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ORBITAS PERIODICAS DE LA RADIACION 
COSMICA PRIMARIA 

Carlos Graef Fernandez. 

Segun una teoria sobre el origen de ciertas tormentas magneticas pro­
puesta por ei doctor Manuel Sandoval Vallarta , una ernisi6n abundante 
de particulas cargadas provinientes del sol puede dar origen a corrientes 
electricas en torno de la tierra , que causan ciertas perturbaciones magne­
ticas. Las particulas cargada s recorren las 6rbitas peri6dicas de la radia­
ci6n c6smica primaria; esto es posible, porque entre estas 6rbitas se cono­
cen alguna s que son inestables, y que ademas admiten 6rbitas asint6ticas 
que pasan por el punto al infinito. Stormer senal6 la existencia de dos fa­
milias de 6rbitas peri6dica s ; todos los miembro s de ambas farnilias cortan el 
ecuador magne tico y son perfectamente simetrica s con respect o a este piano. 

E n una prime ra apro ximaci6n se considera que las part iculas al reco­
rrer estas 6rbitas. forman una corr iente anular localizada en el ecuador y 

con centro en el dipolo terrest re. 

La corr iente anular ecuatorial por si sola, es unicamente una buena 
aproximaci6n , en el caso de que no existan otras 6rbita s peri6dica s en la 
vecin dad del dipol o que no corten al ecuador. En este t rabajo se demuestra 
que todas las 6rbita s peri6dicas de la rad iaci6n c6smica primaria cortan 
al ecuador y que por lo tanto la cor riente anular ecuatorial es una buena 
aproximaci6n en el estudi o de las per tu rbaci or~es magneticas causadas por 
particula s cargadas emitida s por el sol. 

Este articulo trata de las 6rbita s trazadas por una particula cargada , 
moviendo se en el campo de un dipolo, en un plano meridiano que gira con­
tenien<lo siernpre a la particula. 
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Con el objeto de estudiar estas 6rbita s es muy conveniente efectuar 
una transformaci6n homotetica de! piano meridiano real, amp lifica.ndolo 
con el factor I 2y1 I ; Y1 es el bien conocido para.metro introducido por Carl 
Stormer. En el piano meridiano tran sformado usamos el eje del dipolo 
como eje de la ~' y el eje ecuatorial como eje de las 'T\· Para Yi= 0 no se 
puede efectuar la transformaci6n y en este caso estudiamos el piano meri­
diano directamente . 

Las ecuaciones del movimiento de la particula cargada para y 1 =I= 0 
en el piano ;, 'T\ son las siguientes : 1 

d2~ ou 
u--

dt 2 a; 
<l211 ou 

(1) - u 
dt 2 011 

( :: )~ ( :: )' a.2 _ u2 M 

s 1 
\2) u - - - para Y1 > 0 

rs ~ 

~ 1 
(3 ) ti + - para Y1 <0 

rS . ; 
(4) r c~2 + 112r,. 

( 5) •=C:J 
Carl STORM ER.- Prog ramme for the Quanr iratior ~ of Ehctron 

Orbit, in the Firld of a Magnetic Dip ole, with Appl ication to Comae ~ 1'i:dad. 
Phm omena . Comptes Rendus du Congres Internatioiul du Mvbrc::,1:ri:ir::s ~ o t. 
p. 65 . Oslo. 1936 . 
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En este sistema de coordenadas existen solamente tres diagramas del 
campo potencial, uno para Y1 > 0, otro para Yi < 0, y el ultimo para 
Y1 = 0. El campo potencial para cada Y1 particular, se obtiene cambiando 
la designaci6n de las lineas equipotenciales individuales. El para.metro y1 

de Stormer desempefia el papel de una constante de energia. 

Carl Stormer 3 muestra en Terrestrial Magnetism, volumen 37, pa­
gina 381, 1932, los campos potenciales para Y1 > 0 y para Y1 < 0 en todo 
detalle. 

Para Yi = 0 las ecuaciones del movimiento son : 2 

d2~ av 
-v 

tj.t2 a; 
d211 av 

(6) -v 
dt2 011 

( :~ )~( :: )' 1 - y2 

; 1 
(7) V 

(8) 

Los valores positivos de Yi son los importantes en la Teoria de la Ra­
diaci6n C6smica; en este trabajo trataremos exclusivamente de ellos, ex­
cepto en Ios casos en que explicitamente se afirme lo contrario. 

En el campo potencial para Y1 > 0 hay una linea equipotencial muy 
importante, la linea u = 0. ( V ease la ecuaci6n ( 2) . ) Su ecuaci6n es : 

(9) 

2 Carl STORMER.-On the trayectories of electric particles in the field of a 

magnetic dipole. P. 11. Observatorio de la Universidad de Oslo. Publicaci6n N11m. 10. 

Oslo. 1934. 
3 Carl STORMER.-Terrestrial Magnetism, 37, 382, 1932. 



4 [ Abril 

Expresada en coordenada s polares, esta ecuaci6n es: 

(10) r = cos2 0 

A esta linea la llama Sto rmer, linea U = Q l2l . Lemaitre y Valla rta llaman 
a esta linea, la Iinea 0 = Ql 4 l. Desde hace muchos anos se ha designado a 
esta linea en discusiones ver bales con el nombre de "Talweg" . 

A la depresi6n del campo potencia l que tiene por linea de potencial 
minimo al Ta lweg, se le design a con el nombre de "V alle". 

Es posible reduc ir el problem a dinamico del movimien to de una par­
ticula cargada en el campo de un dipolo magnetico, al problema geome­
tri co de determinar las geodesicas en una superficie, Hamada la superficie 
caracte ristica. Esta trans formac i6n tiene la ventaja de eliminar a la va­
riable tiempo <lel problema. E l ana lisis de la geometria de las 6rbita s se 
efectt'.1a mas facilmente a partir de las ecuaciones diferenciales <le las geo­
desicas , que a partir de las ecuaciones dinamicas <lei movimiento. 

La transformaci6n se ohtiene inmediatame nte a part ir del principio 
de la acci6n minima.5 Sea h la constan te de la energia , V la energia po­
tencial , y T la energia cinetica de tm problema dinamico en un espacio 
euclideo de dos dimensione s con las coordenadas cart esianas ; y r1. El prin­
cipio de la acci6n minima se expresa entonces corno sigue : 

(1 1) SH ✓ r [(<l~ ) ~ d i'] )2]' I> ~ (h- V ) - -i- (- } dt = 0 
A l d l dt , 

Eliminando a t <le ( 11) se obtiene: 

( 12) f,S \ / (h-V ) (d~ 2 + ct112 ) = 0 
A 

La ecuaci6n ( 12) cs la ecuaci6n var iacional de las geodes icas de la 
s11perficic cuya ds2 es : 

(1 3) ds~ = (h - V) ( cl;~ + drj2) 

4 G. LEMAITRE y M. S. VA LLART A.- Ph ysica/ Review, 4 9. 19. 1936 . 
5 A_ J. M CC01':'-JELL. - Applicati ons of the A bs:;:Ute Di iferential Ccl.-,.:Jw. 

Pags . 228-230. Lo ndres , 1931. 
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La superficie definida por ( 13) es la superficie caracteristica. 

1 
En nuestro problema h == 0 y V== - -M. 

2 

La superficie caracteristica esta definida por : 

(14) . ds2 == 1/2 M ( d; 2 + dfl2 ) 

5 

Por un simple cambio de la unidad de longitud en la superficie, ( 14) se 
transforma en : 

(15) 

La ecuacion dif erencial de las geodesicas en la superfic~ caracteris­
tica, es identica a la ecuaci6n diferencial de las trayectorias de las particulas 
cargadas en el plano meridiano. 

