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ABSTRACT

The French Revolution constitutes, certainly, a political revolution of a great transcen-
dency angd is located between two scientific, and namely, mathematical revolutions—
after the seventeenth century, known as the “Century of Genius”, and before the
nineteenth century, called the “Golden Age”—but during the French Revolution itself
there was not a mathematical revolution.

Nevertheless the ideological ground—the Enlightenment—above which the French
Revolution settled was intimately connected with the scientific revolution of the sev-
enteenth century, which unquestionably had mathematical roots.

The mathematical work of the French Revolution’s men will be definitive in the line
of exhaustion of the mathematical means and ideas that the mathematical revolution
of the seventeenth century had furnished, and their work emailed the necessity of a
genuine mathematical revolution, if it wanted to follow the revolutionary line initiated
in the seventeenth century.

These men—the mathematicians of the French Revolution——participated also in gov-

ernment tasks and their political contribution to the creation of new centres of teaching
and research and other matters was significant.

AMS Subject Classification: 01AS50, 00A2S,

Treball subvencionat parciaiment per la beca PBR6—0269 de la Direccién General de Investigacién Ciemtifica y
Técnica, en base a la conferéncia inaugural del curs 1989-1990, llegida a la Facultat de Matematiques de la
Universitat de Barcelona, el 4 d’octubre de 1989,
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I. Introduccié

El 14 de juliol de 1789 — ara féu dos cents anys — els francesos portaren a terme, a Paris,
una gesta puntual, la presa de la Bastille. Aquest fet puntual constituia, perd, la culminacié
d’un procés ideoldgic — la Il-lustracié —, alhora que encetava un esdeveniment politic — la
instauracio de la Republica a Franga — d’una transcendéncia politica, cultural, econdomica i
social de la qual encara avui en som hereus’.

D’antuvi pot semblar que aquest fet historico-politic no €s res més que aixd: un fet historico-
politic puntual; perd entds com la sintesi de la convulsié politica que, a partir d’ell, havia
d’esdevenir, entés com a sintesi de la Revolucidé Francesa, constitueix sense cap mena de dubte
una auténtica revolucié politica en ¢l sentit que avui dia hom atribueix a aquest mot 1 que
podem trobar exposat acuradamente, amb tot detall, a 12 interessant obra d'l. Bernard Cohen,
Revolution in Science®. Aquest sentit €l trobem sintetitzat a la gran obra de Diderot i d’ Alembert,
I’Encyclopédie, on “revolucié en sentit politic” és “un canvi important en el govern d’un estat™ i,
d’alguna manera, podem dir que la Revolucié Francesa constitueix el paradigma d’una revolucid
politica, un procés que abraga “violeéncia, novetat i canvi total™. El propi Cohen ens diu que “no

1 Vejeu I’excel-lent dissertacié de J.M. Bermudo [Bermudo, I.M. [1989], 5-35], llegida a 1’Acte Inaugural de la
Universitat de Barceiona, el dia 29 de setembre de 1989; en ella s’analitza si avui encara queda alguna cosa de les
idees de Llibertat, Igualtat i Fraternitat que constituien I’esldgan de la Revoluci¢ Francesa i, en cas afirmatiu, qué
en queda, com les entenem avui, a qué hem ciaudicat, etc.

Cal recordar que, poc abans, s’havia produit un altre fet politicament remarcable, la Revolucié Americana de 1776,
amb el canvi de status politic que comport2 pels Estats d’America del Nord i amb 13 Declaracidé d’Independéncia
que redactd Jefferson a la qual es diu que un poble pot arribar a “assumir, entre les poténcies de la terra, el rang
particular i igualitari que 1i atorguen les lleis de la naturalesa i les dei déu namral”.

2 Cohen, L.B. {1985], 22-29.

A Revolution and the Transformation of Societies, S.N. Eisenstadt indica “cinc dimensions” del “procés revolu-
cionari”. Aquesies dimensions sén;

1. un “canvi violent del régim polftic existent, de les seves bases de legimititzaci6 i dels seus simbols”;
2. el “despliagament de 1’2lite polftica que exerceix et poder o de la classe dominant per una alra™;

3. un “canvi d'una gran envergadura en totes les grang esferes inmstitucionals, principalment en les relacions
econdmiques i de classe que condueixen a la modernitzacié de la vida social en gairebé tois ¢ls seus aspecies,
al desenvolupament econdmic i la industrialitzacié i a una creixent centralitzaci6 i participaciéd en 1'esfera
polftica”™;

4, *una ruptura radical amb el passat”;

5. I’aconseguiment “no solament de transformacions institucionals i organitzatives sint també de canvis morals i
educatius”,

Aquestes dimensions, és clar, en cada cas particular, en cada revolucid, es presenten amb les seves propies
matitzacions.

REVOLUTION, s.f., signifie en termes politiques un changement considerable arrivé dans le gouvernement d'un
état.

4 Eisenstadt, S.N. [1978], 2-3.

La Revolucié Americana ¢ Guerra de la Independéncia constitueix també una auténtica revolucié polftica i “aix{
va quedar expressat a la divisa del Gran Segell dels Estats Units d' America, creat poc després de la revolucio,
Nova ordo seculorum, és 2 dir, un nou ordre secular o segons la reinterpretacié de la década de 1930, un New Deal



solament establi d’una vegada per totes i per sempre més ¢l sentit de les paraules [revolucid en
¢l sentit politic] sind que aconsegui d’alterar la manera de pensar sobre ella en diversos sentits.
Primer, els excessos 1 actes de violéncia feren témer per les conseqiiencies dolentes de les
revolucions, .... Segon, assentd una pauta segons la qual els canvis socials profunds apareixen
vinculats a ’accid politica. Tercer, s’ha dit que aquest nou concepte de revolucié connota un
element d’inevitabilitat, semblant al que tenen els planetes en la seva revolucié entorn del sol”>.

Hi ha doncs un cert antagonisme entre aquest concepte de revolucid, la revolucié en sentit
astrondmic — retorn a l’origen, per tornar a comengar — i la idea de revolucié politica — 1,
en particular, de Revolucidé Francesa — que “mira cap al futur i, en general, no se la pot pas
concebre com el retorn a una situacidé anterior™. Com posa de manifest Hannah Arendt, un
dels senyals comuns a totes les revolucions politiques és I’element del que “és novell”, 1 “el
concepte modern de revolucid estd indissolublement lligat amb la idea que el curs de la historia
sofreix un comengament brusc i nou ...”"7 i, en conseqiizncia, la revolucié implica que “est2 a
punt d'iniciar-se una histdria completament nova, que abans mai no s'havia conegut ni s havia
relatat”™®.

A nosaltres, perd, el que ens interessa saber és si, al segle XVIII, i especialment al si de la
Revolucié Francesa, es produi també — paral-lelament o no a la revolucié politica — una revo-
lucié cientifica®. Cal indicar, perd, que una de les diferdncies més notables entre el concepte de
revolucid politica i el concepte de revolucid cientifica — que ho és també solament en tant que
s’inicia un periode nou — la constitueix el fet que, en aquesta darrera, 1a revolucié cientifica, cal

[Cohen, I.B [1985], 188]. ... “El caracter de Revolucid com a creacié de quelcom de novell, en lloc de retorn a
un passat millor que el present, també el trobem expressat en les vibrants frases de 1a Declaracié d' Independéncia
[veieu nota 1]. . .. Aquesta frase, {luny d'ésser una vindicaci$ retrospectiva d’antics drets, és una afirmacié explicita
sobre ¢l present. A més, el “rang just i igualitari” que menciona Jefferson no s basa pas en el Déu Revelar ni en
les Sagrades Escriptures sind en la “naturalesa” i en el “déu nawral”. El pla original de la Declaracié preveia una
invocacid de “veritats” considerades “sagrades i innegables”, perd Jefferson dectard que certes veritats s6n “evidents
en elles mateixes”, en el sentit en que Newton va concebre els axiomes damunt els quals havia de bastir els seus
Principia. 1, en afirmar de forma romnda que ¢ls homes “han rebut del seu creador” certs “drets inalienables”™, entre
els quals s’hi troben “la vida, la llibertat i 1a biisqueda de la felicitat”, s’estd declarant la novetat de la Revolucié”
[Cohen, LB. [1985], 188-189].

