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1. LAILUSTRACION

Hasta el comienzo del siglo XVIII la construccion
cientifica se basd en el método geométrico de Euclides
(¢3257-265 a.C.) y en la légica y la metafisica de
Aristoteles, pero se podia prever € final del método
geométrico por:

» El "Ensayo sobre € conocimiento humano”
(1660) de Locke (1632-1704),

« ¢ formalismo de Leibniz' (1646-1716) con su
deseo de superar la lOgica de Aristoteles y
encontrar un método seguro de razonamiento,

e ¢ descubrimiento por Leibniz y por Newton
(1643-1727) del Cdculo Infinitesimal buscan-
do, €l primero los elementos mas pequefios que
componen la naturaleza y €l segundo una herra-
mienta para investigar y escribir las leyes de la
naturaleza, que no la utiliza en sus Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, escritos alin
a modo geométrico de Euclides para hacerse
entender en su época, dado el desconocimiento
generalizado del nuevo Célculo Infinitesimal,

» vy lavida propia que adquiere el nuevo andlisis
matematico en e siglo XVIII.

El “Ensayo sobre € conocimiento humano” causo
mas impacto gue los métodos infinitesimales, 1o que
provoco que e mismo Leibniz se ocupase del mismo
en sus Nouveaux essais sur |’entendement humain
(escrito en 1707, con primera edicion de 1765) y que

David Hume (171-1776) desarrollase e aspecto psi-
colégico del empirismo.

En cambio los métodos infinitesimales recibieron
fuertes ataques. El obispo anglicano Berkeley critico
en 1734 alos matematicos por su faltade rigor y seve-
ridad en la utilizacion de los métodos infinitesimales.
En el polo opuesto a estas criticas estén las eminentes
respuestas de Maclaurin (escritasen 1737 y publicadas
en 1742) para justificar y apoyar el método infini-
tesimal, sefialando a Arquimedes como uno de sus
remotos precursores.

Figura 1. Maclaurin, 1698-1746.

1 Leibniz de forma independiente también descubri6 el Célculo Infinitesimal, no para explicar e movimiento, como Newton, sino buscando

entender la constitucion de |os cuerpos.
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Pero el éxito de Newton a descubrir una Matemé&
tica utilizada en € entendimiento y descripcion de los
fendmenos naturales, estimulé nuevos desarrollos
mateméticos y facilito la difusion de la Ilustracion,
movimiento filoséfico y social nacido en Inglaterray
desarrollado por filésofos y cientificos franceses que
realizaron una revision critica de las nociones funda
mentales que afectan al hombre y ala ciencia, bagjo la
luz exclusiva de la razon, con fe inquebrantable en el
progreso humano y con confianza ilimitada en que €l
trinomio razén, simbolos algebraicos y métodos
infinitesimales es capaz de resolver cualquier
problema analitico. Razon mas experimentacién, pero
sobre todo razén, es lema del pensamiento ilustrado
parala comprensién profunda del mundo.

El comienzo de la llustracion en Francia se sitta
alrededor de 1695 en que P. Boyle (1647-1706)
publica su famoso Dictionaire historique et critique
(desde 1695). Maupertuis y Voltaire hacen que la
mecanica de Newton, y con ella las ideas del
empirismo inglés, sean discutidas en los salones y en
otros circulos cultos. El éxito de la traduccion de
Diderot de un diccionario inglés de medicina pro-
mueve que Diderot y el matematico D’ Alambert
dirijan una nueva edicion corregida de la Cyclopaedia
de Chambers (desde 1728) que ofrece un resumen de
todos los conocimientos y progresos. En esa gran
Enciclopedia trabagjaron los mejores especialistas
franceses desde 1751 y fue la mejor exposicion del
pensamiento ilustrado, que llevo a fina de siglo ala
Revolucion Francesa. La Enciclopedia pretende la
descripcion detodo en términos clarosy de un modo
inteligente. Rousseau, cuya novela educativa Emile
(1762) tuvo un éxito enorme, figuré temporalmente
entre los colaboradores de la Enciclopedia.

Muchos articulos mateméticos de la Enciclopedia
se deben a D’Alambert y a marqués de Condorcet
(1743-1794). Otros colaboradores fueron J.E.
Montuela (1725-1799), que escribié una historia
cuidadosamente elaborada de la cuadratura de la cir-
cunferencia (1754) y otra de la matematica en genera
(1758) y € jesuita Bossut, autor de una historia de la
matematica en 1784 que ampli6 para la Enciclopedia
en 1802y 1810.

La libertad de pensamiento de la llustracién hace
gue se soporten con repugnancia las medidas coerci-

tivas del antiguo régimen, que entre guerras, frivoli-
dadesy despilfarros en la corte habian reducido el pais
alamiseria. Por ello se exige cada dia mas libertades
para organizar lavida libre e independientemente. Por
otra parte, la descripcién de manera facil de com-
prender de las investigaciones tedricas y experimen-
tales llevaron a bastantes a posiciones materialistas
con fe ciegaen €l progreso ilimitado, como se describe
en la obra Esguisse (Bosquejo) del Marqués de
Condorcet (1794).

El pensamiento ilustrado aleman se concentra en
tres Universidades diferentes: Halle, Gotinga 'y en €l
Colegio Superior de Dessau.

En Halle trabajo Wolf, autor de un diccionario
matemético en 1716 que influyé mucho en la
ensefianza de la matemética en las Universidades de
Alemania. Wolf, enamorado del método racional
deductivo, defendié el principio de la libertad de
investigacion y de ensefianza. Por ello se hizo odioso a
los partidarios de la docencia autoritaria, dominante
hasta entonces en las Universidades alemanas, y sevio
obligado a abandonar Halle en 1973. Fue acogido en la
Universidad de Magburgo v, a subir a trono en 1740
Federico e Grande, fue llamado de nuevo a Halle,
nombrado canciller de esa Universidad en 1743 y
barén del Imperio en 1745. Wolf fue un excelente pro-
fesor de mateméticas, pero no un creador.

A launiversidad de Gotinga se la doté de una gran
biblioteca que permiti6 a Segner publicar varios libros
de introduccion a la matemética entre 1747 y 1768,
labor continuada por su sucesor, Kéastner, con unos
notables Elementos de Mateméticas (1753— 1766) y
unaHistoriade laMatematica (1796—1800), obra poco
equilibrada con los defectos propios de haberla escrito
aedad avanzada.

En el Colegio Superior de Dessau, el Philantro-
pinum, fundado y dirigido por Basedow (1774), se uti-
lizaron ideas pedagbgicas de Rousseau, ensefiando los
conceptos mateméticos intuitivamente para que los
escolares comprendan su contenido y no aprendan
s6lo de memoria, método mejorado posteriormente
por €l pedagogo suizo Johann Heinrich Pestalozzi
(1746-1827), que se le considera fundador de la peda-
gogia moderna de las matematicas.
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2. EULER (1707-1783): LA SITUACION
SOCIAL DE SU EPOCA

Hace cuatro mil millones de afios un asteroide
impact6é con la Luna y produjo un enorme créter de
1250 Km de diametro. Quinientos millones de afios
después grandes coladas de lava habian rellenado ese
créter y destruido sus paredes, produciendo el Mar de
las Lluvias. Sobre ese fondo de lava cayd un objeto
celeste y produjo un créter de poco méas de 20 Km de
didmetro, que se le llama €l créter de Euler y que no
guarda proporcién con las aportaciones de Euler a
conocimiento matemético, pues ensancho las fronteras
del conocimiento matematico en todos sus campos
durante el siglo XVIII, siendo la figura destacada de
los mateméticos nacidos y muertos en ese siglo.

