LEONHARD EULER (1707-178%)

Santiago FernAndez (*)

“Euler puede calcular sin ningln esfuerzo aparente, exactamente igual que los hombres
respiran y que las aguilas se mantienen en el aire”

Francois Arago

“Multiplicé sus producciones mas alla de lo que hubieran osado alcanzar las fuerzas
humanas y, sin embargo, fue original en cada una de ellas”

Condorcet
“Leed a Euler, es el maestro de todos nosotros”
Pierre Simon de Laplace

Hace trescientos anos nacié en Basilea el matematico mas prolifico de toda la historia. A lo
largo de su dilatada vida cientifica descubrié unos miles de resultados. Sus libros y articulos
representan aproximadamente una tercera parte de la investigaciéon en matematicas, fisica teé-
rica e ingenieria mecdnica en el periodo comprendido de 1726 a 1800. Sin él las matemdticas
serfan otras. Euler es atin un genio por descubrir. Este es un pequeiio homenaje a su amor por
las matematicas y a su enorme creatividad.

Leonhard Euler

Leonhard Euler naci6 en Basilea el 15 de abril de 1707, su padre Paulus Euler, pastor calvinista,
era un matematico aficionado que habia sido discipulo, en su juventud, de Jacques | Bernoulli;
mientras que su madre, Marguerite Frucker, tuvo poco influencia en sus estudios.

(*) Asesor de Matemadticas del Berritzegune de Abando.
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Paulus queria que Leonhard, siguiera sus pasos, pero no tuvo mds remedio que rendirse ante
el genio matemdtico de su hijo, asi que no dudé en colaborar en su instruccion matematica,
matriculandole en la Universidad de Basilea. L.Euler estudi6 Teologia, Medicina, Astronomia,
Fisica y Lenguas orientales; por tanto podemos sefalar que tuvo una educacién esmerada y
muy completa. Normalmente escribia en latin y también en francés, a pesar de que su lengua
materna era el alemdn. Esta extraordinaria facilidad para aprender idiomas constituyd, sin
duda, una gran ventaja para él, debido al hecho de que una de las caracteristicas de la mate-
matica del siglo XVIII fue la gran facilidad con que se podian desplazar los grandes matema-
ticos de un pais a otro.

El gran amor por las matematicas, posiblemente le vino por dos vertientes, una ya sefalada y
la otra proveniente de Johann Bernoulli, quién era considerado, en ese momento, uno de los
matematicos mas importantes del mundo. Johann Bernoulli rdpidamente se dio cuenta de la
extraordinaria capacidad de Leonhard para las matematicas y se dedicé a darle, gratuitamente,
una hora semanal; a dichas clases también asistian dos de los hijos de Johann: Nicolas y
Daniel. La amistad con los Bernouilli duré toda su vida y tuvo, sin duda, una gran influencia,
al menos en los primeros momentos de su vida cientifica.

El afo 1726 Euler publicé su primer trabajo; un ano mdas tarde la Academia de Paris le otorgd
una mencién honorifica por un trabajo que versaba sobre la disposicion 6ptima del mastil en
los barcos de vela. En estos escritos ya se vislumbra la manera original y creativa, que tenia
Euler, para resolver cuestiones y problemas cientificos.

1727-1740. PRIMERA ESTANCIA EN LA ACADEMIA DE CIENCIAS
DE SAN PETERSBURGO

Su ingenio para resolver problemas matematicos se difundié rapi-
damente entre los centros y academias cientificas. El afio 1727
recibié una invitacion para trabajar en la Academia de Ciencias
de San Petersburgo, donde ya se encontraban como profesores
de matematicas, los hermanos Nicolas y Daniel Bernoulli. Esta
importante institucion habia sido fundada en el afio 1725 por
Catalina. Era una Academia aun joven pero de mucha proyeccién
cientifica por la categoria de sus miembros.

La oferta que recibi6 Euler era para ocupar una plaza en la sec-
cion de Fisiologia y Medicina. Pero, el mismo dia en que llegd
a Rusia moria la emperatriz Catalina, y la Academia estuvo a Leonhard Euler
punto de desaparecer con ella, debido a que los nuevos gober-

nantes mostraron menos simpatia por los sabios extranjeros que la

manifestada por los zares Pedro y Catalina. Estos anos debieron ser dificiles para Euler, pero su
gran pasion por resolver problemas compensaba todos los sinsabores mundanos.