Coher, [.B. [1985], 189. Cal dir també, d’alira banda, que un dels conceptes primitius del terme revoluci6 cra
precisament aquest comportament ciclic que mostren els planetes entorn del sol: aquesta és 1'alera accepeié que
I'Encyclopédie d6na al mot Revolucid,

6 Cohen, I.B, [1985], 189.

7 Arendt, H. [1965).

Arendt, H, [1965]. Veieu la nota 4 referent a la Revolucid Americana.

Cal indicar que el carActer violent del concepte de revolucid polftica, que trobem agreujat a 1a Gran Revolucié Russa
i a la Revolucié Cultural de Xina, féu que el terme aconsegufs un status no massa desitjable, sobretot quan hom

pensa en transportar-1o a les revolucions cientffiques. Es a dir, no tothom estd disposat a acceptar I’existéncia de
revolucions cientffiques, preferint termes com ara “evolucié”, “oansformacié”, progrés”, . .., cotre d’altres raons

pel contingut de violéncia que el terme “revolucié”, en politica, compona.
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que existeixen vincles de transformacié entre alld que és nou 1 alld que é€s vell!®. Una revolucid
cientifica €s 1’antitesi del sentit de les paraules d’Alfons el Savi quan diu que 1'tinica cosa que
val la pena a aquesta vida és “fusta vella per cremar, vi vell per beure, vells amics amb qui parlar
1 Hibres vells per llegir” i malgrat que Cohen “no té cap resposta facil al problema de definir en
que constitueix una revolucié fen ciéncia)]”'?, “I’estudi d’un gran nombre de revolucions” porta
aquest autor a distingir quatre grans etapes successives en totes elles'?. Sén:

1. 1a “revolucid intel-lectual” o la “revolucié en si mateixa” que, en sintesi, s el que rea-
litza un cientific o un grup de cientifics al comengament d’una revolucié cientifica”;

2. I'“acceptacié del nou metode, concepte o teoria” per part de 1’autor o grup d’autors —
segueix essent un acte intim;

3. la “revolucié dels papers” per la qual “la idea o el conjunt d’idees entra en circulacié
entre els membres de la comunitat cientifica”;

4. I"“adopcid per part d’altres cientifics de les teories o dels descobriments i la incorpo-
racié dels nous metodes revolucionaris al seu propi treball”!3.

Aquests senyals no constitueixen propiament una definicid 1 aixd obliga Cohen a donar proves a
favor de les revolucions en ciéncies’. Cada una d’aquestes proves, per separat, no €s concloent,
perd juntes constitueixen la prova definitiva que ens trobem davant d’una revolucié cientifica.
Les proves sén:

1. els testimonis dels testimonis: els judicis emesos pels observadors cientifics 1 no
cientifics;

2. I'’examen de la documentacié histdrica vinculada amb la qiiestié i posterior a I’época
en que es produeix la pretesa revolucié;

3. el judici dels historiadors i, en particular, el dels historiadors i filosofs de la ciéncia;
4, I’opinié dels especialistes dels nostres dies!®.

Malgrat que aquestes proves no sén ni subjectives ni concloents i requereixen d’una “analisi i
reflexié critica” posteriors, la seva abseéncia és definitiva: si en manca una sola, podem asssegurar
que la revolucié cientifica no s’ha donat.

10 A les revolucions politiques {i, adhuc, a revolucions com la Revoluciéd Francesa], malgrat tot, també succeix ¢l
mateix, si bé en un grau molt més petit.

11 Cohen, LB. [1985], 53.

12 Cohen, 1.B. [1985], 42.

13 Cohen, LB. [1985], 4244, Cal indicar que, a partir del segle XVII, els autors o grups d’autors sén conscients que

la seva obra constitueix una revolucid, malgrat que no ho maunifestin amb aquestes paraules, perd cal gue ¢l seu
convenciment transcendeixi a la comunitat cientifica.

14 Cohen, 1.B. [1985], cap. 3.

15 Cohen, LB. [1985], 54-56. “Cal reconixer que els quatre criteris sén forga subjectivs i no cobreixen pas totes les

contingéncies possibles, Perd, en el pitjor dels casos, constitueixen les condicions suficients per poder apuntalar
el judici que s'ha produit una revolucié en ci2ncia, que cal confirmar per mitja de la investigacié i de la reflexié
critica”. {Cohen, L.B. [1985], 57.]



En el cas de les matematiques del segle XVIII i, en particular, dels matematics de la Revoluci6
Francesa, no existeix cap de les quatre proves que proposa Cohen!® — llevat que considerem
que formen part de la revolucié matematica [1 cientifica) del segle XVII, revolucid que culmina
en l'obra de Newton, els Principia Mathemartica. La revolucié dels Principia és la sintesi
d’una revolucié cientifica — en constitueix les proves 1 i 2 — que, a I'igual que la presa de
la Bastille respecte de la Revolucié Francesa, no €s altra cosa que el punt de partida de la
revolucié cientifica que conduira als canvis que en constitueixen les proves 3 i 4 esmentades
més amunt. Aquests canvis, en incorporar-se a la tasca de la toralirar dels cientifics que la
integren en els seus propis fruits, posen de manifest que s’ha donat una revolucié cientifica, ja
que com observa d’Alembert: “Un cop assentades les bases d’una revolucid, gairebé sempre és
la generacié segiient la que completa aquesta revolucié™’. El segle XVII havia comengat una
revolucié cientifica indubtable; el segle XVIII, completant-la, la portaria a les seves darreres
conseqliencies.

II. La Il-lustracio i les matematiques

Pel que fa a les matematiques, el segle XVIII estd col-locat entre el segle dels genis — segle
XVII — i el segle d'or — segle XIX'®, El calcul diferencial i la geometria analitica i la
matematitzacié de la naturalesa constitueixen els grans &xits del segle XVII; el ressorgimenr de
la geometria, ’aparcicié de I'algebra abstracta, I’aritmetitzacié del analisi 1 el convenciment
que la matematica és rigorosa i logica sén els éxits indiscutibles del segle XIX. Que queda,
doncs, pels matematics del segle XVIII? El segle XVIII comenga amb la desaparicié dels genis
G. Leibniz, alemany, [1646~1717] i I. Newton, angles, [1642-1727]'? i s’acaba amb 1’aparici6 de

16 Al segle XVIII, no obstant, tingué lioc 1a Revolucid cientffica de Lavoisier. Aquesta s'aconseguf, “en sumar
al coneixement quimic provinent de la medicina, la demanda provinent de la revolucié industrial que avgmentd
enormement la necessitat de certs productes quimics como ara eis alcalins  els acids minerals i, a més, la recerca
de metodes perfeccionats de fabricacié conduf a noves ®cniques quimiques en la metahirgia, la cerdmica i el ®xtil,
en especial en el tintat i blanqueig dels teixits. Lavoisier constituf una part impornant d’aquesta tradicié. Les seves
investigacions sobre el guix, els métodes per il-luminar els carrers de Parfs i la p6lvora revelen el seu enfoc practic
en l'estudi de la quimica . ..La filosofia mecinica for una altra font pel progrés de la quimica del segle XVIII
Newton tenia 'esperanga de reduir la quimica a una ciéncia descriptiva de les interaccions meciniques entre els
atoms; no obstant, la seva esperanga ne s’acomplf . . . Malgrat tot, perd, si bé la nova ciéncia de la quimica no era
mecinica, no obstant, era fisica, La revolucié que Lavoisier havia vaticinat en el seu memorandum de 1773 havia
de constituir una revolucié tant en quimica com en ffsica” [Hankins, T.L. [1985], 87.] Veiev també Hankins, T.L.
[1985], 100-118; Cohen, 1.B. [1985], 207-213; Mason, S.F. [1953], vol. 3, 57-66; Taton, R [1957-1961], vol. 6,
616-623.