Junto a Arquimedes, Newton y Gauss, Leonhard
Euler espor lacalidad y cantidad de su obrauno delos
matematicos mas brillantes anteriores a siglo XX. Si

Figura 2. Euler, 1707-1783.

la clasificacion la hiciésemos por la cantidad de
articulos y libros, Euler ocuparia e primer lugar, pues
produjo mas de 800 librosy articulosy sus obras com-
pletas, que se han reeditado en parte con € nombre
Opera Omnia y ocupan 73° vol imenes.

Figura 4. Newton,1643-1727.

Figura 5. Gauss, 1777-1855.

2 Un proyecto editorial que comenzo en 1911 y del que faltan por aparecer vol imenes de correspondencia cientifica y otros manuscritos. Se

estima que la obra completa de Euler ocupara unos 86 volimenes.
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Sin embargo, la excelente valoracién de Euler en e
mundo matemético se debe més a la riqueza, origi-
nalidad, belleza y agudeza de su obra que a su
volumen. Su genio es equiparable a de Shakespeare,
Bach o Miguel Angel, pero sigue siendo desconocido
parael gran publico, desconocedor de la historia de las
mateméticas. Si se conociese cuantos de | os resultados
gue utilizamos se deben a Euler se agigantaria su
figuray sele situaria por € gran publico en lacimade
la historia de las matematicas.

Laobrade cualquier cientifico no depende exclusi-
vamente de su genio personal, pues las circunstancias
politicas, sociales y culturales determinan de forma
concluyente su produccién. Euler, aungue hubiese sido
un matemético brillante en cualquier otra época, esta
marcado por haber vivido en € siglo XVIII, e Sglode
las Luces, marcado por dos movimientos continuos: €l
delastropasy €l delasideas.

A lo largo del siglo los conflictos bélicos, enmas-
carados en guerras sucesorias, van a perfilar e mapa
politico futuro de Europa. Euler va a presenciar en
primera fila el nacimiento de dos nuevas potencias
europeas: Prusiay Rusia.

Euler nace en 1707 y Europa estd en guerra. La
pugna por la corona espariola entre Felipe de Anjou y
e archiduque Carlos de Habsburgo desaté una guerra
europea que enfrentd a Francia y Castilla contra
Austria, Inglaterra, Holanda, Prusia, Portugal y
Saboya. El motivo sucesorio escondia en realidad €l
intento de las potencias europeas de acabar con la
hegemonia francesa en Europa durante €l reinado de
Luis XIV, d rey Sol. La paz de Utrecht (1713) supuso
la entrega de Gibraltar a Inglaterra, el reparto de las
posesiones espafiolas en Europay € dar a Elector de
Brandeburgo €l titulo derey de Prusia, 10 que supuso €l
nacimiento de una nueva potencia en la que Euler
desarrollara su trabgjo durante 25 afios en la corte de
Federico ll.

En € extremo oriental de Europa, Pedro | acomete
la tarea de modernizar € vasto imperio ruso. Una de
sus medidas europeizantes fue la fundacién de San
Petersburgo, a orillas del Bdltico, y lade su Academia
en la que Euler trabaj6 la mitad de su vida. Estas dos
nuevas potencias emergentes, ademas de repartirse
Polonia, se van adisputar al genio.

Figura 6. Euler, 1707-1783.

Otra conflagracion europea fue la Guerra de
Sucesion de Austria (1740-1748), originada aparente-
mente por la sucesién al trono de Austria, pero gene-
rada realmente por la politica de expansion de
Federico Il de Prusia con la anexion de Silesia. En
mitad de esta contienda, Euler abandond la fria Rusia
para ocupar una plaza en laAcademiade Berlin.

No sera esta la Ultima guerra europea de la que
Euler serd testigo. Una nueva contienda general, la
Guerradelos Siete Afios, enfrenté a Prusia e Inglaterra
contra Francia, Espafia, Rusia, Polonia y Suecia,
redefiniendo e instable mapa politico del vigjo conti-
nente. El gército ruso saqued una finca propiedad de
Euler. La corte rusa ordend al general a mando de las
tropas restituirle los dafios causados, pagandole 4000
florines. El gran prestigio de Euler en toda Europa
determind esta indemnizacion.

El segundo movimiento, no de tropas sino de idess,
es la ya descrita llustracion, desarrollada en Franciay
que recorrio Europa desde el Atlantico hastalas orillas
del Bdltico, penetrando en todas la cortes europeas,
incluso las que estaban en guerra con Francia
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Figura 7. Lambert, 1728-1777.

Federico Il de Prusia y Catalina Il de Rusia se
rodearon de los filésof os, cientificos, artistas, muisicos
y literatos mas prestigiosos del continente.

Catalina Il invit6 a trabajar en San Petersburgo a
Diderot, alos hermanaos Jacob y Nicolaus Bernoulli, a
Golbachy al propio d’ Alambert, que rechazé la oferta.
Federico |l exigia hablar francés en su corte e invitd a
Euler, Voltaire, Lambert y Maupertuis. También
d’ Alambert rechazd6 lainvitacion.

Figura 8. D'Alambert, 1717-1783.

3. LA OBRA MATEMATICA DE EULER

Leibniz murié en 1716, sélo y abandonado por
todos, cuando Euler contaba nueve afios. Newton fue
enterrado en la abadia de Westminster, con honores
regios y con la asistencia de Voltaire, once afos
después, justo cuando Daniel y Nicolas Bernoulli invi-
taron a Euler a sumarse a la aventura de la Academia
de San Petersburgo. En ese momento Euler ya tenia
prestigio internacional, pues habia ganado dos premios
de laAcademiade Ciencias de Paris.

Figura 9. Euler, 1707-1783.

Pero no pensemos que el célculo, diferencial e
integral, estaba difundido por Europa a comienzo del
siglo XVIII, pues las aportaciones de Newton, su
calculo de fluxiones, aparece brevemente en el
apéndice Tractatus de qudratura curvarum de su
Optica, publicada en 1704. Susideas sobre desarrollos
en series infinitas eran conocidas por alguno de sus
muy pocos amigos personales y la obra en que
aparecen sus resultados De analysis per equtiones
numero terminorum infinitas vio la luz en 1711; su
sistema de célculo diferencial e integral esta en
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Methodus fluxionum et serierum infinitarum, publi-
cado en 1727, después de su muerte.

Por otra parte, Leibniz present6 su célculo diferen-
cia e integral a través de articulos publicados en la
revista Acta Eruditorum, que también recogi6 articulos
sobre el mismo tema de Johann y Jacob Bernoulli. En
1684 aparece la primera parte del calculo diferencia y
en la década de los noventa Leibniz y los Bernoulli
publicaron en esa revisa la solucién de problemas
famosos, como € de la catenaria, la braquistocrona,
los isoperimétricos,... que van a demostrar la potencia
de la nueva herramienta matematica.

El primer manual de clculo diferencia con aplica-
ciones a estudio de curvas, Analyse des infiniment
petits, lo publico el Marqués de L"Hopital en 1696,
recopilando algunas lecciones de Johann Bernoulli,
cuya publicacién completa se hizo en 1742.