Esta ecuacion diferencial es : 6 

(16) 1 1 ( ch1 ) 

2 l l aM 01\.l dq l ·-\ 1 + - ·- ----
2M L ds Ol'] a~ d; 

, o tambieri 

(17) == _1 r l + (-~)
2

] j a Jv1 - .oM ~] 
2M l d; l a~ 011 <lri 

Con objeto de hacer mas clara la exposicion nos referiremos al plano 
con las coordenadas cartesianas ; y fl con el nombre de "piano ;, fl" y 
nos ref eriremos a la superficie con las coordenadas curvilineas ~ y 11 con 
el nombre de "superficie;, 11". A las curvas definidas por (16) 6 (17) 
en el plano t T) las llamamos "trayectorias", y a las curvas definidas en la 
superficie por las mismas ecuaciones ( 16) y ( 17), las llamamos "geode-
. " s1cas . 

6 Luigi BIANCHI.-Lezioni di Geometria Differenziale. Vol. I, p. 277. Pisa, 
1922. 
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Las traye ctorias forman una familia natural en el sentido de Pain k,e; 7 

de manera quc la regi,6n permitida en el piano t lJ con su red cart esiana 
y sus tra yectorias, es una imagen conforme de la superficie caracteris tica 
;, lJ, con su red de coordenadas curvilineas y sus geodesicas. -

La curvatura Gaussiana de la superficie definida por ( 15) es: 8 

(18 ) K 
2M 3 

en donde: 

(19) (VM)'= ( 00:) , + c: }' 
y donde: 

(20) 

K es positiva en toda la extension de la region permitida del plann 
;, TJ para valores positivos de Y1-

Teorema J.-La superficie caracteristica tiene curvatura Gaussiana 
positiva en todos sus puntos. 

Al acercar se de cualquier manera, de un punto en el que M -=fa O a 
otro en el que M = 0, K • oo. Los puntos de la Jinea M = 0 corres­
ponden a puntos singu lares de la superficie caracteristica. 

Analicemos en detalle, que singularidades de la superficie caracteris ­
tica corresponden a las lineas M = 0 del plano t lJ· Con este objeto es 
conveniente <listinguir tres casos, que son, 0 < Yi < 1, "{1 = 1 y 1 < Yi­

Las figuras 1, 2 y 3 muestran las lineas M = 0 y las regiones per­
mitidas y prohibidas en estos ti;es casos. 

Con objeto de describir a las singular idades de la superficie caracte ­
ristica es conveniente introducir los siguientes conceptos : 

7 Edward KASNER .-Di ferent ial Geometric A spects of Dy namics. Pi gs. 34 -
37 y no ta en lap. 37 . Am erican Mathematical Society. New York , 1913. 

8 Luigi BIANCHI, loc. cit . ( 6) . p. 124 . 
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1. Un punto m es un punto singular de una superficie, del tipo de la 
singularidad en el vertice de un cono; la conectividad de la superficie en 
un punto 111 es la misma que la conectividad en el vertice de un cono de un 
numero finito de hojas , en el cual, la primera y la ultima, estan unidas 
como las hojas de una superficie de Rieinann, que tuviera al vertice del 
cono como punto de ramificacion. 

2. Un punto n es un punto singular en una snperficie , del tipo de la 
singulari<lad en el vertice de un cono ; la conectividad de la superficie en 
1111 punto n es la misma que la conectividad de una superficie de Riemann 
con un numero infinito de hojas <le forma c611ica con el vertice de! cono 
como punto de ramificacion. 

Podemos describir ahora a las superficies caracteristicas correspon­
dientes a los tres casos esencialmente cliferentes que tenemos que consi­
derar. 

Primer caso: 0 < Y1 < 1. 

La superficie caracteristica consiste de una sola superficie , con un 
punto n como punto singular. 

Segundo caso: l < '/1• 

La superficie caracteristica consiste de dos hojas separadas. Una 
hoja tiene un punto n como punto singular y tm area infinita. Es la ima­
gen de la region permitida marcada con A 1 en la figura 2. 

La otra hoja es una superficie cerrada de curvatura Gaussiana posi­
tiva ; tiene un area finita y un punto m como singularidad; esta hoja es 
la imagen conforme de la region marcada con A2 en la figura 2. 

T ercer caso: 1 = Y1-

La superfici e carac teristica consiste de dos hojas topol6gicamente 
equiva lente s a las descritas para Yi = 1, pero osculandose en sus punto ~ 
singul ares. 

En las casos segund o y tercero , la part e de la superficie caracteristica 
correspondiente a la region interior permitida de! piano meridiano , es una 
superficie cerrada de curvatura Gaussiana positiva. Poincare 9 demostro 

9 Henri POINCARE. -Ameri can Marhemarical Sociery Tran sactions. 6, 23 7-
. 274, }905. 
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~M=O 

FIG.! 

FIG. 2 
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que en una superficie de este t ipo existen por lo menos tres geodesicas 
. cerradas. Estas tre s curvas corresponden a tres orbitas periodicas del pla-

110 meridiano. 

Teoren-ta Il.-En la region permitida interior para y1 ;;;:, 1, existen por 
lo menos tres orbitas periodicas . 

Desde hace mucho t iempo se conocen dos orhitas periodicas en esta 
region , la orbita ecuatorial y la orhita periodica interior pri_ncipal. Carl 
Stormer cncontr6 para valores especiales de y1, otra orbita perio<lica que 
empicza y termina en la linea interior M = 0. Esta parece ser la ter ce;a 
orbita periodi ca que predice el teorema de Poincare . 

La parte interior de:: la region permitida del piano i;, T] puede dividir se 
en subregione s, caracterizadas por el tipo de extremo que tengan ; y Tl en 
cada subregion. 

Los dos lugar es geometric os : 

d2; d£ 
(21) 

dl')2 di'] 
0. 

d 21'] dri 
(22) 0 

d;2 d; 

forman las fronteras de estas subregiones . Es conveniente escribir ¥lS 
ecuaciones de estos dos lugar es geometrico s en coordenadas polares. EI 
primer Iugar t iene dos rama s. La ecuacion de la primera rama es: 

(23 ) 

E sta primera rama es el Talweg. La ecuacion de la segunda rama es: 

(24 ) r = - cos2A + 3 cos4A. 

E l segund o lugar geometri co tiene tambien dos ramas. La primera es: 

(25 ) A = 0, que es el ecuador. 

y · la segunda es : 

(26) r = cos2A, que e::s el Talweg. 
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FIG. -3 



de 1944] 11 

La figura 4 mue stra las 8 sub regione s en que queda dividido el pia­
no s, r1 por los lugar es geometricos ( 23), ( 24), ( 25) y ( 26). Los lugares 
mismos son completamente independiente s de "{1; su posici6n relativa con 
re specto a las linea s M = 0, si depende de Yi- En la figura 4 utilizamos 

el signo 11 para denotar un maximo en 11, y el signo 'I'] para denotar un 

minimo en 'YJ· Al signo ~ lo utilizamos para denotar un miximo en !;, y 
al signo ~ para denotar un minimo en ~-

Ade-;:;1as de los extremos normales consi derad os mas arriba existen 
dos tipos de extremo s degenerados, que tienen que analizar se separada­
mente . Los puntos de autoretro ceso y los puntos al infinito con asintotas 
para lelas a los ejes. 

Un estudio cuidadoso muestra que las 6rbitas que tienen un pu nto 
comu n con la Iinea M = 0 pueden considerarse como trayectorias en que 
se confundiero n la rama ascendent e y la descendente. El punto comu n con 
M = 0 (punto de autoretroceso), es al mismo tiempo un extremo en ~, 
y un extrem o en 11. 