17 ' Encyclopédie de Diderot i d’Alembert, article “Experimentale”.

18 Boyer, C.B. [1968], 510.
19 Recordem que la darrera obra matemtica imponant de Leibniz data de finals del segle XVII i que la de Newton,

el De Quadratura Curvarum, apareix, e¢n forma d’apéndix, a I’edici6 de la seva Opiicks de 1704,
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la primera obra de K.F. Gauss [1777-1855)?%; al bell mig hi trobem el prolific L. Euler [1707—
1783]%!. Els matemaitics del segle XVIII — i, en particular, els matematics de la Revolucid
Francesa — el que faran serd portar les descobertes genials dels matematics del segle XVII,
amb la mareixa mentalitar i amb les mateixes eines que els seus avantpassats al limit de les
seves possibilitats, no deixant pels matematics futurs altre possibilitat que la d'un pensament

revolucionari en el camp de les matematiques®?. L'insigne matematic de Tori, Lagrange, arribar3
a escriure a d’ Alembert?3:

“em sembla que les matematiques han arribat al limit de les seves possibilitats”

i a comparar-les amb una mina en la qual els minerals preciosos haurien sigut explotats fing
a una profunditat tan gran que s’hauria arribat al limit de 1’accessibilitat humana: “Si hom no
descobreix noves vetes de mineral, més tard o més d’ hora caldra abandonar la mina.”

La veu d= Lagrange no fou pas I'linica veu en aquest sentit: Fontenelle, “secretari perpetu” de
I’Académie des Sciences de Paris, havia fet la mateixa adverténcia for¢a anys abans, en 1699, i
Diderot?* es recolzava en I’esgotament de les matematiques com el millor argument per fer un
tomb vers ciencies més descriptives com ara la historia natural, ’anatomia, la quimica i la fisica
experimental2®.

20 Els Disquisitiones Arithmetice data de 1801,

També podrfem dir, com fa E.T. Bell [Bell. E.T. [1940], 376}, que el segle XVII es troba col-locat entre la mort
de Newton [ 1727] i la de Laplace [ 1827], cent anys més tard,

ZL L. Euter és el més proiffic dels matematics de tots els temps. La seva Opera Omnia 1a constitueixen 75 volums en

4° que recuilen gairebé 900 treballs, memaries i llibres dedicats al camp de la cidncia pura i aplicada: aixé suposa
una mitjana de 800 pagines anuals durant 1a major part de la seva vida activa, que fou veritablement molt llarga;
amb ell, deixeble de I'cbra de Leibniz i, sobretot, de la dels germans Bernoulli — sense rebutjar, perd, en absolut,
les idees i aportacions de Newton — s’aconseguf una sintesi entre el métode de les séries, degut principalment a
Newton i ta metodologia del cdlcul diferencial i integral de Leibniz i dels Bernoulli. No fou pas, como ho havien
sigut abans d'ell Descartes, Newton i Leibniz i com ho serien darrera seu Gauss, Riemann i Cauchy, un innovador,
perd “'esperit inventiu que mostrd en el domini metodoldgic i 1a seva incomparable tdcnica que es reflecteixen en
el fet que constantment estem parlant de formules d'Euler, polinomis d’Euler, integrals d'Euler, nombres d'Euler
i constant d'Euler” el converieixen en un matematic imprescindible per comprendre el desenvolupament de les
matematiques del segle XVIIT i per comprendre, de retruc, els matematics de la Revolucié Francesa. {Collette, 1.-P.
(1979], 191.]

22 Boyer ens diu que ens mostrard que “els matematics de 1'2poca de la Revoluci6 Francesa no solament contribuiren

generosament al parrimoni comiy del coneixement siné que, en gran mida, foren els responsables de les grans lfnees
de desenvolupament que prendria la matematica en Iz seva explosiva proliferacié durant el segle XIX”. [Boyer,
C.B. [1968], 589.]

23 Cara de Lagrange a d' Alembert, datada el 21 de setembre de 1871.

24 “A ['igual que les piramides d’Egipte, les creacions matematiques perduraran durant segles, perd també, com les

pirdmides, ben poques coses els hi podrfem afegir i ben poc ds prictic se’n pot treure d'elles”, citat a Hankins, T.1.
[1985], 19.

25 La ffsica tedrica d’aquesta &poca €s una disciplina moh lligada a la matematitzacié de I Univers i, de retruc, a les

matemitiques; gairebé tots ¢ls matematics d’un cent renom de 1'é¢poca plantejaren i resoigueren qiiestions fisiques
i gairebé tots el problemes fisics portaren a resoldre alguna qiiestié matematica [en particular, alguna equacid
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En canvi d’Alembert i ¢l marqués de Condorcet instaven €ls matematics a mantenir viva la
seva fe 1 a confiar en el futur de les matematiques, maigrat que aquest futur pogués semblar
incert. Aquesta situacié de crisi aparent de les matematiques pot sorprendre en una &poca
de revolucid politica i social, acompanyada indubtablement de les corresponents revolucions
filosofica, ideoldgica, cientifica o tecnoldgica i, en general, del pensament?®. Boyer ens recorda
que, si bé existeixen histories erudites de les matematiques del segle XVI i XVII?? i una histdria
[parcial] del segle XIX?®, no existeix cap histdria comparable de les matematiques del segle
XVII??: diud?:

“ningit no pensa en les matemaviques del segle XVIll quan considera els
grans corrents de les matematiques.”

Aquesta crisi aparent s’explica, perd, com el resultat dels esforgos realitzats pels matematics
del segle XVIII — esforgos que culminen precisament amb els matematics de la Revolucié
Francesa — i que pretenen dur a les tltimes conseqiiéncies la philosophia naturalis amb mitjans
matematics, seguint les petjades, intuicions i idees dels matematics del segle XVII — Kepler,
Galileo, Descartes, . . .i que, en mans de Newton assoleix 1’objectiu indiscutible en els Principia
Mathematica®' — com posa de manifest una llucada a treballs i textos como ara:

diferencial ordindria ¢ en derivades parcials, alguna aproximacié nova ¢’una solucié algébrica, etc. ....] [Veieu
Hankins,T.L. [1985], 19-49; Taton, R. [1957-19611, 516-554; 558-562.]

26 Caldria aprofundir en I'estudi historic del segle XVIII per a constatar la validesa [histdricament] objectiva (7)

d’aquestes afirmacions. Veieu, per exemple, Mason, S.E [1953), La Ciencia del Siglo XVIIi,
27 Zeuten, H.G. [1903].
28 Klein, F. [1926-1927].