En 1730, Euler ocupé la cétedra de Filosofia Natural y en 1733 sucedi6 a su amigo Daniel,
que abandond Rusia para hacerse cargo de la citedra de Matemdticas en la Universidad de
Basilea. Ese mismo afio Leonhard se casé con Catherine Gsell, hija del pintor sueco G. Gsell,
y que en ese momento dirigia la Academia de Pintura de San Petersburgo. Este matrimonio
tuvo 13 hijos, cinco de los cuales murieron siendo atn nifios.

Sus resultados durante esta primera estancia en la Academia de Ciencias fueron espectacula-
res; mostremos aqui algunos de ellos:
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e Con el fin de resolver problemas de series, definié en 1729 la funcion gamma y demostré
algunas de sus propiedades.

e Un afo mas tarde, en 1730, introdujo la funcién beta, probando la relacién entre las
funciones gamma vy beta.

* En 1735 la Academia de Paris, propuso un problema relacionado con la astronomia, Euler
se concentr6 de tal manera en solucionarlo que debido al enorme esfuerzo ocular, pues
requeria de muchas observaciones, perdié la visién de su ojo derecho.

e El ano 1736 publicé la primera de las varias pruebas que dio del Pequefio Teorema de
Fermat.

* En 1737 demostro la infinitud de los nimeros primos por un procedimiento muy original
y que a la postre dio origen a la Teoria Analitica de Nimeros.

* Ese mismo afio también dio una prueba de la irracionalidad del nimero e, utilizando
fracciones continuas, y dos anos mas tarde, en 1739, demostr6 la irracionalidad del cua-
drado del ndmero e.

* El nimero e siempre ejercié en Euler una especial fascinacion. Lo calculé por varios pro-
cedimientos, hallando del mismo hasta 23 cifras significativas. Su valor es e =2,718 281
828 459 045 235 360 28...

* El ndmero m fue investigado y obtenido, por Euler en muchos periodos de su vida,
empleando diversos métodos para aproximarle, entre otros el obtenido aplicando el teo-
rema de la adicion a la funcién arctag.

* Resolvié también problemas populares como el famoso de los Siete puentes de
Kénisberg.

* A lo largo de estos afos se preocupa por solucionar diversos problemas relacionados con
la teoria clasica de ndmeros, muchos de ellos planteados por P. Fermat y otros provenien-
tes de su relacién con su amigo Goldbach.

e Entre los afios 1732 y 1736 estudia productos infinitos y problemas de isoperimetros.

* Poco antes de abandonar San Petersburgo, en 1739, le escribe una nota a Johann Bernouilli
en la que le comunica como las ecuaciones diferenciales de coeficientes constantes se
pueden resolver mediante la resolucion de su ecuacion caracteristica asociada.

En resumen, durante su estancia en San Petersburgo realiz6 una inmensa produccién cienti-
fica. En los catorce anos que permenecio alli, escribié mas de 100 articulos del mas alto nivel y
su famoso tratado Mechanica (1736), ademas de un libro de Calculo (impreso 1738-40). Como
curiosidad conviene recordar que La Academia de San Petersburgo publicaba una revista cien-
tifica, Commentarri Academiae Scientiarum Imperiales Petropolitanae, y hemos de constatar
que la mayoria de su contenido provenia de trabajos escritos por Euler; asi pues, los editores
no tenian preocupacién ante una eventual escasez de material que publicar, ya que la pluma
de Euler estaba siempre presta para escribir.

1741-1766. ESTANCIA EN LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE BERLIN

El aho 1740 muri6 la zarina Anna y con su desaparicién se presentd en la Academia de
Ciencias de San Petersburgo una situacion de incertidumbre y gran desasosiego. Por esta razén
Euler decidi6 aceptar una invitacion, que afos antes le habia realizado el rey Federico Il el
Grande de Prusia, para incorporarse a la Academia de Ciencias de Berlin. Es conveniente saber
que en la Europa del siglo XVIII se implantaron varias Academias y Sociedades Cientificas,
una de las mas famosas fue La Academia de Berlin, creada en 1700, cuyo primer director fue
el célebre filosofo y matemético G. Leibnitz.
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A raiz la entronizacién de Federico Il, en 1740, el monarca se esforzé por impulsar y renovar
la Academia, que hasta entonces habia tenido una actividad muy reducida. Nombrando, en
1741 al cientifico francés Maupertuis como presidente y contratando a personas de gran pres-
tigio, como es el caso de Euler.