Todo lo anterior justifica que a principios del siglo
XVIII muy pocos conocian la valiosa herramienta del
calculo y muchos menos se habian preocupado por
validar sus fundamentos. S6lo algunos conocian su
potencial para resolver problemas complejos de
mecanica, astronomia, nautica o aclstica Las
matematicas, y sobre todo su Ultimo invento, € cdlculo
infinitesimal, se convertian asi en una ciencia Uutil,
lgjos de las meras especulaciones estéticas. A lo largo
del siglo XVIII, las mateméticas entraron en los
salones de la Franciailustraday en las cortes europeas
a través de las Academias de Ciencias. En ese
ambiente poco importaba si los cimientos sobre los
gue se apoyaba € andlisis eran sdlidos y contaban con
un rigor suficiente. Implicitamente se admitia su
validez por su capacidad de resolver problemas prac-
ticos hasta el momento irresolubles. Nadie cuestionaba
la eficacia de las mateméticas: eran un arma de pro-
greso lejos del rigor actual. Por €ello no debe
extrafiarnos que el mismo Euler, matemético por exce-
lencia de ese siglo, trabajase con expresiones del tipo:

0
]-_7X:_|n X

1+l+l+...+:0,66215...+%n () )

3 5
gue las encontramos formalmente incorrectas, si bien
Euler entendia que cuando n es muy grande y cuando
t es un nimero positivo muy cercano a cero los
valores:

Figura 10. Johann Bernoulli, 1667-1748.

t
1-X 4 inx

Sl —Linn, :

pﬂm 2
son muy préximos a 0,66215... y a 0. Al juzgar una
obra nunca se debe olvidar la época en que se hizo y
que € rigor matematico ha sido una variable depen-
diente del tiempo.

Euler tuvo la fortuna de introducirse desde su
juventud en el circulo selecto de conocedores de la
obra de Newton y Leibniz y de recibir lecciones del
propio Johann Bernoulli, tal vez el mejor conocedor
del célculo de Leibniz en € continente. La vida de
Euler no fue especia mente excitante, ya que Euler fue
una persona completamente convencional, siempre
amable y generosa. Carecio de la aureola de algunos
de sus més conocidos contemporédneos, como
Washington (1732-1799), que condujo gjércitos a la
victoria, Robespierre (1758-1794), que lider6 una re-
volucion politica que le llevo ala muerte, o €l capitan
Cook (1728-1779), que cruzd mares para explorar
continentes desconocidos. Euler sélo fue un gran aven-
turero intelectual a través del maravilloso paisaje
matemético.

Leonhard Euler nacié cerca de Basilea, en Suiza
Su padre, modesto pastor protestante, acariciaba la
idea de que su hijo Leonhard le sucediese en €l pllpito,
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a lo que parecia estar destinado Euler, dado que su
madre también procedia de una familia de pastores.
Fue un joven precoz, con un don especial para las
lenguas, una memoria extraordinaria y una increible
capacidad de calculo mental.

A los 14 afios entr6 en la Universidad de Basilea,
donde & profesor més famoso que tuvo fue Johann
Bernoulli (1667—1748), hombre orgulloso y arrogante,
tan rapido en despreciar € trabajo de los demés como
en vanagloriarse del suyo propio, lo gque tenia cierto
fundamento pues en 1721 Johann Bernoulli podia
proclamarse como €l mejor matemético en activo, ya
gue Leibniz habia muerto y €l anciano Newton habia
dejado de trabajar en matematicas hacia tiempo.
Johann Bernoulli vivia en Basilea en el mismo
momento en gque Euler necesitaba un tutor.

Bernoulli no fue un profesor para Euler en el
sentido moderno de la palabra, sino més bien un guia
gue le sugeria lecturas matematicas y estaba dispuesto
adiscutir con é aguellos puntos que parecian especial -
mente dificiles. Pronto Johann Bernoulli se dio cuenta
de gque su joven alumno era especial. Segln transcu-
rrieron los afos y madurd la relacion, fue Bernoulli el
gue pareci6 convertirse cada vez més en discipulo, por
ello Bernoulli, hombre no dado a alabanzas, en una
ocasion escribié a Euler:

“Yo represento € andlisis superior como s estu-
viera en su infancia, peor tu lo estas llevando a su
estado adulto”.

La educacion matematica de Euler no fue en
Mateméticas. Se licencié en filosofia, siendo sus
primeros escritos sobre latemplanzay sobrelahistoria
delaley. Luego ingreso en la escuela de teologia para
convertirse en pastor. Pero su vocacion eran las
mateméticas. Afios més tarde escribio:

“Tuve que matricularme en la facultad de teologia
y dedicarme al estudio del griego y el hebreo, pero no
progresé demasiado pues la mayor parte de mi tiempo
lo dedicaba a los estudios mateméticos y, por suerte,
las visitas de los sabados a Johann Bernoulli conti-
nuaron” .

Dej6 e ministerio con el propésito de convertirse
en matematico. Su progreso fue rapido y a los veinte
anos casi gand un premio de la Academia de Ciencias

de Paris en competicion internaciona por su andlisis
sobre el emplazamiento de los méstiles en un barco de
guerra, presagio de lo que vendria mas tarde. Su
trabajo quedd en segundo lugar.

En 1725, Daniel Bernoulli (1700-1782), hijo de
Johann, lleg6 a Rusia para ocupar una plaza de
matematicas en la nueva A cademia de San Petersburgo
y, a afio siguiente, Euler recibio la invitacién para
acompanarle. La Unica plaza vacante en mecanica
aplicada alafisiologia, que Euler acepto por la escasez
de plazas. Como no sabia hada de | as artes médicas se
puso a estudiar fisiologia con su ca-racteristica labo-
riosidad, tal vez desde un punto de vista mas
geométrico que clinico.

Cuando llegé a San Petersburgo en 1727, Euler
supo que habia sido asignado a Fisica en lugar de a
Fisiologia, cambio afortunado para é y para los que
podria haber operado con su mentalidad de regla y
compas. Durante sus primeros afios en Rusiaresidié en
casa de Daniel Bernoulli y ambos se involucraron en
amplias discusiones sobre fisica y mateméticas, que
anticiparon € curso de la ciencia europea en las si-
guientes décadas.

Figura 11. Jacob Bernoulli, 1654-1705.
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En 1733 Daniel Bernoulli se traslad6 a Suiza para
ocupar un puesto académico. La marcha de su buen
amigo produjo un vacio en lavida de Euler, pero dg6
libre su plaza que pronto ocupo Euler.

Se casd con Katharina Gsell, hijade un pintor suizo
gue viviaen Rusia. En las cuatro décadas que duré €
matrimonio tuvieron trece hijos, de los que solo cinco
alcanzaron la adolescencia y tan solo tres sobre-
vivieron a sus padres.

En la Academia de San Petersburgo Euler dedico
mucho tiempo alainvestigacion, estando adisposicion
del estado ruso, que pagaba su salario. Preparaba
mapas, asesoraba a la armada rusa y probo disefios de
bombas contra incendios. Su fama crecia, siendo uno
de sus primeros triunfos la resolucion del [lamado
problema de Basilea, con el que los matematicos
[levaban luchando un siglo y que consistia en hallar el
valor exacto de laserieinfinita

1,1,1 .1 1
1+4+9+16+25+...+ k2+...

L as aproximaciones numeéricas habian revelado que
la suma de esta serie era un valor cercano a 8, pero la
respuesta exacta se habia resistido a Pietro Mengoli
(1625-1686), que habia planteado el problema en
1644 a Jacob Bernoulli (1654-1705), hermano de
Johann y tio de Daniel, que lo expuso a la comunidad
matematica en 1689. Bien entrado el siglo siguiente, €l
problema seguia sin resolverse. En 1735 demostré
Euler que lasumaera z2, resultado nada intuitivo que
dio aln méas fama a su descubridor. No obstante, |a
mayor contribucién de Euler en teoria de niUmeros es el
inicio de lateoria analitica de los nlmeros primas, que
inicié con su notable identidad que relaciona los
nimeros primos con la serie de las potencias de los
reciprocos de los nimeros naturales. En una carta a
Christian Goldbach reconocié, sin demostrarlo, la
verdad de la conjetura de Goldbach de que todo
ndmero par esla suma de dos nimeros primos, que es
una proposicién que aln espera una demostracion.