29 Boyer, C.B. [1968], 510,

30 Boyer, C.B. [1968], 510. Beil [Bell, E.T. [1940}], 23-28] ens ofereix una “divisié més convencional de 1'escala del
temps” que “separa la histdria de les matematiques en set perfodes” i el periode cinque el constitueixen els segles
XVII i XVII, mentre que els capftols sise i setd els dedica, respectivament, als segles XIX i XX. Ribnikov, en
canvi, a la seva Historia de les matematiques [Ribnikov, K. R. [1974], 207-338] dedica 1ot el capftol & — que titula
Desenvolupament de les parts fonamentals de les matemdtiques durant el segle XVIII — a les matematiques del
segle XVIII i ens ofereix una exposicié detallada de I'aprofundiment i possibilitats de les técniques matematiques
que tingueren, aixd si, el seu origen el segle anterior: equacions diferencials i en derivades parcials, calcul de
variacions, el concepte de funcid, introduccié a I'andlisi complexa, potenciacié dels algorismes infinits com ara les
séries, les integrals, les fraccions contfnues, els productes infinits. . ., sistematitzacié de les tdcniques tedrigues i
dels métodes i algorismes recurrents de la teoria de nombres, aprofundiment de la teoria 4’ equacions algébrigues,
andlisi de la teoria analltica del cdlcul de probabilitats, desenvolupament de les geometries descriptiva i projectiva,
apropament a la geometria diferencial { a la topologia, . . . com st volgués recolzar 1’afirmacié de Nielsen [1929],
segons la qual aquests matematics provocaren una revolucid geométrica i una revolucié analftica,

31 Ei titol d*aquesta magna obra de Newton no deixa cap mena de dubte sobre el camf que calia seguir; Philosophice

Naturalis Principia Mathematica, constituint-se en una sfntesi del programa a seguir per part dels homes de ci2ncia
del segle XVII i XVIII. Aquest objectiu, ambicids, apuntat a 1'obra de Newton, obligd els matematics a afinar les
eines matematiques i a fabricar totes les que feien falta en 1a consecucio de 1’esmentat objectiu; i aixf els matematics
del segle XVIII desenvoluparan les matematiques a bastament — assolint-se la culminacié amb els matematics de
la Revolucié Francesa.



Essat sur le calcul integral Condorcet 1765

Reflexions sur la resolution algébrique des equations Lagrange 1772
Essai sur {'application de I'analyse aux probabilités

des decisions rendues a la pluralité des voix Condorcet 1785
Mécanique Analytique Lagrange 1788
Elements de Géométrie Legendre 1794
Exposition du systéeme du monde Laplace 1796
Reflexions sur la métaphysique du calcul infinitesimal Camnot 1797
Théorie des Fonctions Analytiques Lagrange 1797
Traité de la resolution des equations numériques Lagrange 1798
Traité de Mécanique Céleste Laplace  1798-1825
Essai sur la théorie des nombres Legendre 1798
Géométrie Descriptive Monge 1799
Legons sur le calcul des fonctions Lagrange 1799
De la correlation des figures en géométrie Camot 1801
Aplications de 'algébre a la géométrie Monge 1812
Exercices de calcul integral Legendre  1811-1819
Théorie analytique des probabilités Lapalce 1812
Essai philosophique sur les probabilités Laplace 1814
Traité des fonctions elliptiques et les integrals eulériennes Lengendre 1825-1832
Théorie des nombres Legendre 1830

per citar alguns dels treballs i obres més remarcables — sense intencid, en absolut, d’exhaustivitat
—, ometent la majoria d’articles, cartes, manuscrits inédits, etc . .. %2,

Aquesta tasca la portaren a terme fonamentalment sis matematics:

JOSEFH-LOUIS LAGRANGE (1736-1813]
MARIE-JEAN-ANTOINE-NICOLAS CARITAT de CONDORCET [1743-1794]
GASPAR MONGE [1746-1818]
PIERRE-SIMON de LAPLACE [1746-1827]
ADRIEN-MARIE LEGENDRE [1752-1841)
LAZARE-NICOLAS-MARGUERITE CARNOT [1753--1823]

com veurem més endavant [en el §III].

Ara, perd, el que desitjo posar de manifest €s que, d’alguna manera, les matematiques no sén pas
alienes del tot a la revolucié politica que culmind a America amb la Guerra de la Independéncia

32 Recordem, tot de passada, que les obres completes de Lagrange i Laplace consten de XIV llibres amb un total de
pagines que oscil-la de 7.500 a 9.000, per citar ¢ls dos més notables. Jean Itard [Itard, J. [1984], 335-350), al seu
article “Legendre”, atribueix a aguest autor 33 treballs entre llibres i articles. Alguns d’ells consten de dos o més
volums,



i a Europa amb la Revolucié Francesa perqueé no son pas alienes, en absolut, a la revolucid
intel-lectual d’aquest moment histdric que s’ha designat com la [l-{ustracié o Segle de les Llums,
els trets de la qual citarem a corre-cuita. Aquest terme — la [l-lustracié — s’aplica a un “gran
moviment d’idees liberals 1 adhuc iconoclastes que tenien com objectiu millorar les condicions
prictiques de la vida a través de la raé™?. Aquestes idees les trobem en tots els pensadors
d’Europa i també en els pocs que comencen a apareixer a America, perd foren sintetitzades,
sens dubte, en el centre intel-lectual d’Europa que cal sitwar a Franga — malgrat que no

33 Burton, D.M (1985], 494. Taton diu, in extenso: “. .. i per aquesta rad, el segle XVIH s’inaugura en una ammosfera
d’optimisme. Aviat la majoria de reis europeus rivalitzaren en la fundacié i manteniment d'acad2mies que permetien
a gran quantitat de cientffics, cosmopolites per vocacid, treballar amb comoditat. La Cigncia pren ;art activa en
el moviment filosdfic del “segle de les llums” i en Ia preparacié intel-lectual de la Revolucié. Factor indiscutible
en la alliberacié de 'esperit, Ja Cigncia resulta pels enciclopedistes i pels seus coordiandors un agent poderds del
progrés social, que els permet d’assolir una ripida millora de les condicions de vida de la Humanitat. Aquest és,
sens dubte, un punt de vista forga utdpic perd que, en conjugar-se amb el prestigi heretat de les grans descobertes
del segle anterior i amb 1’'intens moviment de curiositat intel-lectual promogut per 1’&xit del newtonianisme i de la
Fisica experimental, contribueix a una millor difusié de 1a Ciéncia i, en conseqiiéncia, a una acceleracié del progrés.

“La tasca essencial dels matematics del segle XVIII consisteix en precisar, coordinar, estendre i aplicar els des-
cobriments recents. El desenvolupament del cilcu! infinitesimal i la utilitzacié de nous instruments — equacions
diferencials, equacions en derivades parcials, clcul de variacions, etc. — permetrd de completar 1’edifici de la
Mecanica Celeste newioniana, prosseguir la matematitzacié de la Mecanica i iniciar 1’ Acistica i 1a Hidrodinamica.

“En paral-lel amb aquests esforgos en el terreny tedric, el segle XVIII assisteix a un magnific floriment del métode
experimental que, si bé ja havia sigut proposat per gran nombre de ffsics del segle XVII, s’havia vist ofegat pel
miomf del canesianisme. Des d'Anglaterra i els Paisos Baixos, la “ffsica experimental” s’esiendrd per tot Europa,
aconseguint una adhesi6 entusiata. La seva aparicié coincidird amb el triomf definitiu del newtonianisme sobre el
cartesianisme, convertit des de feia temps en un factor poderds de rutina. Els espectaculars progressos aconseguits
en l'estudi de P'electricitat, el magnetisme, la calorimetria i la qufmica sén deguts a la coexist®ncia i interaccio
d'aquests dos corrents: reflexi¢ tedrica i investigacié experimental,

“A I'hora que les ciéncies de 1a terra estudiaven els problemes fonamentals amb una més gran llibertat 4’ esperit, les
ciéncies de la vida experimentaven ripids progressos gracies a 'organitzacié d’un nou mitode de classificacis, a
gran nombre d'estudis descriptius, a les importants investigacions de fisiologia animal i vegetal i a I'inter®s suscitat
pels grans problemes de 1'origen i generacid dels éssers vius”. [Taton, R. [1957-1961], 469-470.] Veieu també Bell,
E.T. [1940], 375-378; “. .. L’ aportacié més important que feren els matematics del segle XVIII a la civilitzacié fou
ue puat de vista racional de l'univers fisic degut principlament a §’astronomia din2mica i a 12 mecanica analftica