No existen orbita s con puntos al infinito y asintotas paralelas al eje 
de las 'YJ. La s 6rbitas con un punt o al infinito y asintotas paralelas al eje de 
las ~ se estudian con ayuda de la transfonnaci6n proyectiva: 

l 
X 

~ 
( 27) 

'I'] 
y 

l: 

"' 
Si la 6rbi te se acerca a su as intota con valorcs crccientes de 'I'], diremos que 
11 tiene un maximo en el infinito ; y si se acerca a su asintota con valor es 
decrecient es de 'I'], <liremos que 'I'] tien e 1m minima en el infinito. 

Los extrem os degenerados son perfecta mente compa tibl es con la fi­
gura 4. 

In speccionand o cui<ladosamente la figura 4 se pued e demostrar facil­
mente un teorema establecido por 0 . Godart . (No ha sido publicado.) 

T eorema Tlf.- To das las 6rbita s cortan al luga r geometri co formado 
por el ecuador y el T alweg combinado s. 

E ste Ingar geometrico sepa ra las subr egioncs de maximos de 11 de 
las subre gione s de minim os de 11· 
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Ko se puede obtener un teorema semejante considerando el lugar geo­
metrico que separa a las subregione s de maximos de ; de las subreg iones 
de minim o de ~, debiclo a la posible existencia de 6rb itas con un minimo 
de ; en la region. 4, 8 y."con tlos asintotas . (Estas 6rbitas realmente ex is­
ten; son 6rbita s que pasan muy lejos de! dipolo ; las llamamo s 6rbitas "hi­
perb6licas" ) .10 

d; 
Para cada terna £, 11, 6 s, 11, -- ; -- y - -

d; d11 d1;2 
• d1f 

estan dadas por las ecuaciones diferenciales (16 ) y ( 17) . Por medio de 
la derivaci6n sucesiva se pueden obtener las derivadas · de orden superior 
de l] con respecto a :;, y de ; con re specto a fl. 

Para cada punto P(s, 11) de la region permitida, y para cada dir ec-
<ll] d; 

ci6n definida por - - 6 por -- , se pueden calcular las dos sucesiones 
d; d'l'J 

de deriv adas : 

d2·,1 ds11 d411 
--

' -- ' 
-- , . ... ;y 

d!;2 d;3 d;4 

d2!; d3; d4; 
-- - - - -

' ' ' ... . 
d112 dTJ:i dTJ4 

El orden de la primer a derivada no nula en cualquiera de las dos su­
cesiones , determina el caracter del contacto entre la 6rbita . y su tangente 

d11 d; 
en el punto P, en la direc ci6n dada por -- o por -- . 

d; d11 
Si el orden de la primera derivada no nula es 2, el contac to es ordi ­

nario; si este orden es par y mayor que 2, el contac to es mas intim o, y la 
6rbi ta tiene un punt o chato en P . 

El sentido de la concavidad en los puntos ordinarios y en los puntos 
chatos esta dado por el signo de la primera derivada no nula. Segun 

IO Carl os GRAEF. - An Analysis of Periodic Orbits of Particles of Primary 

Cosmic Radiation. Pag. 17. Tesis doctoral. Insti tuto T ecnico de Massachusetts, 1940 . 
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el sentido de la concavidad clasificamos a estos puntos en "puntos levan­
tados" y "puntos deprimidos". 

Llamamos "ptmtos deprimidos " a los puntos chatos cuya concavidad 
apunta hacia las 'T] positivas , y "puntos levantado s" a los puntos chatos 
cuya concavidad apunta hacia las 'T] negativas. Los puntos chatos con 
tangentes paralelas al eje de las YJ, no pertt,necen a ninguna de las dos clases, 
pero esto no causa ninguna dificultad en este estudio. Si el orden de la 
primera derivada no nula es impar, la orbita tiene una inflexion en P . El 
tipo de la inflexion lo determina el signo de la primera derivada no nula. 
Distinguimos dos tipos de inflexiones. Las "inflexiones S" son aquellas 
que semejan la inflexion de la letr a "S", y las "inflexiones 2" son aque­
llas que semejan la inflexion de la cifra "2" . 

Analicemos el comportamiento de las orbitas que erriergen de cada 
punto de la region perrnitida <lei plano °£, 'TJ· 

Para llevar a cabo este analisis es conveniente dividir a los puntos 
en dos clases, una clase de los punto s ordinarios y otra de los puntos ex­
traordinarios. 

Llamamos puntos ordinarios en el interior de la region permitida, a 
los puntos para los cuales V M esta definido, y llamamos extraordinario s 
a todo s los otros puntos. Los puntos extraordinarios son los puntos de las 
lineas M = 0, los puntos <lei Talweg, el punto (2,0) del ecuador, y los pun­
tos al infinito. 

En cada punto ordinario hay tma direccion cri tica , la dire cci6n de 
V M. Con excepcion de la orbita en esta direccion particular, todas las 

otras orbitas tienen su concavidad apuntando en la direccion de V M. La 
6rbita critica, o sea la 6rbita en la direcci6n critica, en un punto ordinari o, 
tiene una inflexion o un punto chato. La inflexion pue<le ser una " infle­
xion S" o una "inflexion 2". En el caso de] punto cha to , la orbita puede 
ser una linea recta , o puede tener un punto elevado, o un punto deprimido. 
Clasificamos por lo tanto a los puntos ordinarios en "puntos S", "puntos 
2", "p untos rectos " , "puntos elevados" y "pu ntos deprimidos", segun el 
cornportamiento de la orbita critica. Los "punto s rectos" solamente se 
encuentran en el ecuador y se dividen en dos clases, una clase positiva, 
en la que V M apurtta hacia las s positivas, y una clase negativa, en la que 
'i/ M apunta hacia las s negativ as . Las confi~uraciones de las orbitas en las 
seis clases de puntos se ven en la figura 5. 

Los puntos extraordinarios se clasifican por su localizacion. 
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FIG . 5 . 
PUNTOS ORDINARIOS. 

PUNTOS RECTOS 
POS ITI VOS . NEGA Tf VOS . 

15 

o.c_---- -O RBITA CRITICA 
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FlG.6. 
PUNTOS EXTRAORD I NARIOS . 
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FIGURA 6. SIGNOS CO NVENCIO N ALES Y NOT A S 

1 . Dipolo. Punto de la linea M = 0. 

D . . Dipolo. 

O.D . O rbi ta de! dip olo . 

T . T alw eg. 

2 . Col derecho. P un to de la linea M = 0 . 

N. . . . . . N ormal. 

0 . . . . . . O rbita que retr ocede sob re si misma. 

3. Col izqu ier90. Punto de la li nea M = 0. 

N . . . . .. . ...... N orm al. 

0 .... Orb ita que retro cede sobre si mis ma. 

4 . P unto rehilet e. Punt o de! T alweg . ( TJ pos it iva .) 

O.N. 

O .T . 

Orbi ta norm al. 

Orbita tan gencial. 

5 . Pu nto rehil ete. Pu nto de! T alweg. (TJ negati va.) 

O .N. O rbit a no rmal. 

O.T Orbi ta tan gencial. 

6. P un to ( 1,0 ) . Pun to de! T alweg. 

O.E. . . . . . . . . . . O rbita ecuat orial. 

O.T . O rbi ta tan gencial . 

7 . P unt o de! ecuad or. Col recto. 

0. O rbita . 

8 . P unt o (2 ,0 ) para Yi = I . Pu n to de! ecuador. 

O .E . . . . . . . . . . . Or bita ecuatorial. 

9 . P unt a (2, 0 ) para y, =I= I . P unto de! ecuador. 