Euler continud sus investigaciones a ritmo vertigi-
noso, publicando sus articulos en la revista de la
Academia de San Petersburgo, llegando adarse el caso
gue lamitad de los articulos de algunos nimeros eran
todos de Euler. En agebra, por ejemplo, dio métodos
originales de eliminacién y de descomposicion en
fracciones simplesy, en especial, se ocupo de lateoria
de las ecuaciones. Leonhard Euler es la figura repre-
sentativa del periodo algoritmico en el siglo de la
[lustracion, también llamado el siglo dela razon por la
total confianza puesta en e poder de la mente, que
Ilev6 alos mateméticos a creer que con los algoritmos
algebraicos e infinitesimales e infinitesimales

 toda ecuacion algebraica tendra solucion,
* toda ecuacion diferencial podraintegrarse
e Yy Que toda serie podri sumarse.

A esta confianza, que en general resulté benefi-
ciosa, agregd Euler una capacidad de célculo pocas
veces igualada y una fecundidad prodigiosa. Su
espiritu ilustrado le llevé a buscar un método general
para resolver ecuaciones de cualquier grado®. Hall6 un
nuevo método para resolver ecuaciones de grado
cuatro, incluido en un método general que le daba la
solucion de las ecuaciones de grados dos, tres y cuatro,
pero nada més”.

Tres problemas le ensombrecieron este fecundo
primer periodo matemético ruso:

* Lainestabilidad politica rusa, que se extendio
como un torbellino tras lamuerte de Catalinal y
uno de cuyos efectos fue laintoleranciay sospe-
cha hacia los extranjeros, que, en palabras de
Euler, haciala situacion “bastante dificil”.

e El gue la Academia estuviese dirigida por €
burécrata Joham Schunacher cuya mayor preo-
cupacion era“la supresion del talento alli donde
pudiera asomar inconvenientemente”.

* La pérdida de la vision en su ojo derecho en
1738, atribuida a su intenso esfuerzo en carto-
grafia, s bien parece que una severa infeccion

3 Los ilustrados tenian confianza en e poder ilimitado de la razén para resolver cuaquier problema, 1o que es falso, pues hoy sabemos que
es imposible encontrar un método general para resolver ecuaciones de grado cinco.

4 Unos afios més tarde, ya en Berlin, elaboré una nueva demostracion del teorema fundamental del Algebra.
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gue sufrié unos meses antes fue la causa de la
ceguera del ojo derecho.

El impacto de la pérdida de visién sobre su dedi-
cacién alas matematicas fue nulo. Euler sigui6 su pro-
grama de investigaciéon y siguié escribiendo sobre
construccién de buques, acUsticay teoriadelaarmonia
musical.

En ese siglo XVIII los campos que abarcaban las
matemati cas eran mucho mas amplios que en la actua-
lidad. En el &bol de la ciencia representado en
L'Encyclopedie, de la rama genérica de las matemé-
ticas surgen otras ramas que hoy son materias
auténomas. Los enciclopedistas dividian las matema-
ticas en dos ramas principales:

1. Mateméticas puras, que comprendian la aritmé-
ticay la geometria. La aritmética se dividia en
aritmética numérica (teoria de nimeros) y age-
bra (algebra elemental, dgebra infinitesimal y
célculo diferencia e integral). La geometria se
dividia en geometria elemental, geometria tras-
cendente (que englobaba la teoria de cuerpos),
latacticamilitar y la arquitectura militar.

2. Fisico-mateméticas 0 mateméticas mixtas, que
englobaba disciplinas como la mecanica, la
estética, lahidrostatica, ladinamica, laoptica, la
neumdtica o la geometria astronémica.

No le fataban pues a un matematico profesional
del Siglo de las luces éreas donde desarrollar su
trabajo. Por eso no debe extrafiar que sdlo € 58% de
las obras de Euler sean de lo que hoy entendemos
como mateméticas (teoria de nimeros, y en particular
teoria analitica de nimeros, algebra, andlisis, geome-
tria, teoria de grafos y la geometria diferencial).
Ademés, escribié sobre mecanica, Optica y aclstica
(un 28% de su obra), sobre astronomia (un 11%), sobre
nautica, arquitectura y artilleria (un 2%) y sobre
musica y filosofia (un 1%). De los mas de 73
volUimenes reeditados de su obra, que constituyen su
Opera Omnia, sdlo 29 constituyen la Opera Matema-
tica.

En sus aportaciones en teoria de nimeros, Euler
contd con la ayuda de su amigo Christian Goldbach
(1670-1764). En su respuesta a una carta de Philippe
Naude (11684—1745) puso los cimientos a la teoria de
las particiones. En este periodo escribié su libro

Mechanica, que presentaba las leyes newtonianas del
movimiento desde el punto de vista del célculo, por lo
gue a esta obra se la considera una pieza clave en la
historiade laFisica

La produccién de Euler le produjo tal prestigio que
Federico € Grande de Prusia (1712-1786) le ofrecio
un puesto en larevitalizadaAcademiade Berlin, lo que
unido a la inestable situacion politica en Rusia, que
Euler describié como “un pais en que cada persona
gue habla es colgada”, origind la aceptacion de la
oferta de Federico de Prusia. En 1741, Leonhard,
Katharinay su familia se trasladaron aAlemania.

Vivié en Berlin un cuarto de siglo, que coincidio
con la fase intermedia de su carrera matematica. En
este periodo publico dos de sus grandes obras: un texto
de 1748 sobre funciones, Introductio in analysin infini-
torumy un volumen de 1755 sobre célculo diferencial,
Instituciones calculi differentialis.

En su Introductio, Euler usa el concepto de funcion
en la forma en que se mantuvo mucho tiempo:
“funcion de x es toda expresion analitica de una
variable obtenida mediante combinacion finita o
infinita de simbolos algebraicos o trascendentes’. A
veces también se refirié a la funcion como toda
relacion entre x e y que se represente en el plano
mediante una curva trazada a mano libre, es decir una
curva continua en su acepcion intuitiva

En conexion con las funciones trascendentes
aparece una de las méas notables contribuciones de
Euler a Andlisis: los logaritmos como exponentesy la
relacion de las potencia de base e con los nimeros
imaginarios y con las funciones circulares mediante la
identidad o formula de Euler

€% = cosO +isend

una de las férmulas mas bellas y Utiles de la
matemética que encierra todas las relaciones
trigonométricas. El segundo tomo de la Introductio es
un tratado de geometria plana y del espacio, cuya
forma ha estado vigente hasta mediados del siglo XX.

Sus Instituciones calculi differentialis, libro escrito
cuando estaba précticamente ciego, consta de tres
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volumenes, sobre los temas comunes del caculo
integral actual, la integracion de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias y en derivadas parciales, y nociones
de céalculo de variaciones. Ademas se le incorporé un
cuarto tomo postumo con una seleccidn de memorias.

Mientras estaba en Berlin, se le reclamé para dar
clases de ciencia elemental a la princesa Anhalt
Dessau. El resultado fue una obra expositiva que se
public6 mas tarde con €l titulo Cartas de Euler
dirigidas a una princesa alemana sobre diferentes
temas de filosofia natural. Consta de unas doscientas
cartas sobre laluz, €l sonido, la gravedad, lal6gica, €
lenguaje, €l magnetismo y la astronomia. A lo largo de
la obra, Euler explica por qué hace frio en lo ato de
una montafia de los tropicos, por qué la luna parece
mas grande cuando surge por €l horizonte y por qué el
cielo es azul. Asimismo, Euler expone su preocu-
pacion por uno de los problemas fil osoficos mayores:
el problema del mal en e mundo, en cartas dedicadas
al origen del demonio y a la conversion de los
pecadores. También dedicé cartas a entonces intri-
gante asunto de la “€electrizacion de los hombres y los
animales’.