“...El segle XVIIl s'ha anomenat Edat de la Rad i també Segle de les Liums en part perqud en aques! segle les
ciéncies ffsiques ens alliberaren de la teologia. En els cent anys que van de la mort de Newton, en 1727, a la
de Laplace, en 1827, I'autoritat dogmatica sufrf ia pitjor de totes les derrotes possibles en mans de la investigacio
cientffica: la indiferéncia. Senzillament deix2 d'importar, pel que fa a 1a cidncia, si les afirmacions dels dogmes eren
certes o falses. Al principi del perfode s’acostumava a buscar una explicacid teoldgica als principis de la mecanica
per posar-los d'acord amb la teologia ortodoxa de 'época; quan Laplace morf hom prescindia ja de 1ot aixd: estava
fora de lloc feia quaranta anys pel cap baix. Per fi la mecinica havia trobat la seva maduresa. La cidncia revelava
que la veritat absoluta residia en les matematiques ... "
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hem d’oblidar ni les aportacions alemanyes ni tampoc les angleses®? — i es troben recollides
en les obres de Charles-Louis de Secondat, bar6 de MONTESQUIEU 1 de Ia Bréde [1698-
1755], Frangois-Marie Arouet, de sobrenom YOLTAIRE [1694-1778], Jean-Jacques ROUSSEAU
[1712-1778], Denis DIDEROT [1713-1784]%° i, en elles, aconsegueixen el seu punt més 2lgid.
Aquests pensadors, en general, no eren pas cientifics; eren els filosofs de la Il-lustracio, perd
tampoc no eren pas filosofs en el sentit tradicional de la paraula. El nucli o sintesi de la
I1-lustracié consisteix en una extrapolacié de ’obra dels cientifics del segle XVII, sintetitzada
en I'obra senyera de Newton, els Principia: lunivers estd regit per un ordre I aquest ordre
admet una descripcié matematica®®, fet que Descartes havia ja reconegut com la “bona manera
de filosofar”, parlant de Galileo®’. Aquest ordre calia extrapolar-lo — trobant lleis generals
analogues — a tots i cada un dels dominis de I’experiéncia humana®®.

Aquesta idea de revolucié cientifica, aplicada a la nova manera de filosofar®® sintetitza-

A 1a Historia de les ciéncies de Mason podem seguir de prop I’evolucid de les cigncies tedriques i experimentals
al llarg del segle XVIII. Hankins, per 1a seva banda, ens ofereix un capfiol excel-lent, digne de lectura, sobre les
ciéncies socials,

Una visié més filosdfica podem trobar—la, per exemple, a Hull, L WH. [1959], caps 6 i 7 i a Copleston, F. [1961],
vol. 6, 15-64.

34 Veieu Mason, $.F. [1953], ITI, 80-84 i el capftol setd, 114-131.

35 Matematic afeccionat. Veieu Coolidge, J.L. (1949}, 178—185.

38 Galileo havia afirmat que “la naruralesa estd escrita en llenguaige matematic”™; “La filosofia estd escrita en aguest
llibre que tenim davant els ulls, vull dir, Punivers, i hom no pot entendre’l si abans no s’aprén a comprendre ¢l
llenguatge, a condixer els cardcters en que estd escrit. Estd escrit en llenguatge matematic i els seus caricters sén
triangles, cercles i d’altres figures geometriques sense les quals no €s possible entendre ni una sola paraula; sense ells
€s com vagar vanament en un iaberint obscur.” [Galileo [1623], 61]; Kepler havia aconseguit liegir matematicament
el comportament dels planetes en el seu moviment de translacid entorn del sol — establl, com és ben conegut,
les wes famoses lleis de Kepler: 12. els planetes — la terra — en el seu desplagament entorn del sol descriven
el-lipses i sol n’ocupa un dels focus i, a més, mentre es desplagen entorn del sol, giren entorn del seu propi eix; 22,
els planetes, en temps iguais, escombren sectors el-liptics, centrats en el focus ocupat pel sol, de la maieixa area
[Kepler [1609]]; 32. els perfodes de revolucié T dels planetes i 1a seva distincia al sol D estan lligats per la relaci6
T? = «- D3, on « &s una constant que &s la mateixa per a tots el planetes [Kepler [1619]]; Galileo [Galileo [1634),
292-320; 384-400] establi el comportament matematic de la caiguda de greus i del tret d’un cand. Descartes, en el
seu Mé&iode havia establert el métode d'andlisi i simiési — heretat dels gedmetres grecs — com a metode general
pel coneixement de les cidncies; “D’altra banda, em vaig adonar que la seva prictica [1a prictica del seu métode]
habituava de forma progressiva el men enginy a concebre de forma més clara i distinta els seus objectius i com que
no ’havia limitat a cap materia en particular m’era possible aplicar-ta amb la mateixa udlitat a les dificultats d’altres
ciéncies igual com havia succeit en dlgebra™ [Descartes, R, [1637], 17]. Foren, perd, Newton i els matematics del
segle XVIII els qui aconseguirien, sens dubte, la maxima expressid, assolint un desenvolupament important en les
eines matematiques i ums xits enormes en 1'aplicacié d’aguests utillatges matematics en 1z descripcié dels fendmens
fisics: mecinica, Optica, hidrdulica, ... {Veieun, per exemple, Hankins, T.L. [1985], 19-24, El significal de I'andlisi.]

37 Veieu Pla, J. [1989a], 2.

38 Caldria una lectura molt acurada per constatar, en cada un dels dominis de I’experiéncia humana, fias a on 5'assolf

el projecte i, fins i tot, si arribd a comengar.

39 “E] nostre segle s’anomena . . . ¢l segle de la filososfia per excel1encia . . . El descobrimen: i I'aplicacié d’un nou
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da en €ls Philosophiee Naturalis Principia Mathematica d’Isaac Newton*? i a 1a revolucié gairebé
total en geomerria'l — és a dir, a les matematiques, a la mecanica i a I’astronomia —, la trobem
en boca dels matematics, perd amb el convenciment que el “nou esperit geometric” també podia
millorar I’obra politica, moral, de critica literaria, etc.??

Els fildsofs de la Revolucid esdevenen els portantveus d’aquesta exaitacié de l1a ciéncia i d’una fe
gairebé il-limitada del poder de la rad i, arub la intel-ligéncia alliberada, s’imposaran la tasca de
trobar, com deiem, lleis generals valides en tot el domini, prou ampli, de ' experiéncia humana.
Defensaren la necessitat de passar pel garbeil de 1’escrutini racional les condicions socials, el
dogma religids, I’ awtoritat, les astiicies governamentals, etc. . . Dessota hi havia el convenciment
ferm que rota pregunta tenia, en correspondéncia unfvoca, una resposta vertadera, €s a dir,

tenien el convenciment que tots els problemes es podien respondre amb la mateixa certesa que

els problemes matemarics*3 .

Aquest vincle rad i naturalesa — paraules clau del Segle de les Llums — havia de conduir a
una generacié molt critica amb les institucions i, en particular, amb 1’Església i la noblesa, les
afirmacions dogmatiques de les quals no tenien altre base que 1a autoritat 1 xocaven frontalment
amb Vesperit revolucionari de la Il-lustracid, esperit basat en la raé i en les lleis que regeixen
necessariament qualsevol manifestacié del comportament huma tant individual com col-lectiu;

métode o marera de filosofar, el tipus d’entusiasme que acompanya els descobriments, una certa exaltacié d’idees
que ens produeix I'espectacle de ’univers . .. totes aquestes causes han provocat una vigorosa fermentacié de la
ment que s’estén per la naturalesa en totes les seves direccions com ua riu que s*ha sortit del seu 1lit” [d' Alemben,
citat a Cassirier, E. [1955], 3-4.]

