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Resumen. Se muestra que para cualquier sist('ma hamiltoniano con-
servativo las ecuaciones que determinan las órbitas seguidas por el siso
tema, sin hacer referencia al tiempo, tienen la forma de las ecuaciones
de Hamilton para un espacio fase de dimensión dos unidades menor
que la del espacio fa.<;eori~ina1. Considerando los casos de la mecánica
clásica y de la óptica g('onH~trica, se muestra que este resultado equi-
vale, respectivamente, al principio de mínima acción de 11aupertuis y
al principio de Fermat.

PACS: 03.20.+i; 42.20.-y; 02.30.Wd

1. Introducción

La'evolución temporal de diversos sistemas, pertenecientes a la mecamca clásica
o a otras áreas, puede expresarse a través de las ecuaciones de lIamilton [1]. Sin
embargo, en muchos casos en lugar de la descripción más detallada dada por las
funciones del tiempo que especifican el estado o la configuración del sistema, es de
mayor interés el conocer la órbita o trayectoria seguida, sin referirse al instantc en
el que el sistema pasa por cada punto de la órbita.

En el caso de la óptica gL'Ométrica resulta que las ecuaciotl~ para las trayectorias
seguidas por los rayos de luz, parametrizada.<; por alguna de las coordenadas, pueden
escribirse en la forma de las ecuaciotH's de lIamilton, con el tiempo reemplazado
por la coordenada usada como parámetro y la hamiltoniana reemplazada por el
negativo del momcnto conjugado a dicha coordenada [1.2). También es sabido que
en la mecánica clásica la trayectoria seguida por un sistema conservativo pued(~
obtenerse a partir del principio de mínima acción de ~Iaupertllis [3,.1).

En este artículo se muestra que para cualquier sistema hamiltoniano COIlRcr-
vativo las ecuaciones que determinan la órbita pueden escribirse en la forma de
las L-'Cuaciones de I1amilton y que si se usa como variable indepcndiente a alguna
coordenada del "espacio de configuración", entonces el negativo dc :su momento
conjugado juega el papel de la hamiltoniana. Se muestra que este resultado equivale
al principio de mínima acción o al principio de Fermat en el caso de la óptica
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geométrica, Finalmente, se establece la relación entre descripciones alternativas
existentes en el caso de la mecánica relativista y en el de la óptica gt'Ométrica.

2. Orbitas de sistemas conservativos

En la mecánica clásica o en la óptica geométrica, respectivamente. la evolución
temporal de un sistema mecánico o de los rayos de IlIz en alglJn medio ¡sótropo
puede expresarse por medio de las l'cuaciones de lIarnilton que, en términos de
coordenadas canónicas para el espacio fase {ql, ... ,qn, 1'1." . ,l'n}, son

dq'
di

all
f)PI'

all
= - f)ql • (i = 1,"', ••) (1)

donde H es'una función -la función hami1toniana del sistema- qUt'depende de las
coordenadas qi, PI Yposiblemente del tiempo en forma explicita. De las ecuaciones
(1) resulta que la rapidez de cambio de JI, debida a la evolución temporal, está
dada por

dll all dq' all dI', [}II-=--+--+-
di aq' di al', di al

[}II all [}II all all iJlI=-----+-=-oql iJp, iJPI iJql iJt (Jl '
(2) .

donde, como en los sucesivo, hay suma implícita sobre Gula índice que apart..'Cc
repetido. Por lo tanto, si 11 no depende explicitarrwnte dd tiempo. su valor es
constante a lo largo de la trayectoria seguida por cualquier plinto dd espacio fase a
medida que transcurre el tiempo. En otras palahras, si JI no depende explícitamente
de t, la evolución temporal de cualquier punto dell'spacio fa.sees una curva contenida
en una hipersuperficic (de dimensión 2n - 1) definida por 11 = constante.

Si se define el paréntC'Sisdc Poissoll de dos fUllciones f y 9 cn términos de las
coordenadas ql, Pi como

resulta que

{f k}=_iif
,q "'Ul'k

(-1 )

y si f es una función que no oepende explícitamente 0('1 tiempo, de las (,cllaciones
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(1) Y (3) se tiene '1ue

df of dq' Ilf d]>,-=-.-+--
di oq' di 01" di

= of oJl _ Df DH = U !I}
iJq' 8Pi {)P, 8q' "

es decir,

df
U,JI) = -1 .