Escribiendo sobre la vision en una carta fechada en
agosto de 1760. Euler empezaba con estas palabras.
“Estoy ahora en condiciones de explicar fendbmenos de
la visién, gue indudablemente son una de las grandes
operaciones de naturaleza que la mente humana
puede contemplar”. Es sorprendente el patetismo de
esta afirmacion que venia de un autor parcialmente
Ciego y que pronto seria ciego totalmente. Pero Euler
no era persona gue degjase que sus infortunios per-
sonales interfirieran en su actitud hacia las maravillas
delanaturaleza.

Las Cartas a una princesa alemana se convirtieron
en un éxito internacional. El libro se tradujo a multitud
de idiomas en Europa y en 1833 fue publicado en
EEUU. En esta edicion, el editor se deshizo en elogios
a la capacidad expositiva de Euler, indicando que “la
satisfaccion del lector es, en cada paso, proporcional
a su progreso y cada adquisicion sucesiva de
conocimiento se convierte en una fuente de mayor sa-
tisfaccion. Este libro es uno de los mejores ejemplos
de ciencia popular.

Desde Alemania continud publicando continua-
mente en larevista de laAcademia de San Petersburgo

y recibiendo un estipendio regularmente. En la
Academia de Berlin, ademés de sus investigaciones
mateméticas, estaba profundamente involucrado en
labores administrativas, pues aunque oficialmente no
era el director de la Academia, desempefiaba ese
puesto de manera informal, asumiendo responsabili-
dades que iban desde administrar los presupuestos
hasta vigilar los invernaderos.

Pero, tal vez por un conflicto de personalidades,
Federico el Grande habia desarrollado un inexplicable
desprecio hacia Euler, sin duda el académico mas
famoso de su corte. Federico se consideraba a si
mismo como un erudito y un intelectual irénico que
gustaba de lafilosofia, poesiay de cualquier cosa que
fuese francesa. Por €llo los asuntos de la Academia se
trataban en francésy no en aleman. Federico |l consid-
erabaque Euler reducia su interés a ciertos temas cien-
tificos matematicos, ignorando otros muchos y, en
cruel referenciaasu muy limitadavista, lellamaba“mi
ciclopeilustrado”.

Euler, en efecto, era diferente de los relucientes y
sofisticados académicos de Berlin, pues era muy con-
vencional en sus gustos, hogarefio, muy trabgjador y
un protestante calvinista muy devoto, pues hasta que
perdi6 la vista, reunia todas las noches a su familia
paraleerles y comentarles un capitulo de la Biblia. La
teologia era uno de sus estudios favoritos y las doc-
trinas en las que creia eran las mas rigidas dentro del
calvinismo.

Otro factor que empeoraba las cosas era la fria
relacion entre Euler y Voltaire, la otra estrella de la
Academia. Voltaire disfrutd durante cierto tiempo de
ciertas preferencias en el circulo de Federico el
Grande: era famoso como autor y como escritor
satirico, era tan sofisticado como €l rey y era entera-
mente francés. El caustico Voltaire describia a Euler
como alguien que “nunca aprendio filosofia, por lo
gue tenia que contentarse con la fama de ser el
matematico que en un cierto tiempo ha llenado mas
hojas de papel con célculos’.

Asi, después de haber elevado la Academia de
Berlin a una gloria matemética que jamas volveria a
alcanzar, Euler tuvo que marcharse. Las cosas en
Rusia habian mejorado durante su ausencia, particular-
mente con el acceso a trono de Catalina la Grande
(1729-1796), y Euler estabafeliz con el regreso.
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La Academia de San Petersburgo no debié dar
crédito a su buena suerte cuando, en 1776, dio la bien-
venida de nuevo a entonces mejor matematico del
mundo. Estavez, Euler se quedaria para siempre.

Aungue su vida cientifica continu6 avanzando rapi-
damente, los siguientes afios le iban atraer dos nuevas
tragedias personales: La primera la pérdida casi com-
pleta del ojo bueno que le quedaba. Hacia 1771 estaba
précticamente ciego, y solo podialeer |0 escrito en ca
racteres muy grandes. La segunda desgraciale vino en
1773 con la muerte de Katharina.

Esta segunda desgracia unida a la ceguera pudo
haber marcado el final de los afos productivos de
Euler. Pero Euler no era un hombre corriente y no solo
mantuvo su produccién cientifica, sino que la incre-
mentd. En 1775 escribié un promedio de un articulo
matemético ala semana, lo cual tiene mas mérito si se
considera que eran otros los gque le leian los articulos
matematicos y que tenia que dictar sus ideas.

Cuando se estaba quedando ciego escribié un
tratado de Algebra de 775 péginas, donde también
explica e movimiento de la luna, y un enorme com-
pendio en tres volumenes que desarrollaba el célculo
integral, Institutiones calculi integralis. Su prodigiosa
memoria y su excepcional capacidad de célculo le
fueron més (tiles que nunca cuando solo podiaver con
los ojos de la mente. Podia recitar en latin la Eneida
completa, y decir, sin utilizar 1apiz ni papel, los 100
primeros nimeros primos, sus cuadrados, cubos y
hasta sus potencias sextas. Con la ayuda de sus hijosy
de su colaborador Nikolaus Fuss publicd més de 300
trabgjos durante su periodo de ceguera. Ha sido sin
discusion el matemético mas prolifico de la historia
Este hecho objetivo jamés ha sido discutido.

Su increible obra se explica por su amor ala vida
tranquila familiar, huyendo de los fastos de las cortes
de San Petersburgo y de Berlin, por su inteligencia
excepcional, por su memoria prodigiosa, por su
dominio increible de las técnicas algoritmicas y por
una disciplina de trabajo férrea. Pero, ademas, € que
durante sus afios con ceguera, infortunios continuos y
avanzada edad continuase con gran vigor y entusiasmo
su trabajo es una auténtica leccién para las genera-
ciones venideras. El corgje, ladeterminaciony el com-
pleto rechazo de Euler a ser vencido sirven, en el mas

propio sentido de la palabra, como mativacion para
matematicos y no matematicos. La historia de las
matematicas nos proporciona en Euler el genuino
ejemplo del triunfo del espiritu humano.

Tres afos después de la muerte de su mujer se casd
con la hermanastra de ésta, encontrando una com-
pafiera con la que compartir sus Ultimos afios que se
extendieron hasta el 18 de septiembre de 1783. Ese dia
pasd un rato con sus nietos y luego se puso a trabajar
en cuestiones mateméticas relativas al vuelo de los
globos, entonces tema de interés provocado por €l
reciente ascenso de los hermanos Montgolfier sobre el
cielo de Paris en un globo propulsado por aire caliente,
acontecimiento del que fue testigo Benjamin Franklin,
diplomatico de los recientemente independientes
Estados Unidos.

Después de comer hizo algunos calculos sobre la
orbita del planeta Urano, cuya Orbita parecia per-
turbada por la existencia de un planeta exterior. En
efecto, en las décadas siguientes, la peculiar orbita del
planeta, analizada a la luz de las ecuaciones que Euler
habia depurado, Ilevo a los astronomos a buscar, y a
descubrir, € todavia mas distante planeta Neptuno. Si
Euler hubiera tenido tiempo se hubiese dedicado al
reto de buscar matematicamente el nuevo planeta. Pero
no iba a tener tal oportunidad. A media tarde de esa
tipica jornada atareada, tuvo una hemorragia masiva
gue le provocd lamuerte en el acto. S6lo lamuerte fue
capaz de detener una mente gque habia pasado la vida
calculando.

Llorado por su familia, por sus colegas y por la
comunidad cientifica universal, Leonhard Euler fue
enterrado en San Petersburgo. Dejé un legado
matematico de proporciones épicas, que permitié a la
Academia de San Petersburgo seguir publicando
articulos suyos inéditos 48 afios después de su muerte.