D’expressié “revolucié cientifica”, segons sembla, fou encunyada pel matematic d’ Alembert i, en ella, les matemati-
ques constitwien 1a forga revolucioniria més gran. [Hankins, L.T. [1985], 1.]

40 Alexis-Claude Clairast [1713-1765] atribueix, en 1747, la causa d'una “gran revoluci6 fisica” als Principia Math-

ematica. [Cohen, LB. [1976], 267.]

“A principis del segle XVIII, poc després que Fontenelle hagués reconegut que s’havia produit una revolucié en
matematiques, hom considerd que els Principia de Newton constituien una revolucié en ffsica i ben aviat Robent

Symmer proclama que havia provocat una revolucié en la cigncia de 1'electricitat”. [Cohen, 1B, [1985], 23.]

41 Segons expressi6 de Bernard Le Bovier de Fontenelle [1657-1757] que ens parla d’ella per primera vegada en 1700

tot referint-se a la revolucié que havia comengat amb la geometria anailtica de Descartes. [Cohen, LB. [1976],

2671
42 Segons opini6 del mateix Fontenelle expressada amb rotunditat al proleg de la seva Histoire de I'Academie des
Sciences de Paris. Din: “L'esperit geom@tric no estd pas tan lligat a la geometria que no es pugui separar d’ella i
trasladar-lo a d'altres branques del coneixement. Una obra moral, de polftica, de critica, potser fins i 1ot d’eloqtigncia,
milloraria, ceteris paribus, si fos realitzada amb Pesperit geometric” [Fontenelle, B. [16991]. Es el punt de vista de
la filosofia mecanicista cartesiana.
13 Veieu Burton, D.M. [1985], 493—496. Hume diu que “la humanitat és sempre la mateixa en tot temps i lloc”, que
“la histdria no ens informa mai de res nou al respecte. El seu ds principal consisteix en descobrir els principis
universals constants de la naturalesa humana' i Voltaire recomanava un esforg actiu per tal de fer progressar la
humanitat per mitjA de la critica a les creences tradicionals, propagant el coneixement recentment adquirit sobre el
mén natural. A la seva Histoire de Carlemagne & la mort de Louis X1, de 1756, Voltaire indicava que “et progrés
de les arts i de les cidncies” constituia ta pant principal del seu tema d'estudi i afirmava que * 1a raé i la indiistria
progressarien ¢ada cop més, que les arts ttils millorarien, que cls mals que han afligit 'home i els prejudicis que
no constitueixen pas, &s clar, el més minso dels seus assots, desapareixerien gradualment d’entre tots aquells que
governen les naciens”. [Citat a Mason, F. [1953], 3.]
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havia de permetre, doncs, de substituir arguments a priori i arguments basats en la Revelacis,
com a prova principal de la Religié, aconseguint, en canvi, de coneixer Déu per la seva obra,
és a dir, per la creacid i per les seves lleis*?; aix{ la Biblia deixava d’&sser essencial per establir
U'existencia de Déu*®. El motiu inicial d’aquest canvi fou profundament religiés, perd els seus
efectes per a la ciencia i la teécnica foren d’una gran transcendencia®®: si Déu pot ésser conegut
per la seva creacid, la Biblia deixa d’ésser necessaria per provar I’existéncia de Déu?”.

La rad i la naturalesa eren manifestacions divines i les lleis de la raé no eren pas lleis 1ogiques
sind que eren lleis de la naturalesa i aixi els millors filosofs del segle XVII — Galileo,
Descartes, Pascal, Newton, Leibniz, ...— foren també els millors matematics: calia passar
per les matematiques per comprendre la naturalesa [veieu la nota 36]; raé s’identificava, de fet,
amb radé matematica — o, si voleu, amb métode matemaric*® — i adhuc aquells que, com Denis
Diderot i Georges-Louis Leclerc, comte de Buffon {1707-1788], clamaven en contra d’una ex-
cessiva dependéncia matematica, no repudiaven pas, en absolut, I’aplicacié de 1a raé i la rab es

44 Recordem, per exemple, que Maupertuis defensd el principi de la minima accié com a prova indiscutible de
I'existéncia d'un Déu intel-ligent que imposa a la naturalesa les minimes lleis necessiries que permetessin €l seu
desenvolupament i funcionament autdnoms. [Veieu Pta, J. [1989b], 61-71.]

45 El filosof John Locke [1632-1704} afirmd amb entusiasme que “I’obra de 1a Narralesa constitueix arreu proves

suficients d’una deitat”, [citat a Basil Willey, Hankins, T. L. [1985], 3, nota 6] i Robert Boyle [1627-1691],
I’experimentador cientffic més notable de 1’ Anglaterra del segle XVII, coincidia en afirmar que mai no havia vist
una “produccid inanimada de la naturalesa, o de la casualitat, 1’ingeni de la qual fos comparable amb la més humil
extremitat del més despreciable dels animals”. [Boyle, R. [1744], IV, 523.]

46 En aquest sentit és forga interessant Kline, M. [1980], caps. 3 i 4.

47 Copleston diu: “Sembla que, en moits, hi ha la tendncia natural de concebre la Ji-lustracié Francesa principalment
com una critica destructiva i una oberta hostilitat contra ¢l Cristianisme o, si més no, contra 1’'Església Caiblica”
[Copleston {1961], VI, 15] i segueix: “...donada aguesta interpretacié de la Ii-lustraci6, V'estima en qué cada un
de nosaltres la tingui dependrd considerablement de les propies conviccions religioses o de 1'abséncia d'elles. Uns
consideraran la filosofia francesa del segle XVII com un moviment que continud endinsant-s¢ en la impietat fins
a donar els seus darrers fruits en la profanacié de la catedral de Néwe Dame durant ia Revolucio; els alres la
consideraran com el progressiu alliberament espiritual respecte de la superstici6 religiosa i la tirania eclesiistica”
[Copleston [1961], VI, 15]. Més endavant afegeix encara: “Si bé, perd, tant Ia interpretacié com actitud envers la
religié com la interpretacid sobre la base de conviccions polftiques [si bé, aquesta darrera, en una mida més petita]
tenen fonament en els fets, descriure ia filosofia francesa del segle XVIII con un atac perllongat al tron i a Valar
seria donar d'ella una imatge molt poc adequada, Es clar que en nom de 13 raé s’ataca ’Església , 1a religi6 revelada
i, en certs casos, tota forma de religi6. Perd !'exercici de la rad era pels fildsofs de la H-lustracié Francesa moli
més que la simple critica destructiva practicada a I'esfera de la religié. La critica destructiva era, per dir-ho aixf,
¢l costat negatiu de fa II-lustraci6. L'aspecte positiu ¢onsistia en 'intent d’entendre ¢l mén i, especialment, I"home
en la seva vida psfquica, morat i social” [Copleston [1961], VI, 16].