<1
(5)

La ('cuación (5) significa £lile 11 ('~ la generadora infinitesimal de translaciones
en el tiempo [1,4] y élnálogamente, de (-1L ]'k es la generadora infinitesimal de trans-
iacioIH'S en el espacio fa~c en la dircCt'ión eJl que sólo varía la coordenada l COIllas
restantes q' y las PI tOlllada~ constantes.

Cualquier función (diferellciable). G, definida en el espacio faS(' ('S generadora
infinitesimal de trallsformaciolws quC' pu('(J¡'n paraIlletrizarsc por \lila variable s
(es deci r, {J, G} = dJ / ds). A pri lIJ('r ocien en .", el valor de una fUllción J en el
punto que se obtiene desplJ(;s <h. ¡,fret llar In transformación generada por G sobre
un punto cualquiera j1 del espacio fase ~erá ¡'ntonces J(P.~.•) ~ J(P) + s{J,G}(P).
Por consiguiente, ('1 valor ¡'xac1o :-;('ría

f(P, .<) = f(P) + .-U, C}(!') + ~.<2{{f, G}, C}(P) + ... , (6)

sólo si la serie converge. Tomando q' o Pi en lugar de f en la ecuación (6L se
obtienell las coordenadas de los puntos ya transformados corno función de s, Un
ejemplo sencillo corresponde a G = Pb de tal manera que, usando (4), la ecuación
(6) da q'(P,s) = q'(P) + sol y ]>,(P,,') =. p,(P). UIl procedimiento alternativo
general para hallar las transformaciones generadas por G consiste en resolver el
sistema de ecuaciones

dq' , DG
- ={q ,C} =-,
ds 8Pi

d]>, DC
- = {p"G} = --,
d. Dq'

¡compárese ron (1)J.
Resolviendo las ecuaciones de lIamilton (1 L o por medio de (6) con s el tiempo

y G = 1/. se obtiene el estado del sistema ell cualquier instante para condiciones
iniciales dadas. Sin embargo, frecuentemente int.eresa hallar las órhitas o trayec-
torias seguidas por el sistema "in indicar el1 qué instante pasa por ('ada estado o
configuración. Dichas trayectorias están bien definidas si IJ es independiente de t,
es decir, si el sistema es conser\'ati\'o; ya que de otra manera la..:;órbitas podrían
cambiar ('on el tiempo,
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Una forma de hallar las órbitas consiste en resolver las ecuaciones de lIamilton,
eliminando posteriormente a t de la solución. Ulla alternativa, aplicable al caso en
que 11 sea conservativo, consiste ell eliminar toda referencia al tiempo a partir de
las ecuaciones (1), antes de resol ver las ecuaciones diferenciales. Como ilustración,
se puede considerar el caso muy simple de la Jn('cánica clásica en el que

H =;J- [(1',)' + (I'Y)' + (1',)'] + V(x,y,=)._m
(7)

Usando la regla de la cadena, las ('cllaciones de lIamilton (1) y la ecuación (7),
tomando a z como parámetro, se obtiene qlle

flJI/flp,
fIJI/ flp,

1',
J2m(JI - V) - (1',)' - (Py)'

fI ( V ) fI(-p,)= O- - 2m(ll - V) - (1',)' - (I'y)' = --0-'
up~ upx

(8a)

donde se ha empleado que 11 es constante a lo largo de las órbitas. Similarmente se
halla que

-fl{{ / flx
fIJI/ flp, =

-mflV/flx
J2m(ll - V) _ (p,)' - (P.)'

= (~x( V2m( {{ - V) - (1',)' - (py),) (8&)

y relaciones análogas para dy/d:: y dp,,/d::.
Es claro que las ecuaciones (8) junto COIl las correspondientes para dy/dz y

dp,,/dz tienen la forma de las ecuaciones de lIamilton (1) con t reemplazado por
:: y 11 por (-1':), con P: expresada en función de {x,y,P.e'P,,}, Antes de señalar
algunas consecuencias de este resultado se puede ver que en general es válido a pesar
de que en otros casos la función hamiltoniana ('!i diferente, en varios sentidos, a (7);
pueden existir, por ejemplo, más grados tic libertad, las coordenadas pueden no ser
cartt'sianas, el potencial puede depender de las Pi, o 11 puede tener otra forma (por
('jf'mplo, para la óptica geométrica de lIledios isótropos, 11 = (e/21l2)p . p - (e/'!.)
y en relatividad especial, para \lila part.ícula lilllT, 11 = cJp . p + rn2c2), la única
cOlldición t.'~ que 11 no d('jwlld¡-¡ cid ti('lIlJHI. Una demost.ración de este hecho sin
especificar la forma de 11 ('s la sigui('Jlt('.