O.N . . . . Orbita N ormal. 

O .E . . . . . . . O rbita ecuatorial. 

I O. P un to al inf init o de Tl pos it iva. 

1 I . P unta al infinit o de Tl negat iva . 

17 
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Con sidere mos pr imcro los pun tos en las lineas M = 0. Empecemo s 
con el dipolo. P ara cada valor <le y1 hay dos 6rbita s, simetricas con re s­
pecto al ecuador , que emerge n de! dipolo,11 estas 6rb itas son las "6 rbitas 
de! di polo". N inguna otra 6rbi ta pasa por cl dipolo . Las "or bitas del di­
polo" son tangente s a l Ta lweg en el dipolo; el contac to es de! quinto or­
den.n (V ease Fig. 6.) 

Para analizar los otros pun tos de las lineas M = 0, es convenient e 
aplicar cl cr iter io determinante de Poincar e.13 De acuerd o con este cr ite­
rio lus punt os son de! tipo "col." ( cuello ) . A un col solo llega una tra­
yectoria ai siada; las otra s tr ayecto rias permanecen a distancias no nulas 
de! col. Estas trayectorias ais ladas son trayector ias que retroceden sobre 
si mismas en cl col ; son, a<lermb, perpendicular es a las Jineas M = 0. 

La concavidad de las orbitas que retroceden sobr e si misma s puede 
esta r dirigi<la hacia la dere cha o hacia la izquierda de la normal a M = 0 
en el col, supon iendo al observador en lVI = 0, viendo hacia la region 
permitida. En cl primer caso , el col se des igna con el nombre de "col 
derecho", y en el segun tlo caso con el nombre de "co l izquierdo " . (Veas e 
la Fi g. 6.) Hay adernas punt os especiale s en la linea M = 0, y son 
aquellos en que esta corta al ecuaclor. T .a 6rbita que re trocede sobre si 
misma es en este caso una recta; a estos punt us se !es llama "coles rectos" . 

Nos falta tra tar to<lavia a tm punto muy especial en M = 0, el punto 
(2 , 0) para Yt = 1. J\. este punto Hegan dos or bita s ecuatoria les, n ing una 
otra 6rb ita pasa por el. (Vea se la F ig. 6.) 

Las consicleraciones hechas hasta aqui cubren todo s los pttntos posibles 
en las lineas M = 0. 

Considercmos ahora los puntos de! Talweg. 
A pesa r de que el <lipolo perten ece al T alweg, ya ha sido considerado 

entr e los punto s de las lineas M = 0. 

Los otro s pun tos del Talweg son los que llamamos "punt os rehilete". 
(Vease la Fi g. 6. ) E n un punto rehilete todas las t ray ectorias , exccpto 
dos, tienen punt os de in[!cxion. Estas dos trayector ias excepciona les son 
la tray ectori a tan gencial al Talweg , y la tr ayect oria normal al mismo. La 
tr ayectoria tangenc ial tiene un punto chato en cl punt o reh ilete y su con-

11 Carl STORMER .-L oc. cit. ( 3). 

12 Carlos GRAEF. - Loc. cit . ( 10 ) . p . 3 1. 

13 Henri POINCAR E.- Ocuv res de Henri Poincare. Torn o I, pp. 167- 18 I. 
Par is, 1928. 
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cavida<l esta dirigid a hacia el Talweg ; la tra yec toria esta completamente 
afuera del area enccrrada par el Talweg en la inmediata vecindad del punto 
rehilete . La trayectoria normal tambien tiene un punto chato en el pun­
to rehilete, su cunvexidad apunta hacia el dipolo , excep to en el caso de 
la trayectoria normal en el punto (1, 0 ), que es rectilinea; se trata en este 
caso de la orbita ecuatorial. 

Las orbitas que ticnen una inflexion en el punto rehil ete , tienen su 
concavidad dirigida hacia el Talweg, en la inmediata vecindad del punto 
de interseccion. 

Entre las puntos extraordinarios que tenemos que considerar esta el 
punto (2 , 0), para todas las Yi <liferente s de 1. Por este punto pa sa la 
6rbita rectilin ea ecuatorial, y una tra yectoria con un punto chato, la tra­
yectoria normal al ecuador. Esta ultima tiene su concavida<l <lirigida hacia 
las ~ positivas. Todas las <lemas trayectori as apoyadas en (2 , 0) tienen 
alli una inflexion; su concavidad esta dirigicla hacia el ecuaclor en la in­
mediata vecinclad de la inter seccion . ( Fig. 6.) 

La ultima clase de punto s extr aordin arios que ten emos que conside­

rar son los puntos al infinit o. 

Para estudiar estos puntos, efectuamo s la tran sformaci6n proyectiva: 

1 
x = 

y= 
X 

La concavidad de las puntos al infin ito esti <lirigicla hacia el eje de las t 
No existen 6rbitas con asintotas paralelas al ej e <le las rt• 

La figura 6 muestra todas las clases de punto s extraor<linarios. 

La figura 7 mu estra la distri buc ion de los puntos ordinarios y extra­
ordinarios en la region per mitida de! plano mericliano . 

E sta di stri buci6n depende esencia lmente del Iugar geome trico : 

(28) 0 
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que consiste en tres ra rnas, cuyas ecuac ,ones en coor<lenadas pola res son: 

(29) 

(30) 

(3 1) 

que cs la "terc era rama". 

A = 0, que es el ecua<lor, 

r = cosiJ.., que es el Talweg, y 

4 - cos2A + y4 + 21 cus4), 

r cos2A 
2(Scos 2J.. - 3) 

Estas curva s divi<len al plan o ;, ri en las 6 rcgiones : I, II , III, IV, 
Vy V I. 

Ana licemos ahora las 6rbitas quc emergen de un pun to del Ta lweg. 

Conside rarnus exclusiva rnente la porci6n dd T alweg que corre sponde 
a YJ positivas; csto esta perfe ctam ente justificado, pu esto que d prublcma 
cs simetric o con respectu al ec'uador. 

Sea P un punto de! Talw eg <le ordenad a positiva, y elijase para di­
recci6n posit iva en .P, alJuella hacia la que ap unta el vector tangente al 
Talweg en P , cuya componente en el eje de las ~ es pos it iva . 

De cada 6rbi ta que eme rge <le P fijem onos en la parte que ap unt a en 
la dir ecci6n pos itiva; unicament e en d caso <le la 6rbita normal al Ta lweg 
en P, fijemonos en amba s par lcs. 

La s <',rbita s que emergen de .P hacia la region II tienen su concav idad 
hacia la derecha . ( V eame las figura s 7 y 8.) Estas 6rbitas no pu eden 
tener un punt o de in[lcxi6n en esta region, pur4.t~e solamentc hay inflexio­
nes S en la misma. 

Examinemo s las pusibilidades de esta s 6rb itas. 

Una 6rb ita con la concav ida<l hacia la derecha pu ede volver a cortar 
el Talweg en un pun to ma s alcjado de! dipolo. (Vea se Fig. 8, arcu 1.) 
En el pun to <le inters ecci6n el angulo formad o por la d ircccion pos it iva 
de la orbita y la direcci 6n pos itiva de! T alweg tiene que ser menor que 
90°. A este a.ngulo lo llalllamos, angulo formado por la trayectoria con 
el Ta lweg. 

Los areas 2 y 3 de la figura 8 ilustran los casos de trayec tor ias que 
cortan al ecuaclor entr e los punto s ( 1,0 ) y (2, 0) ; am bos areas son com­
patibles con la figura 7. 
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Los signos convencionales usados en la figura 7 son los siguientes : 

a) S puntos S. 

b) 2 puntos 2. 

c) - - - puntos chatos elevados. 

d) ... . .. puntos chatos deprimid os. 

e) +++++ puntos rectos positives y coles rectos. 

f) - - - - puntos rectos regativos y cotes rectos. 

g) D dipolo . 

h) CD col derecho. 

i) CI col izq uieldo . 

j) * * * punt os rehil ete. 

k) (1 ,0) punto (LO ). 