48 veieu el Metode de Descartes e aquest sentit. [Cf. Pla, J. [1989b].] Per a Descartes, el M2tode era, en definitiva,

una adaptacié del métode d’andlisi-sintesi dels gedmetres grecs que tant fructffer li resultaria per desenvolupar la
seva Géométrie i que “en no aplicar-lo a cap cidncia en particular li resultava util per a qualsevol cidncia”. Perd
Rashed va més lluny i ens diu: “no €s pas una problematica antiga, que reprenem i reforcem, el que ara desipnem
amb els termes d’andlisi i de métode analitic” — que, segons ens recorda constitueixen una constant en els escrits
dels fildsofs i savis de la segona meitat del segle XVIIT —; “sing que més aviat &s una altra comprensié i una nova
prictica de la ci¢ncia el que volem expressar” i tot seguit ens recorda les paraules de Condorcet: “Concloem que,
si I'andlisi és ¢l métode que s'ha de seguir en la recerca de la veritat, també és el métode que s’ha de fer servir per
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trobava representada en la perfecci6 de les matematiques?®. Com diu Hankins, “les matematiques
marcaren la pauta per a la ciéncia de la I1-lustracié”>.

Les matematiques, en el pensament de la Il-lustracid, es convertiren aixi “en reina i serventa”,
constituien les regles amb les quals calia “jutjar” — o si més no, “amidar” — les altres ciéncies,
perd, d’altra banda, com ja hem dit, semblava com si les matematiques haguessin esgotat les
seves possibilitats: “el poder de la nostra analisi 5'ha esgotar”™®' i 'anilisi era precisament
la capacitat de resoldre problemes, tot reduint-los a equacions. Aquesta possibilitat assolf amb
els matematics del segle XVIII i amb els de la Revolucié Francesa, en particular, el 1imit de
les seves forces: el seu exit durant la Il-lustracié constitui la raé del seu propi pessimisme
i esgotament respecte de la possibilitat de futurs progressos. Sense noves idees provinents de
camps matematics nous i, sobretot, sense nous punts de vista sobre camps matematics i problemes
matematics vells no era ja possible anar més lluny®2,

Aquesta revolucid intel-lectual, gestada des del segle XVII i durant el segle XVIII porta, amb
d’altres causes, a la revolucié politica més important d’Europa — la Revolucié Francesa® de
1789 [i també a la Revolucié Americana de 1774]. Una de les moltes i complexes raons que
permeté aquesta transposicid de revolucié intel-lectual a revolucié politica la constitui el fet
que el clima intel-lectual de la Revolucid arribd a una ampla capa de la societat®® degut, entre

exposar les descobertes que s'han fet” {Rashed, R. [1988],6.].

4% Ambdds obtingueren resultats matemaitics més ¢ menys importants {veieu nota 35]; Buffon, en particular, aportd

’anomenat problema de Buffon de les probabilitats que i havia de permetre una aproximacié prou bona del nombre
w.

S0 Hankins, T.L. [1965], 18.

51 Kiine, M. [1972], 623.

2 “El savi és com aquell cap de casa que del bagul dels mals endregos treia coses noves i coses velles” [Mr. 13, 52}

53 “Xant, en 1785, com d’Alembert en 1759, pensava gue la revolucié cientffica encara estava en marxa. Cinc anys

després d’haver fet aquesta afirmaci6 la revolucié intel-lectuat a Franga fou seguida per la primera gran revoluci6
polftica dels temps moderns”. [Hankins, T.L. [1985], 3]

54 Les idees de Newton foren amplament divulgades; en 1784, uns cents anys després de 'aparici6é dels Principia

{1687], podien trobar-se llibres sobre 1'obra de Newton en gaire bé totes les llengties europees cultes: 40 llibres, en
anglés; 17 en frances — recordem la importincia que tingué Voltaire a Franga en relaci6é amb les idees de Newton i
la seva divulgacid; fou €ll qui va convincer Mme, Chatellet perqué tradufs al francés els Principia —; 11 en latf; 3
en alemany; un en italid i un altre en portuguds. Aquestes idees de Newton —e! newlonianisme —, que arribaren a
ésser molt populars i d'una gran transcendéncia per a les idees dels fildsofs de la naturalesa, no foren pas de massa
utilitat en el desenvolupament immediat d'altres cidncies més aplicades, més experimentals i més de laboratori.
La popularitat del newtonianisme fou meolt gran i, d’acord amb una de les caracteristiques de la 1l-Instraci6é que
convertia en herois els seus fildsofs de la naturalesa — fet que explica, per exemple, els elogis de Fontenelle als
membres de 1'Académie Frangaise a mesura que anaven deixant aquest mon, elogis que foren seguits per Condorcet
quan assolf el tloc de secretari de 1'Académie, elogis que no “descriuen solament els 2xits cient{fics més importants
de I'¢poca siné que ¢logien la puresa dels motius de 'estudi cientffic” —, convertf Newton en I’heroi més gran de
Franga — un cop vengudes, &s clar, les reticdncies dels francesos envers una tasca que desautoritzava la filosofia
naturalis de Descartes i la seva teoria dels remolins o dels vértexs. El motiu d'aquesta popularitat, ultra la seva
obra, que havia resolt 'enigma dels planetes, tot mostrant que els seus moviments cbeien a les mateixes leis que
regeixen els moviments del cosses terrestres, era que fos anglés ja que, pels fildsofs de la I-lustraci6, particularment
Montesquieu i Voltaire, Anglaterra era la font del lliure pensament: de la Hibertat.
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d’altres, a 1’aparici6 de les revistes populars que comengaren a apargixer amb el segle XVIIL
Tenim revistes angleses — com ara The Tatler [1709), The Guardian [1710], The Spectator
[1711]5% — i també en franceés — Le Spectateur Frangais [1772] — i també els avantpassats
dels diaris: opuscles breus, intermitents que contenien noticies passatgeres, com per exemple
el Daily Courant [1702), angles, 1 el Journal de Paris [1777], franceés. [, amb ’aparicié dels
diars i de les revistes, s’instituiren els clubs de lectura: un grup de persones ilogava una o dues
habitacions, feia una subscripcié col-lectiva a diversos diaris i revistes i, de tard en tard, es feien
reunions on es discutien els seus continguts.

Aquesta nova concepeid segons la qual tor pot ésser discutit § analitzat 0, si més no, mencionat,
portd a un grup d'intel-lectuals francesos del segle XVIII a intentar recopilar tot el coneixement
existent en un tot ordenat, estructurat alfabéticament i amb referéncies creuades, Aixi sorgi,
a partir de 1759, La Encyclopedie ou Dictionnaire raissonné des Sciences, des Arts, et des
Métiers, editada per Denis Diderot i Jean Le Rond d’Alembert [1717-1783], amb un total de
28 volums, 11 dels quals eren volums d’il-lustracions i gravats. S’acabk en 1772. Aquesta
iniciativa, perd, no fou pas ni aillada, ni tampoc local®®; troba un gran recolzament institucional
~— adhuc I'emperadriu Caterina de Russia volia contribuir a 1a seva financiacié amb la condicié
que 1’obra fos editada a Riissia —. L’expenéncia es repeti a I’ Anglaterra uns anys més tard. Els
tres volums de la Encyclopedia Britannica comengaren a apareixer en 1771.

La Il'lustracié es dond fora de les Universitats gaire bé a tot Europa®’; es dond al si de les
académies®® que eren subvencionades pels monarques, perd no pas altruistament, siné com una
possessid més de la qual n’eren senyors dels fruits intel-lectuals i, sobretot, de les aplicacions que
aquests fruits produien. Les académies proporcionaven sous als seus membres, editaven — amb
més o menys fortuna®® -— els textos que consideraven més notables, revistes cientifiques, diaris
on feien piblics els resultats dels seus membres; també organitzaven expedicions cientifiques®®

Cap altre problema no tenia un significat ¢cdsmic tan gran i, per aixd, ningd no podia ésser considerat un heroi
comparable. La fillosofia natural o de la Il-lustracid progressaria si els fildsofs eran capagos, seguint el métode de
Newton, de complerar el seu programa.