Cuando Euler llegé a Berlin, el ano 1741, encontré al reino prusiano sumido en la primera
guerra silesia y con una actividad cientifica practicamente inexistente. Como consecuen-
cia no le fue posible ocupar su cédtedra en la Academia, debido a que en ese momento
estaba pasando por la peor crisis econémica desde su fundacion. Para ganarse la vida
Euler se ocup6 en dar clases a miembros de familias nobles, entre las que destaca las
impartidas a la princesa Filippina von Schwendt, pariente del rey de Prusia; durante anos
la dio lecciones y al ser interrumpidas, Euler las completé por escrito, naciendo de esta
forma sus famosas Lettres a une princese d’Allemagne (Cartas a una princesa alemana),
obra que es considerada como la primera enciclopedia de fisica que se haya elaborado.
Estd compuesta por tres tomos publicados en Rusia, el primero en 1768 y el dltimo en
1772.

Cuando las cuestiones palaciegas se calmaron el monarca creé una renovada institucion
académica con el objetivo de competir con otras Academias ya existentes en Londres, Paris
y San Pertersburgo. Asi nacio, en 1744, la nueva Academia de Ciencias y Letras de Berlin
y a ella fue invitado Euler como responsable de las actividades matematicas y Maurpetius
como presidente. Debido a las continuas ausencias de Maupertuis era Euler el que dirigia la
Academia. De hecho, el monarca le encomend6 trabajos de una cierta importancia como:
la nivelacién del canal Finow, instalaciones de juegos de agua, la direccién de una mina de
sal, diversas cuestiones financieras, como la creacién de montepios de viudedad y juegos de
loteria, etc. Para realizar estas acciones Euler disponia de una partida ecénomica importante,
pero curiosamente para investigar cuestiones matematicas no recibiria ninguna ayuda eco-
nomica sustancial. La razén estribaba en el hecho de que el monarca Federico se sentia mas
a gusto con los fil6sofos, como el caso de Voltaire, que con los gedmetras. Para el monarca,
Euler era un filésofo anodino, incapaz de dar gracejo y prestancia a los salones cortesanos.
Algunos contempordneos narran que cuando el monarca se referia a Euler, le llamaba, de
manera despectiva “el ciclope matematico” ( en ese momento Euler vefa Gnicamente a tra-
vés de un sélo ojo). Asi las relaciones con el monarca debieron ser muy difiles y en algunos
momentos insoportables.

Euler pasé en Berlin 25 afios pero sin perder contacto con la Academia de San Petersburgo a
la que envié numerosos articulos.

Actualmente se tiene mucha documentacion de la vida de Euler. Algunos historiadores hacen
referencia a su prodigiosa memoria, a su aficién por la filosofia, a su caracter tranquilo y
hogarefio, a su relacién con otros matematicos, etc. Rescatemos un pequefo texto en el que
podemos vislumbrar el respeto con el era considerado por sus contemporaneos:

"Su madre, ya viuda, vivié también en Berlin durante varios afos, recibiendo asiduas
atenciones de su hijo y disfrutando del placer de verle universalmente estimado y admi-
rado. Un hecho que habla mucho en favor de la estima en que se tenia a Euler, es que
cuando el ejército ruso invadié Alemania en 1760 y saqueé una granja de su propiedad
y el acto llegé a conocimiento del general, la pérdida fue inmediatamente remediada, y a
ello se anadié un obsequio de cuatro mil florines, hecho por la emperatriz Isabel cuando
se enter6 del suceso".
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Sellos comemorativos con la figura de Leonhard Euler

Mostremos ahora alguno de sus logros:

Como podemos observar en la expresién figuran los cinco
nimeros mas importantes de las matematicas.

En 1744 realiza un trabajo en relacién con el Célculo de Variaciones titulado Methodus
inveniendi lineas curvas maximi minimive propietate gaudentes.

Tres afos mas tarde, 1747, publica una memoria titulada Recherches sur le mouvement
des corps celestes en general, deduciendo a partir de la segunda ley de la dinamica y
de la ley de gravitacion universal la primera ley de Kepler. El afo siguiente prosigue con
sus investigaciones astronémicas, estudiando las interacciones y perturbaciones entre los
planetas de Saturno y Jupiter, por este trabajo le fue concedido el primer premio de la
Academia de Paris.Los trabajos en astronomia ocuparon buena parte de su tiempo. Este era
un campo de interés, ya desde su estancia en San Petersburgo, a raiz de la amistad con el
astronomo D.). Nicholas(1688-1768), que como sabemos encontraron, después de obser-
vaciones tomadas todos los dias durante diez anos, el instante exacto del medio dia.