I) ( 2, 0 ) punto (2,0). 

[Abril 

m ) oo .j, pun to al infinite; la concavidad \iirigida en el sentido de las T] negati vas . 

n) co t punto ·al infinite; la concavidad dirigida en el sent ido de las T] positivas. 

o) T] ( testada ) maxi mos en T]. 

p) T] (subrayada) minimos en T]. 

NOT AS A LA FIGUR A 7 

A) Las lin eas M = 0 no apar eccn en la figura. Para cada valor particul ar de y, 

tiene. uno que imaginarse trazadas las line as M = 0 en la figura 7. Los simbo los sola­
ment e tienen sentido en las regiones permitidas. 

B) L os simbolos "CD" y "CI" deben int erpr etarse como sigue: imaginense 

las lineas M = 0 trazadas en la fi gura 7, las porciones de esas lineas contenidas en las 
regioncs CD cstan formadas por cotes dcrechos . y las porciones cont enid as en las re­
gion es CI estan fo rmadas por coles izquierdo s. 

C) Las int erseccioncs diferentes de D de las lineas M = 0 con el ecuador, son 

coles rectos. 

D) La s int ersecciones de las lin eas M = 0 con la tercera rama (vease la ecuaci6n 
(31)), deben considerarse como pertenecientes a la region hacia la que apunta la con­

vcx idad de la tercera rama. 

E) Para todos los puntos de las regione s III y IV, V M apunta h acia el eje de 
las l;, como esta indicado en la figura. 

F) Los simbo los escri tos dentro de una region no valen en sus fron teras, excepto 
cuando lo especifica asi expresa mentc alguna de las notas ant eriorcs. 
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E l arco 4 de la figura 8 ilustra el caso de una trayecturia que corta 
a l ecuador en el punto (2, 0); esta orbita tiene alli un pun to de inflexion . 
El area 4 es compatible con las condiciones expresadas en la figura 7. 

Supongamus que una orbita que originalmente es ascenden te penetra 
en la region Ill despues de tener l111 maxim a, 0 que una or hita original ­
mente descendentc penetra directamentc en esta region. E l arco 5 de 
la figura 8 ilustra estos casos. 

La orbita mencionada cs descendente al penetrar en la region III. Una 
orbi la de este tipo tiene que seguir en la dire ccion de las ~ positivas; no 
puede retro ceder despues de ten cr un max imo en ~. porque este t ipo de 
extremos esta prohibido en la region III . (V ease Fig. 4.) 

Una orb ita descendente en la reg ion III con su concavidad hacia la 
derecha, no puede cortar al ecuad or antes de tener una inflex ion , porque las 
puntos del ecuador son punto s rectos posit ivos. 

E stas orbitas descendente s de la reg ion Ill no pucden ir se al infinito 
y tener alla una asintota hori zontal, porque la concavidad de la orbita al 
infinito esta dirigida hacia abajo. 

U na orbita descend ente en III tiene que tener forzos amente una in­
flexion 2, y tiene que cortar al ccuador. 

El area ( 6 ) de la figura 8 ilustr a el caso de una orbita ascendent e que 
penetra en la region III y alcan za l111 max ima en 11· Despues de este ma ­
x ima la orbita se por ta coma el arco 5. 

Los a reas (7) y (8 ) de la figura 8 ilustra n las casos de orbit as que 
se van al infinito conserva ndo su concavidad hacia la derecha. 

Tod os estos arco s son compatibles con las condiciones exp resadas par 
la figura 7. Lo s 8 casos representan todas las posibi lidade s para las orb i­
tas que emergen de! Talw eg hacia la region II , par a va lores positivos de 
'Y1 par supu esto. 

Examinem os ah ora las orbitas que emergen de P hacia la r egion I. 
Es tas orbitas no pueden tener una inflexion en esta region, porque emp ie­
zan con su concavidad hacia la izquierda , y solamente se permiten infle­
x iones 2 en I. 

En este caso solamente hay t res posihilidade s : 
El ar co 9 de la figura 8 ilustra la primera posibilidad . La orb ita cor ta 

al Ta lweg otra vez, bajo un angulo de menos de 90°, sufr iendo en el punt o 
de inter seccion una inflexio n. 

La int er seccion con el Ta lwcg pued e ocurrir en el punto ( 1, 0) ; el 
ar co 10 ilustra este caso. (Fig. 8.) 
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E l arco 11 de la figu ra 8, muestra la ttltima posibilidad para las or­
bita s que cortan el Talweg . E l arco 11 corta al ecuador directamente. La 
concavidad de la orb ita permite esta interseccion. 

A nalicemos ahora el problema <le ver si existen orb itas que oscilen 
entr e las lineas M = 0 exteri or e interior ( teniendo col es en :YI = 0) y 
que satisfagan las siguien tes condiciones : 

a ) Ser simples, o sea no tener puntos dobles. 
b) Cort ar al T alweg una sola vez. 
c) No corta r al ecuador. 

A orbita s de este tipo lcs llamar emos: "orb itas peri odicas simples en 
el valle". 

Empecem os en la linea M = 0 interior, en la region I (Fig. 7). E l 
punt o de par ti<la es un col izquierd o, y la orbita empieza ascend iendo. 

Como tiene su concavidad hacia la izquierda, la orbita no puede tener 
inflexion cs en la region I , en donde solo se permiten inflex iones 2. 

La or bita es ascendente, pero no puede alcanzar un maximo de 'I) en 
la region I, porque solamente se permit en minimos de lJ en esta region; 
por eso tiene que cortar la orbit a al Talweg. Llamemos P al punto de in­
ter seccion. En P tiene la orbita una inflexion S, de manera que penetra 
en la region II con su concavidad hacia la derecha . 

Todas las formas posibles que la orbita pueda tener despues de cortar 
al T alweg en P, han sido analizad as previamente; se muestra n en la figu­
ra 8. 

Ninguno de los 8 arcos posibles puede producir una orbita que satis­
faga la condicion de ser simple y periodica en el valle. 

T eorema IV.-Ko existen en el valle orbi tas pe riodica s que oscilen 
entre las lineas M = 0 int erior y exterior, y que no corten al ecuador , 
pero que corten al Talweg una vez solamen te . Con lo expuesto mas arrib a 
se puede demostrar que todas las orbitas que pasan por un punto P del 
Talweg tienen una rama que corta al ecuador, o que pasa por el punto al 
infinit o. 

Fijemonos en un punto P de! Talweg, de orden ada positiva y consi­
deremos la rama de cada orbita apoyada en P que apunta en la dire ccion 
positiva . Solamente en la orbit a norma l al Talweg, consideremos ambas 
ramas. 

La figura 8 mu estra todos los tipos de arcos posibles que una orbita 
de ese t ipo puede adoptar. 
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Los areas 7 y 8 pasan por el punto al infin ito. Los areas 10, 11, 2, 
3, 4, 5 y 6, cortan al ecuador. Tenemos que analizar con cuidado los ar ­
eas 1 y 9. 

