit > e. Resulta facil comprobar que
estas funciones satisfacen las condiciones del lema 5. Luego existe una aplicacion
diferenciable f : R**! — Rtal que f |y, = % fi. Esto garantiza que la hipersuperficie
M = f~1(0) y el gradiente (Vf)(z) = £ X (0)X;(x) = £X;(z) paracada z € O;.

|



Figura 7 Figura 8

4. Criterio de separacién

El teorema de separacion de Jordan-Brouwer-Wilder muestra que cualquier
hipersuperficie compacta M separa R™! en dos componentes conexas. Diremos
que R™"*! es 2-separado por M. De hecho, la prueba del teorema 1 muestra que
R™*! es localmente 2-separadoe por M, i.e. para cada punto = de M y para cada
entorno U de z, existe un entorno conexo V' C U de x tal que VN M separa V endos
componentes conexas. En esta situacion, podemos definir una funcién sobreyectiva

Oy : V — {-1,0,1}, nula sobre V N M y localmente constante sobre V' — M,
que llamaremos una orientacion de V' relativa a M. Observemos que la aplicacion
Oy es constante sobre cada componente conexa de 1V — M, pero en ningun caso
es continua. Sean V y W dos abiertos conexos 2-separados por M, dotados de
orientaciones Oy y Ow relativas a M. Las funciones Oy y Ow son localmente
coincidentes salvo el signo, pero necesitamos que sean coincidentes salvo el signo
si queremos extenderlas a V U W. Si la interseccion V' N W es conexa, tendremos
efectivamente que Oy = £Oy segun el lema 4. Para obtener una orientacion de
V U W relativa a M, en el peor de los casos, nos bastara cambiar el signo de la
orientacion de W relativa a M (véase la figura 9).

v W

AR
N

Figura 9
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Recordemos que las bolas abiertas usadas en ¢l lema 5 tienen precisamente
esta propiedad. No obstante, si consideramos un espacio topologico arbitrario, esta
condicion es dificil de garantizar. Ahora bien, sélo pretendemos evitar la situacion
descrita en la figura 10. Podremos hacerlo si suponemos que la union V U W esta
contenida en un abierto conexo 2-separado por M.

Figura 10

Sea X un espacio topoldgico conexo y localmente conexo. Diremos que X esun
buen espacio si cada recubrimiento abierto I/ admite un buen refinamiento abierto
V verificando la siguiente condicion: para cada par de abiertos V' 'y W de V tales que
VN W # , existe un abierto U de Uf tal que V UW C U. Los espacios métricos
constituyen un ejemplo de buenos espacios.

Si un buen espacio X es localmente 2-separado por un subespacio cerrado M,
cada recubrimiento {{ por abiertos conexos 2-separados por M admite un buen
refinamiento V por abiertos conexos 2-separados por M. A cada abierto V de V), le
asociamos una orientacion Oy relativa a M. De esta manera, obtenemos una familia
de orientaciones relativas Oy = {Oy }vey que denominaremos una orientacion de
V relativa a M. Denotemos £y, = §Oy la familia de aplicaciones constantes

(50)V[‘]W VAW — Zg = {—1, 1}
que extienden trivialmente las aplicaciones constantes definidas por:
(80)vrw(z) = Ov(z)Ow(z)

para cada punto z € V N W — M. Diremos que Oy = 6Oy es un 1-cociclo de
Cech con valores en Z. En otros términos, la informacién combinatoria relativa
a la 2-separacion del espacio X por el subespacio M se traduce en este objeto
algebraico Oy = 8Oy € ZY(V,Z;) que depende de la eleccion de la orientacion.
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Si lo suponemos trivial, es decir, (6Q)y~w = 1 para cada par de abiertos V y W
tales que V N W # @, tendremos que las aplicaciones Oy : V — {~1,0,1} se
pegan en una aplicacién Oy : X — {—1,0, 1} nula sobre M, localmente constante
sobre X — M y sobreyectiva. Luego X — M no es conexo. Argumentos similares
a los usados en la prueba del teorema de separacion de Jordan-Brouwer-Wilder 1,
muestran que X — M tiene exactamente dos componentes conexas. No obstante,
la condicion de trivialidad de Oy = 40y es demasiado fuerte. Nuestro cociclo
representa un elemento del primer grupo H!(V, Z) de cohomologia de Cech de V
con valores en Zo, que no depende de la eleccion de la orientacion Oy, sino sélo
del recubrimiento V. Si consideramos todos los refinamientos 2-separados V de I,
estas clases de cohomologia determinan un dnico elemento Oy del primer grupo
H? (X, Zy) de cohomologia de Cech de X convalores en 7, que estd canonicamente
asociado al subespacio M de X. Diremos que Oy € H'(X, Zs) es la obstruccion
a la 2-separacion de X por M. Estos requisitos algebraicos permiten formular un
criterio de separacion en el contexto topologico:

Teorema 6 (Bermudez Carro, 2000) Sea X un buen espacio, conexo y localmente
conexo, localmente 2-separado por un subespacio cerrado M. Entonces M separa

X en dos componentes conexas con frontera comun M si y sélo si la obstruccion
Oy € HY(X,Z,) es nula.