En su elogio funebre, el marqués de Condorcet
seflalé que “cualquiera que se dedicase a las
matematicas en el futuro seria guiado y sostenido por
el genio de Euler del que todos los matematicos son
sus discipulos’. Afios mas tarde Laplace diria“Leed a
Euler, leed a Euler. El es el maestro de todos
nosotros’. André Weil, uno de los megjores matemé
ticos del siglo XX, decia “Durante toda su vida...
parece haber llevado en la cabeza |a totalidad de las
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Figura 12. El marqués de Condorcet, 1743-1794.

matematicas de su época, tanto puras como
aplicadas’.

En la cripta de la catedral de San Pablo en Londres
esta la tumba de Christopher Wren, arquitecto de ese
magnifico y hermoso edificio. La inscripcion que
figura sobre su l&pida es uno de los epitafiios mas
famosos:

Lector, Sk monumentum requiris, circumspice
(Msitante, si buscas su monumento conmemor ativo,
mira a tu alrededor).

Creo que ese epitafio también vale paralatumba de
Euler, s sele rodease de su obra.

4. MATEMATICOSCONTEMPORANEOQOS
DE EULER

En € siglo de Euler € andlisis matemético adquiere
vida propia, se independiza de la geometria y de la
ciencianatural y tifie la matemética de carécter formal,
aln no riguroso. En € siglo anterior, la geometria
analiticay los métodos infinitesimales habian servido

de instrumentos analiticos para la solucién de proble-
mas geométricos o paralainvestigacion de leyes natu-
raes. En e siglo XVIII, e andlisis matemético, alin
prosiguiendo esos fines, se estudia por si mismo, y
hasta la geometria y los fendmenos naturales llegan a
servirle de pretextos para nuevos desarrollos ana-
liticos. Por ello casi todos los contemporéneos de
Euler se ocuparon preferentemente de andlisis mate-
mati co.

El carécter puramente algoritmico de la matemética
seenriquece afinalesdel siglo XVIII con lautilizacion
de los métodos del andlisis infinitesimal como instru-
mentos para la resolucion de problemas geométricos o
fisicos, como se verd, por ejemplo, en la obra de
Lagrange. Entonces la geometria y la fisica se
impregnan del espiritu del andlisis infinitesimal, que
lleva a que la geometria adquiera el rango de
geometria pura y la fisica se convierta en fisica
matemética.

Una excepcion alatendencia generalizada hacia €l
andlisis matematico en el siglo XVIII fue Alexis
Claude Clairaut, que siendo ain adolescente se ocup6
delascurvasen el espacio, y cuyaobramasimportante
de 1743 serefierealaformadelaTierra, estableciendo

Figura 13. Clairaut, 1713-1765.
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las condiciones matematicas para € equilibrio de los
fluidos y sentando |os fundamentos de la futura teoria
del potencial. Esta obra se basaba en otra de Maclaurin
sobre elipsoides de revolucion desarrollada con
métodos exclusivamente geomeétricos, que indujeron a
Clairaut a utilizar ese mismo recurso en las demostra-
ciones. Maclaurin y Clairaut figuran entre los Ultimos
matemati cos que resuelven los problemas mecénicosy
astrondémicos con el método geométrico.

Clairaut trabaj6 en el problema de los tres cuerpos,
uno de los problemas mas célebres de su épocadel que
también se ocupd D’ Alambert, redactor del discurso
preliminar y de muchos articulos mateméaticos y
metodol 6gicos de la Encyclopédie de 1751. Una con-
tribucion importante de D’ Alambert fue la solucion
del problema de la cuerda vibrante, que desempefié un
papel notable en lafuturarevision de los principios de
andlisisy del que, sin éxito, se habian ocupado muchos
otros matematicos de su época, en especial Daniel
Bernoulli.

Otros matematicos destacados que nacieron y
murieron en e siglo XVIII fueron Edward Waring,
Gabriel Cramer y Johann Heinrich Lambert. Al
primero le debemos investigaciones en teoria de

Figura 14. Daniel Bernoulli, 1700-1782.

Figura 15. Lambert, 1728-1777.

nimeros y ecuaciones algebraicas, pues obtuvo rela
ciones entre los coeficientes de unaecuacién y lasuma
de las potencias de igual grado de sus raices. Cramer
también se ocupo del algebra, pero para su utilizacion
en el estudio de las curvas planas, donde descubrio la
regla conocida con su nombre para la resolucion de
sistemas de ecuaciones lineales.

Finalmente, Lambert fue un sabio polifacético que
se ocup6 de diversas ramas del saber. En matematicas
resolvié problemas de perspectiva, de series, de sim-
bolismo I6gico siguiendo las ideas de Leibniz, de la
teoria de las paralelas y del nimero 7z, demostrando
gue no es fraccionario.

La generacion de Matematicos siguiente a la de
Euler es la de Lagrange. Vivieron la revolucion
francesa.

5. ELSIGLODE ORODE LA
MATEMATICA FRANCESA

La preferencia por los métodos analiticos, carac-
teristica de la matemética del siglo XVIII, se acentla
en Lagrange, creador de la “mecanica racional”, que
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Figura 16. Lagrange, 1736-1813.

la concibe como unaramade lamateméticay lallama
“mecanica analitica”.

Joseph Louis Lagrange era de origen francés, s
bien naci6 en Italia. Desde los 30 afios residié en
Berlin y en Paris. Desde sus primeros escritos con-
tribuyd a dotar a la matemética de la generaidad y
carécter analitico que las caracteriza. En sus primeros
trabgjos, estando aln en Italia, ya sent6 las bases del
célculo de variaciones, independizandolo de los pro-
blemas geométricos que le habian dado origen, como
el problema de los isoperimetros y confiriéndole una
mayor generalidad. Su genio creador destaco en casi
todas las ramas de la matematica, destacando particu-
larmente en andlisis infinitesimal, teoria de nimeros 'y
teoria de ecuaciones, donde sus estudios son precur-
sores de lateoriade grupos. Simultaneamente aplicé la
matemética a los mas variados problemas de
mecanica, de astronomiay de probabilidades.

En 1797, estando Lagrange en Paris, se fundd
I’Ecole Polytechnique de la que fue profesor unos
anos. Como resultado de sus cursos, Lagrange publicd
dos tratados, en 1797 y en 1801, en los que de una
manera original, pero no rigurosa, expone sus prin-
cipiosdel Andlisis Infinitesimal, pretendiendo:

e Evitar los infinitamente pequefios y los
*  incrementos evanescentes.

e Independizar el Andlisis tanto de consideracio-
nes geomeétricas, es decir de lainfluencia eucli-
dea,

e como de consideraciones mecanicas, que era el
punto de vista derivado de las fluxiones de
Newton.

Para ello fundamenta el andlisis de un modo alge-
braico partiendo de serie de Taylor, con cuyos coefi-
cientesintroduce las derivadas, nombre que también le
debemos. A partir de las derivadas desarrolla de forma
algebraica € Célculo Diferencial. El Célculo Integral
lo considera inverso a de derivadas. Aunque su
“método de las derivadas’ no es riguroso, tiene €l
meérito de haber dado ala férmula de Taylor laimpor-
tancia central que tiene en Andlisis. Su intento de
eliminar infinitésimos y limites encontré opositores
entre sus contemporaneos, cuyas objeciones pasaron
inadvertidas hasta la época de Cauchy.

Figura 17. Laplace, 1743-1827.
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Su obra maestra es la Mécanique Analytique de
1788, donde considera que la Mecénica es una
geometria de cuatro dimensiones, siendo el tiempo la
cuarta dimension. Partiendo del principio de las
velocidades virtuales y utilizando el calculo de varia-
ciones, Lagrange edifica toda la mecanica, intro-
duciendo el concepto de potencial, el principio de
accion minimay las coordenadas generalizadas.