Lla memos P1 a la interseccion del arco 1 con el Tahveg. P1 esta mas 
cerca del ecua<lor a lo largo de! Talweg, que P. El angulo formado por 
la tr ayectoria y el Talweg en P 1, es menur que 90° . En P , tiene la tra­
yectoria una inflex ion 2, y emerge de! otro !ado coma area <lel tipo 9, 
10 u 11. Los areas de los t ipos 10 y 11 cortan al ecuador; el arco <lei tipo 
9 corta otra vez al Talweg en un punto P2, mas cerca de! ecuador a lo 
largo dcl Ta lweg, que P1. En P2 la 6rbita tiene una inflexion S, y emerge 
<lei otro !ado como arco de! tipo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 u 8, porque en la inter ­
secci6n el angu lo formado por la trayectoria con el Ta lweg es menor que 
90°. De todos estos arcos solo el de tipo I es cr itico, pues todos los otros, 
o cortan al ecua<lor o pasan por el pun to al infinito. E l arco de t ipo I que 
emerge de P2 se porta exactamente como el area del mismo tipo que emer ­
ge de P. 

De manera que una orbita de! t ipo I que emerge de P, o corta al ecua­
dor despues de una o varias intersecciones con el Ta lweg, o pasa por el 

punto al infinito , o corta al Tahveg en una sucesion de puntos : 

que estan mas y mas cerca de! ecua<lor a lo largo de! T alweg a medida que 
crece en n . 

Consideremos ahora un area de! t ipo 9 que emerge de P, y que sea Qi 
la intersecci6n de este arco con el Ta lweg. En Qi, la 6rbita hace un angu lo 
con el Ta lweg de menos de 90° , y la orb ita , despues de sufrir una infl_e­
xi6n Sen Qi, emerge del otro la<lo como un arco <lei tipo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
u 8, esto significa que hay tr es posibilidades para la 6rb ita, o corta al ecua­
dor, o pasa por el pun to al infinito, o cort a al Talweg otra vez en un punto 
Q2, etc. 

De mane ra que un arco del tipo 9 que emerge de P, o corta al ecuador 
despues de una o varias inter secciones con el Talweg, o cort a al Talweg 
en una sucesi6n de puntos: 



de 1944] 27 

que estan mas y mas cerca del ecuador a lo largo del Talweg , a medida que 
n crece. 

Hay dos posibilidades para las sucesiones: 

o estas sucesiones tienen su punto de acumulaci6n A en un punto del Tal­
weg ante s de (I, 0) , o tienen su pun to de acumulaci6n A en ( 1, 0 ) . Exa ­
minaremos primero el caso en que el punto de acumulaci6n A no es ( 1, 0 ). 
Llamemo s an al arco de 6rbita que une a Pn con Pn+2 y bn al arco de 6r­
bita que una a Qn con Qn+~- Amhos arcos estan formados por dos partes 
separada s por un punto <le inflexion, Pn+i y Qn+i, respectivamente. Am­
bas partes tienen la concavida<l dirigida hacia el Talweg en todos sus 
punto s. Cuando n • oo Pn, Pn+l y Pn+i tienden a A y an • a; Qn, Qn+l 
y Q11+2 tienden a A y bu tiende a b. a y b son los limites de los arcos 
any bn. 

La figura 9 muest ra la prim era 6rbita, la apoyada en r, P 1, P 2, 

Pij . . .. , el Talweg y el limite a de an, 

Sea R un punto de la linea a que este en M = M 1 = c:onst. La 
linea M = M1 corta a los arcos an en una sucesi6n de puntos que tienen 
a R como limite. Sean estos puntos Rn, Rn+i, Rn+.i, etc., entonces : 

Sean: 

Lim. Rn+k = R 
k • oo 

(Vease Fig . 9.) 

( 
d

2

1'] ) ' .... (~ ) ' .... ' 

d~,2 m d~• m 

las deriv adas sucesivas de 11 con respecto a ~ calculadas en el punto Rm, 
entonces: 

Lim . 
m • oo 
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en el que el segundo miembro expresa el valor de la derivada de orden S 
de TJ con respecto a ; calculada en el punto R en el ar co a. 

De aqui se deduce que el arco a satisface la misma ecuaci6n diferen­
cial que la 6rbita apoyada en P, Pi, P2, P 3 •• • , y que es, por lo tanto, otra 
6rbita. La 6rbita apoyada en las P n es asint6tica al arco a . El arco a es 
una 6rbita periodi ca. 

Como a tiene dos puntos de autorretroceso, que son U y V, y como 
tales puntos solo ocurren en las lineas M = 0, se deduce de aqui que a es 
una 6rbita peri6dica en el valle, que oscila entre las lineas M = 0 interior 
y exterior . 

Se ha demostrado previamente que no existen 6rbitas del tipo a. Se 
concluye, pues, que la sucesi6n 

solamente puede tener su punt o de acumula ci6n en el ecuador . 
Lo que se demostr6 para las P , se puede demostrar para las Q. 

T eorema V.- Todas las 6rbitas apoyadas en un punto de! Talweg 
tienen una rama que, o corta al ecuador, o se acerca asint6ticam ente al 
ecuador; en este ultimo caso diremos de un modo convencional que corta 
al ecuador. 

Si se dectua una inversion por radio s vectores reciprocos definida 
por las ecuaciones : 

; T] 
X = __ y = __ r 2 = ;2 + T]2 

r 2 r 2 

entonces el pun to al infinito se tran sforma en el origen, el dipolo se tran s­
forma en el punto al infinito, y el ecuador se transforma en si mismo. El 
teor ema anterior se transforma en el siguiente : 

Teorema VI.-Las tr ansformadas por radios vectores reciprocos de 
las 6rbitas de particulas cargada s que se mueven en el campo de un dipolo, 
cortan toda s al ecuador. 

N ota.- Despues de la tran sformaci6n s6lo dos imagenes de 6rbitas 
pasan por el punto al infinito, las imagenes de las 6rbitas de! dipolo. Todas 
las demas imagenes de 6rbitas, permanecen a distancia finita de! origen. 
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Ta\we~. 

FIG.9. 
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Considerand o las imagenes de las orbitas en la transformacion por radios 
vectores reciproc os, como tray ectoria:; de otro problema dinamico, se ha 
demostrad o entonces qlle en el nuevo problerna to<las las trayector ias cortan 
al ecuador y que toclas, con excepcion de dos, permam:crn a distancia fi­
nita del orige n. /\ cada trayectoria del nuevo prob lema se le puede hacer 
corre sponder otra de un tercer problcma, en que las coordenadas son x, 
y y 0 siendo 0 la inclinacion de la orbita en el pun to ( x, y) con respec to 
al eje de las x. En el espacio x, y, 0 el ecuado r es una superfi cie de seccion 
en el sentid o de G. Birkhoff. 

Ana licemos las orbitas para el caso y1 ~ 1. 

En cstc caso tenemos que considerar dos regiones permitidas, la re­
gion externa infinita, y la region interna finita. 

Segi'.m el teorema de 0. Godart (teorema III ), todas las orbitas cort an 
el luga r geometrico formado por ecuaclor y Talweg combinado s. En la 
reg ion finita interna . fijemonos en las orbitas que cortan el Talw eg . Segun el 
teorema V todas ellas, o pasan por el punt o al infinito, o cortan al ecuador. 
Como desde la reg ion interna finita es inacce sible el punto al infin ito, todas 
las 6rb itas qm: emergen <lei Talweg co1ian, pues, al ecuado r. De aqu i se con­
cluye que para y 1 ~ 1 todas las urbit as de la region interna finita cortan 
al ecuador. 

Como para las orb itas de la region ex tern a infinita el Talweg es inac­
cesible, tod as cor tan al ecuador. 

Tcor ema V 11.-P ara Yi ~ 1 todas las or hitas de las parti culas carga ­
das cor tan al ecuador magnetico. 