Si 11 e~ independiente del ticmpo, ('ntonces el. lo largo de las órbitas del sistcma,
11 = constante. Suponiendo que a partir de esta líltima iguald¡-¡d se puede expresar,
por ejcmplo a Pn cn funcióll dc las dcmás coordcnada.',; canónicas (lo cual es posible
,i flll/ flpn i' O) debe cumplir>e ldént lcalllente la igualdad {{(q' .1',.Pn(q' ,p,)) =
const ante, donde, como CIl todo lo <¡tlt' sigue, i, j toman n'¡ores df'sde 1 hasta n
II1i"lItras {jI\(' ('1 índice n sólo IOllla \""lor('s dt'S(h. l ha ...;ta 11 - 1. Usando la rcgla de
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la cadena se tiene entonc('s fllIC

y aHall al'"-+---0
al'" al'" al'" - ,

luego de acuerdo con (1) Y por la regla dc la cadena. considerando a qR como
parámetro en IlIgar de t. sc obtiene

a( -1',,)
lJqi

similarmente,

a( -1',,)
[)Pa

es decir.

011 laq'
0111 al'"

aHlapa~
0111 iJp"

dqa Idl dqa
~ dq" 1di ~ dq'"

(9 )

( 10)

dq" a( -1',,)
dqn ~ a¡;;;-

y, adicionalmente.

dpa
dq"

iJ( -1',,)----aqa (l~I,"',n-l) (11 )

d(-p,,)
dqn

0(-1',,)~a;¡;>' ( 12)

[compárese con la eClIacióll (2)].
La solución de las {'('uacioncs (11) da qJ •... ,qn-J,',J •... ,p,._1 (y por consi-

guiente, 1',,) como funcioll~ de 'In, ('s decir. da una expresión parametrizada por qn
para la órbita seguida por f'1 sistema. Si f ('S cualquin fUBción definida en el espacio
fase original. al sustituir 1'" en términos de las dcmás coordenadas f se convierte
en una función dc qJ,"',q,,-J'1'J,"',T'n_l y qn. I)or la regla de la cadena y las
ecuaciones (11) sc ticlH' ('nl()fJ('cs que

d¡
dq"

O¡ dq" O¡ dI'" a¡--+--+-fJq" rlq" iJpa dqn [Jql1

O¡O(-I',,) O¡O(-p,,) iJ¡~-------+-
(Jq" fJ1'f1 tipa fJqfl iJq"

iJ¡
;: {j. -1'" ),e,1+ 0;;'

"q
(1~)

donde el paréntesis de I'oisson "reducido". { . }rf'<l. ilt\'olllCfit solalll('nte derivada.."
con respecto a qt1 y TIa. COIl (l lomallllo ,"alorcs dc I a TI - 1. Lit (,Clla,i('m (1:l) f~

cf¡lIi\'alente a (11) Y (12).
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Luego, en el espdCIOfase reducido donde q4, Pa (a = 1, ... , n - 1) sirven de
coordenadas, (-Pn) escrita en función de q4, Pa y qn es la generadora infinitesimal
de translaciones a lo largo del parámetro qn [compárese con la discusión que sigue
a la ecuación (5)J. Mientras que U,p,},,,, = D¡/Dq' para 1 S a S n -1; se tiene
que {J, -Pn}red = dJ /dqn, si J no depende explícitamente de q".-

En lugar de resolver las ecuaciones (11), se puede utilizar la fórmula (6) con
los paréntesis de Poisson correspondiendo al espacio fase reducido; lo que equivale
a emplear la fórmula de Taylor (Compárese con la ReL 15].)