Los teoremas de separacion de Jordan-Brouwer-Wilder son corolarios de este
resultado, que sigue siendo vélido para espacios topoldgicos mas generales (como la
union de dos esferas por un punto descrita en la figura 11). Ahora bien, mientras que
las hipersuperficies y las variedades topologicas embebidas en R™*! son siempre
localmente 2-separadoras, esta condicion es esencial en otros casos (como se puede
comprobar en la figura 11)

Figura 11
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3. Esferas salvajes

Por ditimo, nos proponemos describir la esfers con onernos de Alexander ¢
indicar hajo qué condiciones sigue sisndo vilido ¢f teorema de Schénflies en di-
mensiones seperiores. La esfera con cuernos de Alexander es 1s 2-esfera topologica
5 ¢ B descrita en Ia fguwra 12,

$i slimdinamos ¢} interior de un disco, obiznemos un disco topoidgice A © B3
de dimension 2, lamado disco con cuernos de Alexander. Nos bastard describir
este espacie. Consideremos dos discos cerrados ;v 5 contenidos e el disco
D7 v eliminemos sus interiores: tenemos uns superficie con borde {que aparece
sombresda en la figura 13}, lamade ponialon. Si repetimos el proceso para los
discos Iy v Dg, obtenemos una nueva superficie con borde. También podemos
obteneria pegando un nuevo panialon a cada uns de los dos “perneras” del primer
pantalon. Herando una infinidad de veces este proceso, conseguimos eliminar un
conjunto de Cantor dei disco I)® (véase la figurs 13). Para recuperar et disco inicial,
noes bastard afiadir ¢f conjunto de Cantor gue acabamos de eliminar,
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Por analogia con los primeros pasos, la superficie no compacta que acabamos de
construir es el resultado de pegar una infinidad de pantalones. La figura 14 sugiere
una denominacién para esta superficie: la llamaremos un darbol de Cantor.

S

N

D

Figura 14

Una vez construido el arbol de Cantor, enlazamos sus ramas (0 si se quiere, las
“perneras” de cada par de pantalones) segiin nos indica la figura 12. A continuacion,
lo “compactificamos” afiadiendo una infinidad no numerable de puntos de R3. Puesto
que hemos afiadido una copia del conjunto de Cantor que habiamos eliminado de
D?, obtenemos un subespacio A de R? homeomorfo a D?. Se trata precisamente del
disco con cuernos de Alexander.

Por el teorema de Jordan-Brouwer, la esfera con cuernos de Alexander % separa
R3 en dos componentes conexas. Sustituyendo el disco D? por un semidisco de
dimension 3 y eliminando sucesivamente pares de semidiscos, podemos comprobar
que ¥. bordea una region de R® homeomorfa al disco D®. Sin embargo, su comple-
mentario en S§* = R* U {co} no es homeomorfo al disco D?. Si lo fuese, cualquier
curva de Jordan podria deformarse en un punto de manera continua. Pero es im-
posible deformar la curva de Jordan que aparece en la figura 12. Peor atn, cualquier
bola centrada en alguno de los puntos que hemos afiadido para “compactificar” el
drbol de Cantor contiene una pequeria curva de Jordan, imposible de deformar en
un punto fuera de ¥, ya que enlaza una rama de ¥. Recordemos que este fenomeno
es imposible en las hipersuperficies regulares. La razdn se debe a que cualquier
hipersuperficie regular satisface la siguiente condicion:
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Definicion 7 Una n-variedad topologica M embebidaen R ! 6 §"1 = R U{oo}
es localmente plana en un punto = si existe un entorno U de z en R™"! y un
homeomorfismo ¢ : 7 — R™ x R tal que (U N M) = R™ x {0}. En caso
contrario, se dice que = es un punto salvaje de M.

La esfera con cuernos de Alexander es un ejemplo de esfera salvaje. De manera
precisa, 2 conticne un conjunto de Cantor de puntos salvajes. El analogo de di-
mension 2 del arco de Fox-Artin (descrito en la figura 15) es una esfera topologica
con dos puntos salvajes.

Figura 15

La nocidn de n-subvariedad topolégica localmente plana es la version topoldgica
de la nocion de hipersuperficie regular. En esta situacion, no nos puede sorprender
que ¢l teorema de Schonflies siga siendo valido en cualquier dimension:

Teorema de Schonflies (Mazur, 1959; Brown, 1960; Morse, 1960) Una n-esfera
topolégica localmente plana ¥ C S**! separa S™! en dos componentes conexas A
y B con frontera comun 5, cuyas clausuras Ay B son homeomorfas al disco D™!
mediante homeomorfismos que envian = = A = 0B en S™ = oD L.
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