Analicemos las 6rb itas para O < Yi < 1. Segun el teorema V, todas 
las orbitas para y 1 > 0 tienen una rama que, o se apoya en el punt o al 
infin ito, o cor ta al ecua<lor. Como ninguna orbita periodica pasa por el 
punt o al infinit o, se dedu ce inmediatam ente el teo rema siguiente: 

Teor ema. V l lf.-Para O < y, < 1 todas las or hita s periodicas cortan 
al ecuador. 

A plicando el mismo metodo geometrico de ataque utilizad o para 
Yi > 0 a valores negativ os de Yi y a Y1 = 0, se obtienen los siguientes re­
sultados : 

T eor e111a TX.-Para Yi ~ 0 las orbitas de las paniculas cargadas, o 
tienen un ,·alor ex t remo en YJ. en cuyo caso solo tienen uno, y no cortan al 
ecuador. o no tienen niugun valor extremo de ri , en cuyo caso corta n 
al ccuador. 
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Teorema X.-Para y1 ~ 0, ninguna 6rbita de las que regresan sobre 
si mismas , corta al ecuador. 

Teor en,ia •Xl.-Para y1 = 0, el eje del dipolo es accesible a las par­
ticulas. 

El autor desea expresar su mas profunda gratitud a su maestro, doc­
tor Manuel S. Vallarta, por su constante estimulo y sus valiosas suges­
tiones. A la Un iversidad N acional Aut6noma de Mexico, a la John Simon 
Guggenheim Memorial Foundation , y al Instituto Tecno16gico de Massa­
chusetts, Jes agrade ce sinceramente las becas que le permitieron ejecutar 
este estudio. 
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El vierne s 3 de marzo , por la noche, en el Salon de Actos <lei Pa lacio 
de Mineria, se efectu6 en solemne ceremonia la Primera Asa mblea annal de 
la Sociedad Matematica Mexicana con la asistencia de noventa socios y 
de distinguidos invitados de honor ; la ceremonia se desarroll6 con la si­
guiente orden de! dia : 

I. Infor me de! Presiden te de la Sociedad :\fatematica Mexicana, doc­
tor Alfonso Na poles Gandara. 

II. Entrega de diploma de Pr esidente Honorario y Patrocinador de 
la primera asamblea regional reun ida en la ciudad de Cuernava ca, al senor 
licenciado J esus Casti llo Lopez, Gobernador Constitucion al de! Estado de 
Morelos. 

III. Declaratoria de socios honorarios y entrega de Ios diplomas co­
rrespondi entcs a Ios seiiores doctor es George D. Birkhoff y H arlow Sha­
pley, de Ia Un iversidad de Harvard. 

IV. Distrihu ci6n de diplomas a los socios fundadores de Ia Sociedad 
Matematica :Mexicana. 

V. Presentacion de la labor desarrollad a en Mexico por los doctores 
George D. Birkhoff y H arlow Shapley , por el Vicepreside nte de la Socie­
dad, doctor Carlos Graef Fernand ez. 

Son puntos sobresa lientes del informe que rindi6 el P residente, doc­
t or Alfonso Napoles Ganda ra, la realizaci6n de la Pr imera Asamb lea Re­
gional que se efectu6 en la ciudad de Cuernavaca en noviembre de 1942 y 
la creacion del Boletin de la Socie<lad, de! cual se ha n publicado ya dos 
nume ros . 
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Respecto a la Asamblea de Cuernavaca, el doctor Na poles llamo la 
atenc ion sobre la importanc ia de los trabaj os presentad os en. ella, tant o de 
investigacion or iginal como las conferenc ias sustentadas ( un informe de­
tallado de estas actividades puede encontra rse en la pagina 21, nota II , del 
numero 2 de este Boletin ). 

En lo que se refiere a publicaciones dijo el senor Napo les que la crea­
ci6n de! Bolet in de nuestra Sociedad satisfacia una justa aspiracion de 
los profesores de matematicas y de los investigadores y personas intere­
sadas en el dcsarr ollo de las ciencias exactas en Mexico ; exp reso el senor 
Napo les su confianza en que esta puhlicaci6n redund aria en beneficio del 
progreso de las ciern:ias exactas puras y aplicadas en nuestro pais , y co­
munico tambien que tenia en proyecto la publicacion de otra revista ma­
temat ica con caract er de divulgacion. 

Despues <lei informe rendido , el Pre sident e de la Sociedad expreso 
algunas palahras de agradecimiento en homenaje al senor licenciado Jesus 
Castillo Lopez, Gobernador <lei Estado de Morelos, y a los doctores G. D. 
Birkh off y H. Shapley, a quiene s entreg6 en seguida, en nombre de la So­
ciedad Matematica Mexicana, los diplomas correspondientes, con las decla­
ratori as respectivas. 

El senor licenciado Jesus Castillo Lopez y el doctor George D. Birk­
hoff recibieron persona lmente su diploma; el doctor Shapley estuvo repr e­
sentad o por el senor Consul General de los Estados Unidos en Mexico . E l 
doctor Birkhoff , en aplaudido discurso, que por separad o se publica, agra­
decio efusivamente la dist inci6n recibida ; hizo patente su esperanza de 
que en el futuro , la inte rcomunicaci6n y amistad de los hombres de ciencia 
de su pais y los del nuestro sera n perfectas. 

A continuacion se procedio a la dist ribucion de los diplomas a los so­
cios fundadores , quienes recibieron personalmente este diploma de manos 
<lei senor Sandova l Vallar ta, representante person al del senor Secretario 
de Educaci6n P{1blica. 

Para finalizar la velada, el senor doctor Carlos Graef Fernandez. Vi­
cepres idente de la Sociedad , pronunci6 un discurso en que se refirio a la 
lahor que en Mexico ban desarrollado a favor de la investigaci6n matema­
tica los senores Birkhoff y Shapley. E l primero , como huesped de! Insti­
tuto de Matematicas de la Unive rsidad Nacional desde hace tres meses, 
ha propue sto sugestivos e importantes problernas, en los que, gracias a su 
desinteresada ayuda, los investigadores mexicanos han obtenido ya resul­
tado s importantisim0s , que pronto daran pre stigio a Mexico en el extran-
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jero. Por su parte, la cooperac1on del doctor Shapley ha consistido en 
obtener la donaci6n al citado In stitut o de valiosisimas colecciones de libros 
y revistas matematicas. 

Asistieron a esta ceremonia representan tes personales de\ senor Se­
cretario de Educaci6n Publica y del senor Rector de la Universidad Na­
cional; asisti6 personalmente el ciudadano Gobernador del Estado de Mo­
relos, licenciado Jesus Castillo Lopez, el senor Consul General de los Es­
tados Unidos, Mr . L. Stafford, el Pres idente de la Sociedad Mexicana de 
Geografia y Estadistica , senor doctor Benavide s, el Viccpres iclente del Ate ­
neo de Ciencias, arquitecto E . Zamudio, el senor Director de) In stitut o de 
Geologia, ingeniero Teodoro Fl ores, el Secretario de la Sociedad de Es­
tudios Astron6micos y Geofisicos, senor C. Mar tinez Becerr il, asi como 
representantes de la Comis i6n Impul sora y Coor<linadora de la Inve stiga ­
ci6n Cientifica y de la Academia Nac ional de Ciencias "Antonio Alzate". 
Asistieron, ademas, noventa distinguidos profesore s y profesionistas , socios 
de la Sociedad Matematica Mexicana, cuyos nornbres no anotamos por no 
hacer una omisi6n de algun os de ellos. 
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DISCURSO DEL DOCTOR GEORGE D. BIRKHOFF 
EX LA PRIMERA ASAMBLEA 

ANUAL DE 1944 

Senor Presidente de la Sociedad Matematica Mexicana, 
Seiiores invitados de honor, 
Senoras y sefiores : 

[Abril 

Sera inolvidable para mi esta Primera Asamblea de la Sociedad Ma­
tematica Mexicana , en la cual ustedes nos han conferido a mi colega el 
sefior doctor Harlow Shapley, del Observatorio de Harward , y a mi, 
el alto honor de nombrarnos los dos primeros miembros honorario s de 
esta Sociedad. Este acto constituye una e..xpresi6n de aprobaci6n cienti­
fica y de amistad personal hacia nosotros, que apreciamos profundamente. 
Ademas, constituye un precioso simbolo de la verdad era unidad de espi­
ritu que enlaza a las matematicos y a otros cientificos de la gran Republica 
de lVf cxico con la s de mi propio pais. 