Un ejemplo de la aplicación de las ecuaciones (11) se obtiene con la hamiltoniana

¡¡ = _1 [(P,)' + (pg)'] _~,
2m r2 r

( 14)

que corresponde al llamado problema de Kepler en la mecánica clásica. Para hallar
las ecuaciones de la órbita parametrizada por O se requiere de -Pe expresada en
función de r, Pr y O. De la ecuación (14), reemplazando 11 por un valor constante
E, se tiene

-pg = -r 2m (E +n- (p,)'. (15 )

Puesto que -Pe no depende explícitamente de O, de acuerdo con (12) -Pe es una
constante. Por otra parte, de (11) y (15) se encuentra que dr/dO = D(-pg)/Dp, =
r'p,/pg, dp,/dO = -D(-pg)/Dr = (pg/r) - mk/pg. Introduciendo" ;: l/r, de 1•..,
ecuaciones anteriores se tiene entonces que du/dO = -Prjpe Y d!ujdfP = -ti +
mkj(pe)2. Eligiendo apropiadamente el origen para O, la solución de la líltima
ecuación es u = A cosO + mk/(p9)2, donde A es una constante cuyo valor se
encuentra al sustituir la expresión para ti en las relaciones anteriores, llegándose
finalmente a

1 mk [
u = ;: = (pg )' 1 +

3. Relación con principios variacionales

2E(pg )' ]
I + mk2 C050 •

Las ecuaciones de lIamiltoll (1) pueden obtenerse a partir del principio de ll.amilton
(formulado alrededor de 18:1-t)el cual establece que de entre todas las posibk"S
trayectorias del sistema que al tiempo tI pasan por una configuración A y al tiempo

• En una forma más precisa., el "espacio fase reducido" mencionado en el párrafo anterior está
definido por JI = constante, q" = constante. El que qO. p" puedan Ilsari'lecomo coordenadas allí es
similar a que, por ejemplo, r y y sirvan como coordenadas para etiquctl\r los puntos del hemisferio
z 2: Ode la esfera Z'2 + y2 + z2 = 1, aun cuando:: no es constl\nte.
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f,! pasar por una configuración B, la trayectoria que siguc el sistcma es tal que la
integral

j
lJh

(I',d,,' - ff dI),
A,tl

(16 )

ti('nc l1n valor estacionario, con la." ql siendo mordcnadas en ('1 espacio de confi.
gil ración. La trayectoria segllid¡:¡ por 1,1sistema J' las trayectoria" con las que se
compara dehen tener el\ sus extremos los mismos valores p¡:¡ra aquellas variables
cuyas diferenciales aparcce'll ('11 el integrando de (IG) (en este ('¡:¡so,las qi y t); pero
los valores de las Pi y de 11 en los punlos ('xtrcmos no ('st<ln restringidos.

Por analogía, las (,cllaciorl{'s (11) SOIllils condicion{'s para que la integral

o equi\'alelltcllll'nte,

(a = 1,... ,11-1) (17 )

(i = 1 •... ,") ( 18)

tenga un valor estacionario, ronsidcrando un conjunto ele trayectorias que posean
los mismos extremos en el ('spacio de configuración y a lo largo de las cuales JI
tenga un mismo valor constante. En el raso de la rTI(,,{"<lnicaclásica ('ste principio
variacional es c1l1amado priTlcipio de minima accióTl, qu(' cOff('spond(' esencialmente
al principio formulado en 17,1'1por Pieffe-Louis !\foreilll de f\1aup('rtuis (y proba-
blemente hallado por Leibniz en 1707) ('11 la forma T1WS = mínimo. En el caso de la
óptica geométrica, si la" ql (i = 1,2,3) son coordenadils carl('siilllas que etiquetan
los puntos por donde pasan los rayos dc luz, entonccs Pi = no., donde n es el índice
de refracción (funrión de lils q') y lilS0i son las componcntes de un vector unitario
en la dirección del rilYOdi' tuz [iJ; por ronsiguicnte, ".dq' = n d..•, ("on ds siendo
el elemento de longitud il lo lilrgo de'l rilYOde luz, así qlle el principio variacional
basado en (18) es prcciSaTllI'llt(' el prillripio de P('fmat (estilhl("{"i<!o('n 1657).

La derivación de lils l't ll<lciOllf'S(11), basilda eH las (,clIarioJles (1). dada en
la sección anterior COff('S¡Hllltie,por tilllto, a probar ql1(, 1'1principio variacional
hasado en (18), que contielle ill principio dC' mínima iltTión y al tiC' Pcrmat, es
consecuencia del principio di' lIillllittoll (l(i). (Col1lp<ln'se COII la demostración dada
en la Ud. {1J,Sec. 7.5.) H"('íprocanl<'ntt', si dl alguna Illillll"'rauno prueba que en
el caso rOllservativo (16) implica (18), ('scrihiclldo cstil líltima en la forma (17), se
concluye que (1) implica (11).