La teoria de nimeros, como ya hemos visto, fue una de sus grandes pasiones y la cultivé
en toda su trayectoria cientifica. El afio 1842, en una carta remitida a su amigo Goldbach
le informa de sus investigaciones acerca de algunos resultados obtenidos sobre los facto-
res primos de los ndmeros de la forma Ax* + By” en la que A, B, x, y son nlimeros ente-
ros. Como sabemos la soluciéon de estos problemas conducen a casos particulares de la
denominada Ley de reciprocidad cuadratica. Aflos mas tarde trabajé en el estudio de los
nimeros poligonales, los nimeros amigos, los nimeros perfectos, etc.

El afno 1747 encuentra la relacion i = In (cosa + isena)
que le permite concluir que un nimero, distinto de cero,
tiene infinitos logaritmos. Este aspecto le lleva al estudio
de exponentes imaginarios, y en particular a encontrar la
maravillosa igualdad.

e"+1=0

Durante su estancia en Berlin se dedica, al igual que en San
Petersburgo, aresolver problemasrelativosalageometriaele-
mental. Entre los variados resultados obtenidos destacamos
la obtencion de una demostracién sintética de la férmula de Leonhard Euler
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Herén para calcular el drea de un triangulo en funcién de sus lados; la demostracion de
que en cualquier tridngulo, el ortocentro, el baricentro y el circuncentro estdn siempre
alineados, llamandose a esa recta la recta de Euler (1767), la obtencién del circulo de
Euler, propiedades de paralelogramos... y otros problemas que tienen que ver con la com-
binatoria y la geometria. Hemos dejado para el final su gran hallazgo, obtenido en 1750 y
dice asi: "que si un poliedro es tal que su superficie puede ser deformada con continuidad
hasta transformarse en la superficie de una esfera, entonces se verifica que":

C+V=A+2
Siendo C = Numero de caras del poliedro, V= Numero de vértices del poliedro,
A= Numero de aristas del poliedro.

* Pero sin duda, su gran aportacion a la difusiéon de las matemdticas es la publicaciéon de su
gran tratado sobre cdlculo: Introductio in Analysin Infinitorum (1748). Son muchos los aspectos
desarrollados en su Introductio, mencionaremos Gnicamente tres, el primero tiene que ver con
la idea de funcién que la define como “cualquier expresién analitica formada con la cantidad
variable y con nimeros o cantidades constantes”, el segundo elemento relevante es la famosa
igualdad:

(cos z + isenz)P = cos pz + isenpz

Y el tercero nos muestra la maestria de Euler como gran calculista, sirva el ejemplo
siguiente: si definimos la constante

el o f 1 1
~v = lim ——=In(n)| = f\ — — = | dr
= (3 we) = [ (5 -3)
Euler calcula para ella el siguiente valor:

70,577 215 664 901 532 860 607 ...
Esta constante se la conoce actualmente como la constante de Euler-Mascheroni, y atin no
ha podido demostrarse si es un ndmero racional o irracional, trascendente o algebraico.
Ademas de esa gran obra escribe sobre muchisimos temas mas, una muestra:

e En 1749 publica los Nuevos principios de la artilleria.

® En 1752 ve la luz un importantisimo trabajo sobre la mecédnica de fluidos titulado
Principia motus fluidorum.

e En 1761 un trabajo sobre lentes cromaticas.

Al libro Introductio. le siguieron dos grandes obras matematicas, que en cierta manera com-
pletan la vision que Euler tenia del Analisis.

e En 1755 publica las Instituciones calculi differentialis.

® En 1763, le escribe a su amigo Golbach y le informa que habia finalizado una obra tras-
cendental, titulada Institutiones Calculi Integralis, publicada en dos tomos, el primero ve
la luz el afo 1768 y el segundo en 1770.