La obra de Pierre Simon Laplace en Astronomia
fue comparable a la de Lagrange en Mecanica. En sus
cinco volumenes Mecanica Celeste, publicados entre
1799y 1825, recogi6 todas sus aportaciones junto alas
de Newton, Euler, Clairaut, D’ Alambert y Lagrange
sobre mecanica del sistema solar, expuestos de forma
totalmente analitica, sin mas datos de observacion que
los indispensables. Laplace expone la hipétesis de la
nebulosa, que ya habia sido publicada por Lagrange en
un tratado de divulgaciéon de 1796, que contenia un
apéndice sobre historia de laAstronomia.

Siguiendo & mismo método, también debemos a
Laplace la Teoria analitica de las probabilidades, que
escribi6 alrededor de 1812. Volvio sobre esta cuestion
en 1820 con su Ensayo filostfico sobre las probabili-
dades, obra que carece de formulas mateméticas.

L aplace fue un matematico profundo, dificil de leer
y con muchas contribuciones originales. Seguimos uti-
lizando la ecuacion de Laplace, que es una ecuacion
diferencial de segundo orden en derivadas parciales,
gue sele presentd en €l estudio de lafuncion potencial.

De méritos ponderables, aungue inferiores a los de
Lagrange y Laplace fue su contemporaneo Adrién
Marie Legendre, Ultimo de los grandes analistas del
tipo de Euler y de Lagrange, que Ilegb a conocer alos
nuevos analistas del siglo X1X Cauchy, Abel y Jacobi.
Las contribuciones mas importantes de Legendre
fueron:

1. Untratado de teoria de nimeros de 1830 en que
por primera vez aparece demostrada la ley de
reciprocidad, que Euler habia dado sin demos-
tracion y que Gauss la califico como la*“joya de
la aritmética”.

2. Las hoy llamadas “integrales dlipticas’ (1811)
que permiten calcular la longitud de un arco de

HJ{ - -

Figura 18. Legendre, 1752-1833.

elipse. Mas tarde, por inversion, las integrales
elipticas dieron lugar alas “funciones elipticas’.
En una edicion posterior de su obra, aparecida
alrededor de 1830, afiadio las investigaciones
sobre funciones elipticas hechas por Abel y
Jacobi.

3. En 1794 publico sus Eléments de Géométrie,
obra de gran éxito adoptada como libro de texto
en € continente europeo y en Estados Unidos.
Al contrario de lo que ocurria en los Elementos
de Euclides, expone primero los teoremas y
luego vienen los problemas. La geometriaen la
obra de Legendre adquiere ya esa fisonomia
entre algebraica y geométrica que caracteriza a
nuestra geometria elemental. En un Apéndice
trae, entre otras novedades, la prueba de lairra-
cionalidad de los nimeros r y e, afiadiendo la
observacion profética de que es probable que €l
ndmero  no sea irracional algebraico, es decir
gue no sea raiz de una ecuacién polinomio de
coeficientes enteros.

También se ocuparon de cuestiones de andlisis y de
geometria Mascheroni y Lacroix. Lorenzo Mascheroni
escribié en 1797 una Geometria del compas donde



16 Manuel Lépez Pellicer

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2007; 101

Figura 19. Mascheroni, 1743-1800.

prueba que todas las construcciones con regla y
compés pueden realizarse solo con compas, resultado
gue parece ser eraya conocido con anterioridad.

Se deben a Silvestre Frangois Lacroix tres gruesos
volumenes publicados entre 1797 y 1800. En el
primero, dedicado al calculo diferencial y a sus aplica-
ciones geométricas, utiliza el método de Lagrange,
pero no excluye e uso de infinitésimos; el segundo es
sobre célculo integral y célculo de variaciones; y €
tercero lo dedicaalas diferencias finitas y alas series.
Una de sus obras didécticas sobre calculo diferencia e
integral se tradujo al inglés en 1816 y en 1820 le
agreg0 dos volumenes de gjercicios. Esta obra supuso
el fin de las fluxiones de Newton en Inglaterra y la
adopcion de la notacion y de los métodos matemati cos
continentales en el Reino Unido. Recordando las dis-
putas sobre la paternidad del célculo diferencia entre
Newton y Leibnitz, esta adopcién, en alguna manera,
compensa a Leibniz de los ataques sufridos por
Newton en la defensa de la primacia por el descubri-
miento del Calculo Diferencial e Integral. El término
Geometria analitica se debe también a Lacroix.

6. EL RENACIMIENTODE LA
GEOMETRIA

Enlaprimeramitad del siglo XVI1I lageometriano
estaba de moda y para pasar por cientifico habia que
hacer ostentacion de dominar el andlisis matemético.
Sin embargo, en la segunda mitad de siglo XVIII, la
geometria vuelve por sus fueros, y aungque se la sigue
estudiando con los recursos del andlisis nacen nuevas

Figura 20. Monge, 1746-1818.

Figura 22. Poncelet, 1788-1867.
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ramas que no se pueden abordar solo con andlisis
matemético.

Tal esel caso dela Geometria Descriptiva que nace
con ese nombre en 1795, gracias a los esfuerzos de
Gaspard Monge, y se la define como la rama de la
geometriaen la que se da unidad y jerarquia cientifica
a los procedimientos surgidos hacia finales del siglo
XV para proporcionar a pintores y arquitectos normas
paralamejor realizacion de sus obras.

Se debe a Monge un método para representar
curvas 'y superficies que lleva su nombre. Lo usual en
la época de Monge era utilizar las figuras como pre-
textos para estudios y gercicios analiticos. Pues bien,
Monge, ademés de representar curvas y superficies
utilizo los recursos del Andlisis para estudiar nuevas
propiedades geométricas de las figuras.

Monge fue un gran maestro, por lo que tuvo
muchos discipulos. Entre ellos destacan Jean Baptiste
Meusnier y Charles Dupin, que se ocuparon de la cur-
vatura de superficies, Charles Brianchon que, sélo o
con Poncelet, se ocup6 de las propiedades de las
conicas, y Lazare Carnot que, ademas de sus activi-
dades militares y civiles se ocup6 activamente de la
Matematica, publicando en 1797 € libro Reflexiones
sobre la metafisica del calculo infinitesimal, donde
ingenuamente defiende que si 1os conceptos infinitesi-
males, pese a sus imperfecciones, no conducen aresul-
tados erréneos es debido a que los errores que se
cometen con ellos se compensan y anulan.

Jean Victor Poncelet se uni6 a grupo de Monge al
regresar a Francia tras varios afos de cautiverio en
Rusia. En 1820 publicé un Ensayo sobre las
propiedades proyectivas de las secciones conicas que
dos afios después |o amplio6 con € titulo Tratado de las
propiedades proyectivas de las figuras. En este libro
aparece € principio de la dualidad que mativd una
disputa por su paternidad entre Poncelet y Joseph Diaz
Gergonne. El principio de Poncelet es un caso par-
ticular del de Gergonne, que advirtié su generalidad.

Gergonne tiene ademés el mérito de haber fundado
en 1810 la primera revista peri6dica dedicada exclusi-
vamente a mateméaticas. La dirigié hasta su desa-
paricién en 1832; entonces ya habia sembrado semilla,
siendo buena prueba el nimero actual de revistas dedi-
cadas solo ala publicacion de articulos mateméticos.

7. LAFISICAMATEMATICA

Hemos visto que la segunda mitad del siglo X V11|
la geometria toma nueva vida, fundamentalmente por
el trabgjo de Monge y sus discipulos. En ese mismo
periodo el trabajo de Joseph Fourier da lugar al
nacimiento de la Fisica Matemética, que siguiendo las
huellas de Lagrange y Laplace estudia los problemas
fisicos mediante los recursos del andlisis infinitesimal
con el minimo indispensable de hipdtesisfisicas.