Comparando (16) Y(18), podría pan'("('r que d(' (18) se obt('udrían las ecuaciones
de Hamilt.on (1) con \lna hallliltoniana id(~lIti("anH'ntl'cero; sin emhargo, no es así
debido a qnc en (18) la." Pi y las q' no SOllincicpcndiellt('s elltre sí, sino que deben
I'slar rclacionildas por la condición /1 = constante, P.ilS 1'" q' pueden ser consi-
dl'radas como si flleran ind('(l('ndient('s ('lItr(' sí si s(' tom<l ('n cu('nta la restricción
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1/ = constante usando un multiplicador de Lagrange: de esta manera de (18) se
obtiene una expresión semejante a (16).]

Si, a su vez, -Pn es independiente de qn, se puede hacer ulla redu«~ión adicional,
similar a la que lleva de (16) a (18). Las órbitas pueden obtenerse entonces a partir
de las extrema les de la integral

(a= I,"',n -1)

restringida a curvas con JI = constante, Pn = constante. Puede Botarse que si -pn,
expresada en términos de las qi y de PI, ... ,Pn-I, no depende de £In, entonces es
una constante de movimiento: d(-Pn)/dt = O; esto pu('(le comproharse usando la
regla de la cadena y la ecuación (12):

"(-1',,) "(-I',,)d,," o(-I',,)d,,"--=---=---=0
di d,," di o,," di .

4. Parametrizaciones y hamiltonianas alternativas

Como se mostró ('11 la sección 2, el comportamiento de un sistema hamiltoniallo
conservativo puede ser expresado lisando distintas parametrizaciones. Este hecho
se ilustra en los casos que se presentan a continuación. en los cuales se utilizan
dos parametrizaciones distintas que corresponden a "hamiltoniana..<;" con diferentes
propiedades.

a) Mecánica rtiativista

La descripción covariante, en términos del tiempo propio, del movimiento de una
partícula en el espacio-tiempo se obtiene a partir de la (unción hamiltoniana

(1',"=0,"',3) ( 19)

donde m es la masa CII reposo de lJ1>artícula, (gllV) cs la matriz inversa li(' (g¡lv)
correspondiente al tensor m/otrico [que se supone de signatllra (+ - --)1 en las
cooroenadas que se empleen y la.." p¡1 son la..<;componcntes del cl\adrimomento
[véanse por ejemplo, la HeL [4], Sec. 7-3 o la HeL [61. Sec. 12.1]. (La cxp",;i<Ín
(19) es válida incluso si se cmplean coordenada., curvilíneas o si despacio-tiempo
es curvo.) Para cualquier función f que no depcnda cxplícitallH'lIt(' del tiempo
propio T de la partícula, dJ /dT = {J,I!}, por lo que, en particular, dxIJ /dr (=
dqIJ/dr) = gIlV¡'",/m; es decir, Pv = mg¡wdxIJ/dr, que sustituido en (19) lleva a
l/ = (m/2)[g""(dx"/dT)(dx"/dT) - c'], lo cual vale cero debido a la definición del
tiempo propio. Esto significa que JI vale cero a lo largo de cualquier trayectoria en
el espacio fase que represente la evolución de la partícula.
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En este ca.~o,en lugar del tiempo propio se puede usar como parámetro el
tiempo medido en algún sistema de rcff'rencia. Tomando por ejemplo el espacio de
~Iinkowski con coordenada.~ "'cartesianas" xP = (el, x), entonces PIl = (E/c,-p) y
11 adquiere la forma

1
11 =-

2m [( )
2 ]E 2 2

~ -p'p-m e . (20)

El integrando en (18), I'idq', equivale a (E/c)d(ct) - p. dx = -(p. dx - Edl),
de donde se concluye que ¡:; es la generadora infinitesimal de translaciones en el
tiempo l y puesto que JI vale cero para cualquier trayectoria, de (20) resulta que
E = cJp. p + m2c2, que es la expresión IIsual para la hamiltoniana, no covariante
de Lorentz, de tina partícula libre (compárese por ejemplo, con la Hcf. [4]' Secoi-3
o la Rer. [6]' Seco 12.1).