A mi distinguido querido amigo, su primer Presidente, el sefior pro­
fesor Alfonso Napoles Gandara, le cloy mis mas sinceros agradecimient os. 
Deseo asegurarles a el y a todos los miemhros de la Sociedad, que tratare 
de hacer todo lo posible para ser digno de su confianza y consideraci6n . 

La reciente fundaci6n de la Sociedad y de! Institute de Matematica s 
pre sentan con evidencia concreta un aumento de recursos matematicos ma­
teriale s, sin los cuales es casi imposible hacer mucho progreso. Los sefio­
res profesores Car los Graef, Alberto Baraja s, Roberto Vazquez y Fran· 
cisco Zubieta han hecho importantes trabajos . i Felicita al senor Rector 
de la Universidad por su Instituto de Matematicas ! 

.; >Jo es verdad que la maravillosa y hermo sa estructura de las mate ­
maticas, fundada sobre la 16gica pura , domina a toda la ciencia exacta y 
a sus innumerabl es aplicaciones ? d No constituy e una poderosa y activa 
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tradici6n matematica una esplendida gloria para una naci6n? A mi me 
parece eviden te que estas <los prcgu ntas no adm iten otra respuesta que la 
afirma tiva, y estoy seguro de quc ustedes todos estan de acuerdo conm igo. 
i Trabajemos entonces para int ensificar Jos intereses maternat icos de nucs­
tros dos paises con el fin de alcanzar un nivel <ligno y apropiado ! 

Ha sido para mi un inestimable privilegio colaborar con los miembros 
de! In stitu to de Matemat icas de la grande y tan antig ua Universidad Nacio ­
na l de Mexico, y con el erninente fisico, senor profesor Manuel Sandoval 
Vallarta. Les cloy mis mas since ros agradecim ientos a to<los estos colegas 
y queri<los amigos por su va liosa cooperaci6n . Este prim er Institute <le 
Ma temat icas en Mexico ya forma un poderoso centro matematico. Este 
Inst itut o y la Sociedad Matematica Mex icana formaran, resp ectivamente, 
los punt os focales y el ambiente general para el feliz de sarro llo maternatico 
en :Mexico, que ya ha comenzado con tanto ex ito. 

No hay duda de que la asociaci6n de nue stro s dos paises en el domi­
n io matematico, se pondri cada vez mas importante y acarrea ra un gran 
esti mulo para todos nosotro s. Ya han apa recido fuerzas de ambos ]ados 
quc son muy favorahles a csta tendenc ia. T odos los matematico s de mi 
pais se sienten pro funclamente interesa<los e intentan aprovecha r cuanto 
sea posible esta amisto sa asociaci6n y 111utua ayuda con los maternaticos 
111ex1canos. 

E n conclusion. <leseo exp resar otr a vez nuestro s agrad ecimientos. Con­
fio mucho en que estas opor tunida<les de intercambi o fructifero van a pre ­
sentarse con mas frecuencia ; y me propo ngo trahajar persona l111cnte en 
cste sentido con todo esfnerzo. i Ya hemos entr ado en este tan bello ca­
rnino, y deseamos cont inuar en el para siempre ! 
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NOTA BIBLIOGRAFICA 

En el m'.1mero de marzo de los "Proceedings of the Natio nal Academy 
of Sciences", apareci6 el articulo titulado Birkhoff' s theo ry of gravi tation 

a.nd F,instein's th eory for we ak fields, cuyo autor es el senor Alberto Ba­
raja s Celis, del Instituto de Matematicas de la Universidad Nacional. Este 
trabajo es el primero hecho en este pais que le ha sido publicado a un 
mexicano en la Secci6n de Maternaticas de la revista cientifica mas impor­
tante de los Estados Un idos, lo cual es altamente satisfactorio para la 
Sociedad Matematica Mexicana. 

En pr6ximo numer o de este Boletin publicaremos la traducci6n caste­
Jlana de! articulo de! profe sor Barajas. 

E . V. F . 
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NOTAS VARIAS 

Rumbo al Estado de California, de la vecina Republica de! No rte, 
parti6 de la ciudad de Mexico, el dia 13 de! pasado mes de marzo, el doctor 
George D. Birkhoff, despues de su breve y fructifera estancia entre nos­
otros. Los lectores de este Bolet in conocen sin duda la personalidad de 
tan ilustre hombr e de ciencia y estan parcialmente enterados de los tra­
bajos que matematicos mexicano s han realizado, colaborando con el, y 
que son una prueba de las ventaja s de cooperacio nes de este tipo . El doctor 
Birkhoff permanecera durante algun tiempo en el Estado de California, 
sustentando conferencias sobre su nueva teoria de la gravitacion univer sal, 
elaborada con la cooperacion de los sefiores Barajas, Graef y Vallarta; 
alli recibira un gr ado honorario que agregara. a la larga lista de los que 
le han sido otorgados por sus merito s. 

II 

Para los prim eros dias del presente mes de abril se espera la presen cia 
en esta ciudad de Mexico , de! doctor Solomon Lefschetz , distinguido ma­
tematico de nacionalidad nort eamericana, catedratic o de la Univer sidad de 
Pri nceton y autor de muy importan tes descubr irnientos en la Topolog ia 
y la Geornetria Algebraica, por los cuales ha obtenido merecidos hono res. 
E l doctor Lefschetz , como huesped del In stituto de Matematicas, <les­
arrollara un interesante programa de tr abajos, incluyendo un curso de 
topologia combinatoria. 
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111 

Para el pr6xirno mes <le mayo ( dias 25 a 28) , se anuncia la Segunda 
Asamb lea Regional de la Sociedad Matematica Mexicana, que tendra lugar 
en la ciudad de Guanajuato, y para cuya feiiz realizaci6n ha ofrecido su 
mas amplia cooperaci6n el Gobernador de! Es tado , senor Ern esto Hidalgo. 
T .a convocat oria correspondiente invita a los micmbros de la Sociedad a 
participar ya sea de modo activo mediante la presenta ci6n de trabajos y 
susten tando conferen cias o bien asistiendo a los diverso s actos que con ta! 
motivo se desarrolla ran. · 

lV 

E l distinguido fil6sofo espaiiol doctor Juan Dav id Garcia Ilacca , de! 
Colegio de Mex ico, impartira un breve curso sobre Logica i\fatema tica, 
en forma de conferencias, los Junes <le las 20 a las 21 horas, en el local 
de la Escuela Naciona l de lngeniero s. 

V 

El doctor Tvlanuel Sandoval Vallarta y el Coronel Enrique Sanc hez 
Lamego , miembros <le la Sociedad Matematica Mexicana, fueron nombra­
dos, respectivamente, Director y Secretario General <lei Jnstituto Poli tec­
nico N acional. Recibimo s con beneplacito esta noticia por tratarse de per­
sonas de reconocida competencia cientif ica y esperamos que tan ace rtada 
designac i6n redunde en beneficio de la ciencia en general y de la matema­
tica en particular. 