La obra mas importante de Fourier es unamemoria
de 1812 sobre La teoria analitica del calor, inicio dela
utilizacién de las series trigonométricas, |lamadas hoy
Series de Fourier. Fourier, con matemética falta de
rigor, obtuvo resultados que han sido el origen de
importantes desarrollos matematicos con aplicaciones
en Fisica e Ingenieria. Su primer éxito fue la determi-
nacion de la temperatura en diferentes puntos de una
placa conociendo la temperatura en el borde de la
placa.

Otros cientificos nacidos en el siglo XVIII que
desarrollaron la Fisica M atematica fueron:

Thomas Young y Agustin Fresnel, que aplicaron el
andlisis matemaético a la teoria ondulatoria de la luz.

Figura 23. Fourier, 1768-1830.
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Figura 24. Poisson, 1781-1840.

Sus éxitos llevaron a imponer la teoria ondulatoria
frente ala corpuscular.

André-Marie Ampére, célebre por sus investiga-
ciones en € campo el ectromagnético.

Siméon Denis Poisson, que obtuvo nuevos resul-
tados en series de Fourier y en descripcion de campos;
nos es muy familiar por su ecuacion que seguimos uti-
lizando.

George Green, que aplico la funcién potencial,
nombre debido a propio Green, en problemas distintos
de los gravitatorios, como electricidad y magnetismo.
También es el precursor del Teorema de Stokes, ya que
su formula para el céalculo de integrales en un camino
plano cerrado es la de Stokes en dos dimensiones.

Finalmente, a Gabriel Lamé le debemos contribu-
ciones exclusivamente mateméticas y la aplicacion del
analisis matemético en lateoriadel calor y de la€lasti-
cidad.

8. ALGUNOSLIBROS, MAQUINASY
ARTICULOSMATEMATICOSDEL SIGLO
DE LA ILUSTRACION

Los libros de matemética general mas utilizados
fueron los de Clausberg (1732), Bézout (1764/69 y
1770-1772), Lemoine (1790). También se utilizan las

maquinas de calcular ideadas por Gersten (1735),
Hahn (1774) y Miiller (1783).

Respecto a Geometria en Inglaterra se sigue el
método de Euclides, pero en lengua inglesa, con
demostraciones modificadas y afadiendo explica-
ciones. El excelente libro de Simson (1756) tuvo un
gran éxito. En Francia ya no se ensefia siguiendo la
tradicion euclidea. Predomina la Introduccion a la
Geometria de Clairaut (1741) y desde 1794 se impone
la Geometria de Legendre.

Antes del siglo XVIII latrigonometria sélo era una
cienciaauxiliar, pero en este siglo de las L uces se con-
vierte en disciplina matematica independiente.
Aportaciones dignas de mencién son la excelente
trigonometria plana de Euler (1748) y su trigonometria
esférica (1753), la reduccion de la trigonometria
esférica a la plana hecha por Lambert (1765) y
Legendre (1787), €l notable compendio de todos los
conocimientos trigonométricos de Cagnoli (1786) v,
finalmente, la gran aportacion de Lagrange (1798 —
1799) reduciendo toda la trigonometria a teorema de
los cosenos.

L os textos antes citados tienen partes algebraicas,
pero también existen buenos textos dedicados al
estudio del dgebra simbdlica escritos por Saunderson
(1740), Simpson (1745), Maclaurin (1748), Clairaut
(1746), Condillac (1798) y Condorcet (1799). Una
exposicion muy interesante y amena es la obra
Introduccion al algebra de Euler (1770) y tienen gran
valor las ediciones posteriores a 1774 con comentarios
de Lagrange, desde el punto de vista algoritmico.

L os progresos mateméti cos conseguidos en €l siglo
XVIII se publican en escritos sueltos, con poca divul-
gacion y diseminados en numerosas revistas, por
gjemplo:

La descomposiciéon en fracciones simples para
integrar las funciones racionales la encontramos en
Euler, Acta academiae scientiarum petropolitanae
(San Petersburgo) 4, 1780.

La demostraciéon de la regla de los signos de
Descartes esta en Lagrange, Nouveaux mémoires de
I’academie de Sciences. Berlin 1777.

Problemas de eliminacion aparecen en Euler
Histoire e¢ mémoires de |’academie de Sciences de
Berlin 4, 20, 1748.
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La regla de Cramer de resolucion de sistemas de
ecuaciones lineal es por medio de determinantes estaen
Bézout, Histoire et mémoires de |’academie de
Sciences de Paris 1764 y 1779; en Vandermonde,
Histoire et mémoires de I’ ac. sc. de Paris 1772; y en
Laplace, Nouveaux mémoires de |'academie de
Sciences. Berlin 1773.

La posibilidad de poder representar las soluciones
de las ecuaciones polindmicas en formas compleja
hizo suponer a Euler (Miscellanea Berolinensia 7,
1743) que todas las ecuaciones de coeficientes reales
pueden descomponerse en factores lineales y
cuadréticos con coeficientes reales.

D’ Alambert (Histoire et mémoires de I’ academie
de <ciences de Berlin 2, 1746) trata de demostrar €l
problema fundamental del dlgebra, demostracion que
Gauss discute (1799) y completa decisivamente.

La resolucion de ecuaciones de grado mayor que 2
se encuentra en Euler, Commentarii Academiae
Petropolitanae 6, 1732, 1733 y siguientes, donde se
expone la solucion de las ecuaciones de grados tercero
y cuarto; en Bézout, Histoire et mémoires de
I"academie de Sciences de Paris 1762; en Lagrange,
Nouveaux mémoires de |’ academie de Sciences Berlin
1770-1771; en Vandermonde, Histoire et mémoires de
I"academie de Sciences de Paris 1771; y en Malfatti,
Atti Ac. Sena, 1771, donde a partir de laresolucion de
ciertas ecuaciones polindmicas de quinto grado se des-
cubre laresolvente de la ecuaci6n polinémica de grado
sexto.

Tipos de ecuaciones que pueden resolverse por rad-
icales aparecen en Bézout, Histoire et mémoiresdel’ a-
cademie de Sciences de Paris 1762, 1765y en Euler en
1776 —1788.

Problemas relativos a la divisién de la circunfer-
encia se encuentran en Euler, Commentarii Academiae
Petropolitanae 13, 1741 — 1745 y en Vandermonde,
Histoire et mémoires de |’academie de Sciences de
Paris 1771. Estos resultados fueron €l punto de partida
para que Gauss resolviese con reglay compas la con-
struccion de un poligono regular de 17 lados (1796).

El mejor compendio sobre laresolubilidad de ecua-
ciones polinbmicas se encuentra en Lagrange,

Nouveaux mémoires de I’ academie de Sciences Berlin,
1770-1771, quien duda de que puedan resolverse algo-
ritmicamente la ecuaciones de orden superior,
introduce distintos las funciones semisimétricas y abre
el camino a los trabajos de Ruffini (1799, intento de
demostrar lairresolubilidad de |as ecuaciones de grado
quinto), de Abel (1824, articulo del Crelles Journal. 1,
1826) y de Galois, quien trabajando alrededor del
problema de la irresolubilidad elabora desde 1829 las
ideas principales sobre la teoria de conjuntos.

Las férmulas de Newton para calcular las sumas de
las potencias s, de las soluciones de ecuaciones
polinébmicas (primera impresién hecha en 1707 para k
menor que el grado n de la ecuacion) son utilizadas por
Euler en Commentarii Academiae Petropolitanae 7,
1734 — 1735, para probar que

2
1+%+%+%+ %+...+ %+ = %
suma que se deseaba calcular desde hacia 80 afios. Las
férmulas de Newton son demostradas por Barmann
(1745) y Késtner (1757), e impresas en Dissertationes
Mathematics physisc, Soc. sc. Gottingen (1771). Las
formulas para k > n son obtenidas y demostradas por
Euler (1747; impresion Opusc. |1, 1750).
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