b) Oplica geométrica

En el caso de la óptica geométrica la evolución (t.emporal) de los rayos de luz en UI

medio isótropo de índice de refracción n, puede obtenerse usando la bamiltoniana

(21 )

donde n es función de las coordenadas qi (no necesariamente cartesiana1?) cuyos
valores etiquetan a los puntos del TlI('iliopor donde pasan los rayos, (gil) es la
matriz inversa de (9ij) que corresponde al tensor métrico cn las coordenadas qi (es
decir, el elemento de longitud, d.,;, est.á dado por d .••2 = gi)dqidql) Y las Pi definen
la dirección en que viaja el rayo de luz (IJ. De hccho, de Ia.<¡ccuacioncs (1) se tiene
que dqi/dl = (c/n2)gllpj y puesto que c/n cs la velocidad de la luz en el medio,
(e/"f = (d.</dt)' = gij(dqi/dl)(dq'/dl) = 9i,(c/,,2)2gikl'k9j'I" = (e/,,2)'9"l'kl";
por lo que el cuadrado de la magnitud del vector ele componentes P. satisface

(22)

a.<;ique, sustituyendo cn (21), similarmente al ca.<;ode la hamilt.oniana (19), 11 = O
a lo largo de cualquier trayectoria en ('1 ('spacio fase descrita por los rayos de luz.

De acuerdo con los resultados prcs('ntados en la SeCo2, si se toma n = 3 Y se
emplean coordenadas cartesianas, las trayectorias de los rayos de luz parametriza.
das por z = q3 se obt.ienen usando (-1'3) como generadora infinitesimal, la cual
debido a (22) debe expresarse como -1'.1 = -Jn2 - (PI)2 - (p-,2)2. (Una derivaciÓn
alternativa de este rcsultado, a partir de la ley de Snell y empleando coordenadas
cartesianas, se da en la Ref. [21.)
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5. Conclusiones

Entre las diversa,<; rnalH'ras ('n quc pucdcn deU'rlllillarse las órbita...<;de UII sistema
hallliltoniano conscrvat.ivo, lit forrnulilCióll dl':-arrollada aquí tiene la virtud de llevar
a ecuaciones dc 1" form;1 de las ('('Ilaciones de IInllliltOll, lo cual implica la validez
<1('varios r('su!tados IllUY lÍtik:-; taiC's como la ('xist('llcia de pnréntesis de Poissoll y
d(' transforrnacioTu's C:lI\(lllicas, ('1 teorema dc Liollville y la (,cllación d(' lIallliltoll'
.JilCobi.

Aun (U ando se salw <111('el principio dc mínima acción (IS) determina la órbil;t
d(' II1l sistema lrJ('cánico, la forllla f'll quC' se emplea usualmente est(' hecho no !l¡:¡n
uso de la estructllra hallliltolli;lIl" (simpl~cticn) '111('se tiene de inme(li¡:¡to y que:-;(
ha señalado aquí [:J,lJ. Silllilarnwnt('. ¡¡I n'escrihir ('1 prillCipio de Fermat (IS) ('11 1<1
forma (1 i) se obti('tH'1l ele illlJwdia!o las ('cuacioll('s par" los rnyOS de luz Cl! la fOrJll;1
df' las ccunciollcs de lIallliltllll.

Finalmcnte habría qll(' !t"CI'r IIna ohscrvaci(in irllportantf' rcl¡:¡cionada con 10-..
dos casos t.ratados ('11 la :-;('C!"ióll.1. dOllde sc l'llcolllni qlll' la función hallliltonianil
vale ("ero a lo largo de' las Il"a,\"c('lorias ("rf'alf's' ) seguidas por el sistcma. :\ Il}f'.
nudo este hccho se C01lflll1d(' ('rrÓllf'illlwnlc COII qll(' la fUllción hami!toniana fllf'r¡,
id(~nticam('nt(' (el"O, {"ollc!uY("lldos(' qlle "no pucdc ser la gf'lwr ••dora de 1•• ('\'oluci(ill
del si~t('ma~, lo cual es incorrccto.
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Abstrnct. 11 is showll Iltal for any hal1liltonian S,vstl'lll •.•..hos(' hamil-
tOlliall is litlle-illde'Il('ndl'lLt th c'qual.inns t.h<ll dC'tl'rmille' Ihe' orbits
followl'd hy tll(' syst(,llI, witholll llIakitl.c; f('ff'rl'llfC' lo ti lIle, ha.ve the
form of lIilll1iltoll's 1'f[IJ<ltions in a pilas/' SP<l("f'of dil11t'nsion two units
smaJ!('r th,Hl thal of ti\(' original phast' spact'. By considerin,l'!; Ihe cas{'s
of dassif<ll ll]('cltanics and of g(,()IlH'trical optics, it is shown that thi.<;
result amOllJlts, respC'cti\"C'ly, tn Mallpertuis' Jeast action principie and
lo F('rm;¡I\ principIe,