1766-178%. SEGUNDA ESTANCIA EN LA ACADEMIA DE CIENCIAS
DE SAN PETERSBURGO

Mientras tanto en el gran Imperio ruso la situacion politica se fue apaciguando y estabilizando. La
zarina Catalina Il deseosa de que el prolifico matematico volviese a ocupar su lugar en la Academia
de San Petersburgo, le ofrecié unas condiciones muy ventajosas, tanto para él como para su familia.
Catalina no tuvo que esperar mucho. Debido al ambiente poco estimulante en Berlin y a pesar del
clima ruso, Euler regres6 a Rusia a mediados del verano de 1766; al llegar a territorio ruso Catalina |l
le organizé una fastuosa bienvenida digna de un monarca y ademas puso a su disposicién una mag-
nifica vivienda, en la que se instalaron cémodamente su numerosa familia y acompanantes.
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Al poco de llegar a San Petersburgo, 1766, perdi6 la visién del ojo izquierdo,
y por tanto se quedd ciego; pocos afios mds tarde, en 1773, enviudo; vol-
viéndose a casar con una hermanastra de su difunta esposa. Estas desgracias
supusieron para Euler un gran contratiempo, pero a pesar de la ceguera y la
pérdida de su companera no le faltaron fuerzas y animo para continuar con
su extraordinaria produccién hasta el 18 de septiembre de 1783, dia en el que
murié de manera repentina, mientras estaba calculando la érbita del planeta
Urano.

Leonhard Euler

Durante la estancia en San Petersburgo trabajé de manera asombrosa, se calcula que en ese
periodo de diecisiete anos escribié la mitad de toda su produccién cientifica. A modo de
ejemplo mostramos algunos de sus trabajos:

* En todo ese periodo obtiene multitud de resultados relacionados con la teoria de ndme-
ros. Como curiosidad en una memoria publicada en 1772 presenté una serie de polino-
mios que dan lugar a nimeros primos. Por ejemplo:

La funcién f (n) = n> — n + 41 obtiene primos para todos los valores naturales compren-
didos entre 0 y 40.

e También se preocup6 por resolver problemas en el campo de la éptica geométrica; todos
los articulos relacionados con este tema los coleccioné en un tratado titulado Dioptricae
(1769). Con esta obra, Euler se convirti6 en el precursor de los fenémenos de interferen-
cia y difraccién de la luz, aspectos que fueron definitivamente resueltos por el cientifico
A. Fresnel (1788-1827).

e Sin duda su gran obra, en este periodo, fue la redaccién de un tratado sobre Algebra
(1770). Esta obra la escribié estando totalmente ciego y por tanto tuvo que dictarla, curio-
samente a una persona que no sabia apenas matemdticas. Tanto por su estilo didactico
como por la ordenacién de los temas el Algebra ha sido utilizada, durante muchos afios,
como un modelo a seguir en posteriores libros de matematicas. La obra consta de dos
volimenes, el primero de los tomos trata de sentar las bases del algebra, mientras que el
segundo estd destinado al andlisis diofantico.

* Otra rama de las matematicas en la cual dejé huella fue la trigonometria esférica. Los
principales resultados los presenté en dos memorias publicadas el afio 1773.

* El interés por las series fue una constante a lo largo de su vida. Algunos de los resultados
obtenidos por Euler no son correctos, en muchas ocasiones sus razonamientos y calculos
condujeron a paradojas. Este hecho trajo como consecuencia que varios matematicos y
filésofos empezaran a cuestionar el método empleado por Euler y su manipulaciéon de
series de una manera ingeniosa pero tan poco rigurosa. Esta critica condujo a que se
introdujera un nuevo enfoque a partir del concepto de limite. Entre los mas destacados
artifices de esta nueva forma de abordar los problemas, estan Gauss, Abel y Cauchy.

e Citemos por Ultimo las aportaciones realizadas por Euler en campos como el célculo de
diferencias finitas, la solucién de ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales, el trabajo
con los llamados coeficientes de Fourier de cara a resolver multitud de problemas, etc.

Las aportaciones de L.Euler a las mateméticas han sido enormes, no en vano se le ha calificado
como “el matematico mas prolifico de todos los tiempos”. A lo largo de su vida public6 mas
de 500 libros y articulos. Ahadiendo su obra péstuma, se alcanza la cifra de 886 trabajos. Se
calcula que sus obras completas, superaran probablemente los noventa grandes voldmenes.
Si dividimos el nimero de paginas entre los anos vividos (a partir de los 20 afnos), nos da una
produccién de unas 800 paginas anuales de promedio. Podemos decir con toda rotundidad
que ningln matematico ha superado jamas la produccién de este hombre, al que Arago llamé
El Anélisis Encarnado.
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