55 Aquesta darrera revista, en alguns dels seus nimeros, arribd a assolir 200.000 copies,

58 Veieu La Encyclopédie a Hankins [1985), 176-183.

57 L'inica excepci6 1a trobem, potser, a Alemanya on, en 1737, es funda una universitat moderna a Gotiingen amb la

intencié explicita de participar dels corrents de Ja Ii-lustracié. Amb una sola generacid la seva biblioteca arridba a
contenir 60.000 llibres i 100.000 folletons, convertint-se aixf en la biblioteca més important del segle.

58 Recordem que les academies sorgiren arreu: a Itdlia, I’ Academia dei Lincei — que passa per perfodes de clausura

i reapertura — f1603; 1610; 1745 i finalment 1801]; a Franga — a partir de les reunions al convent de Mersenne
— el 1666; a 1' Anglaterra — fruit també de reunions entorn de Collins — el 1660; a I'Alemanya — forga anys
després que Leibniz ho hagués proposat — el 1700; a Sudcia el 1720; a Rissia — 1" Académie de St. Petesburg —
el 1725; a Dinamarca el 1742 §, finalmente, als E.E.U.U,, a Philadelphia — projectada per Franklin el 1743 — ¢s
funda el 1746.

59 Recordem les dificultats que trobaren el Principia de Newton per part de 1'Academia de Londres, havent d’ésser

el primer dels seus tres llibres editat amb el suport econdmic de qui, amb dret, podtfern considerar el padrf dels
Prircipia, Edmund Halley [1656-1742].

80 Recordem, per exemple, l'expedicié de Pierre-Louis Moreau de Maupertuis [1698-1759] que ani a Lapdoia [1736-
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impulsaven la creacié de museus, jardins botanics, laboratoris, observatoris astrondmics, etc.

La Revolucié Francesa fou, doncs, en certa forma filla de la revolucié intel-lectual dels filosofs
de la Il-lustracié que, d’alguna manera, volien transportar els exits matematics dels Principia de
Newton a la totalitat de facetes 1 aspectes del pensament i activitat humanes. Amb tot, perd,
’esdeveniment politic i les seves conseqiiéncies histdriques 1 politiques involucraren, amb més
o menys grau, més o menys activament, una munié de matematics francesos de primera fila
que foren precisament els mateixos que portaren les matematiques i la nova manera de filosofar
— la filosofia newtoniana — a la situacié limit esmetada més amunt a bastament®’, alhora que
donaren a Franga la primacia matematica, primacia que havia perdut durant gaire bé un segle,
des de 1'¢poca de Gerard Desargues [1591-1661], René Descartes [1596-1650], Pierre de Fermat
[1601-1665], Gilles Personne de Roberval [1602-1675], Blaise Pascal {1623--1662].

IT1. Els Matemaitics de 1la Revolucié Francesa i la seva obra cientifica

Ja hem indicat que les aportacions matematiques dels anomenats matematics de la Revolucié
Francesa — Lagrange, Condorcet, Monge, Laplace, Legendre i Carnot — fou enorme tant en
extensié com en intensitat 52 i no és pas ara la nostra intenci6 fer-ne una presentacié ni superficial

1737] acompanyat, entre d'altres, de Alexis-Claude Clairaut i una altra que ana al Perti [1735-1744] a fi de constatar
{"afirmacié de Newton segous la qual el radi equatorial és 1/230 més llarg que el radi polar, fet que queda aixf
emplricament confirmat,

61 « _Esla fi de la cidncia clissica, I'alba de la qual es remunta a la Grecia hel-enica o, segons els casos, als

segles IX-X, i el comengament de la ciéncia moderna . . . les ciéncies de la Revolucid Francesa es presenten com
la conclusié del que s'havia comengat feia vuit segles, perd també al segle XVII; . . ., perd contenen les primicies
del que més tard s’anomenarad la ciéncia modernz”. [Rashed, R. [1988], 15.]

52 Veieu les obres citades a la pagina 7 i 1a nota 30. Les aportacions de Lagrange van des del caicul de variacions, on

introduf la variacié d’una funci, a la teoria de funcions on aprofundf Ies funcions analftiques, passant per la teoria
d’equacions algébriques on aportd importants resultats tedrics i on es preocupd també dels metodes aproximatius
de resolucid, introduint a2 més el meétode d'interpolacié que duu ¢l seu nom, passant per la teoria de nombres on
eswablf gran quantitat de resultats conjecturats abans d’ell, com el teorema de Wilson-Waring, la convergéncia de
les fraccions contfnues, i d’altres novelles com les formes quadratiques i la seva equivalénciz, etc, . . . arribant a
I’aprofundiment de la mecinica, on assolf una obra mestra de matematica pura a la qual la mecanica s’estableix per
mitj3 d'un meétode Unicament algebric sense necessitat de recérrer a cap figura,

Condorcet es procupd de sintetitzar els diferents métodes i t2¢niques de resolucid d'equacions diferencials, aixf com
també del problema dels tres cossos, perd la seva aportacié més notable — una aportacid realment revolucionaria
en aquell moment i en aquell context que, si bé per sf sola no €s prou significativa per poder afirmar que ens
trobem davant d’una revolucid en matematiques, sf que podem dir que constituiex un punt aillat revolucionari — la
constitueix un intent de portar les matematiques a 1a polftica i a tot alld que estigués d'alguna manera vinculat amb
¢l que podem dir-ne social; una contribucid, d'altra banda, netament inserida en la mentatitat revoluciondria de la
H-lustracié.

Monge, ultra preocupar-se per la fabricacié dels canons, establf les bases de la geometria analftica de 1'espai,
preccupant-se¢ de 1’anilisi de les corbes de doble curvatura; perd probablement la seva aportacié més notable, per
1a seva originalitat, fa referdncia a la geometria diferencial de les corbes de 'espai i de les superficies, lligant certes
famflies de superficies amb certs tipus d’equacions en derivades parcials. No hem d'oblidar tampoc que fou ell qui
fixd els fonaments de la geometria descriptiva,
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ni tampoc aprofundida — la primera féra de poc interes i la segona sobrepassaria en molt les
limitacions d’aquestra exposicid —; la nostra intencié €s ben bé una altra: veure, amb uns quants
exemples més o menys significatius, 'evolucié de certs conceptes, idees i resultats matematics,
o de certes tecniques de resolucid, a partir de 1’¢poca de Newton i Leibniz fonamentalment, fing
arribar als matematics de 1a Revolucid Francesa a fi d’adonar-nos com arribaren a un punt en el
que es feia del tot indispensable introduir noves idees que evitessin I’exhauriment que, alguns
d’ells, havien arribat, fins i tot, a enunciar 3.

1. El concepte de funcié

No es tracta pas d’oferir aqui una exposicié detallada i completa del concepte de funcié desde
Napier, Kepler i Galileo fins a Euler i Lagrange °¢. Es suficient indicar que la idea de corba
heretada de la geometria grega %° es convertf en quelcom poc manejable per a ésser interpretat
en la geometria cartesiana i, sobretot, per a ésser sotmes a la nova técnica del calcul diferencial i
integral. Es feia indispensable disposar d’algorismes precisos que poguessin, d’una banda, ésser
interpretats [d’alguna manera], perd sobretot que puguessin ésser manipulats per mitja det calcul
recentment inventat. Descartes es troba tot seguit amb la necessitat de distingir entre corbes
algébriques i transcendents ®8; la urgeéncia de disposar d’un concepte gendric de funcié porta

Laplace treballd fonamentalment en dos camps: el cdlcul de probabilitats on aconsegu{ fer una presentacid del
cidlcul de probabilitats com una teoria matematica més — una teoria que feia servir totes les wcniques matematiques
de calcul conegudes: integrals, sdries, equacions diferencials, equacions en diferéncies finites, etc. — i la mecdnica
celeste on Laplace desenvolupd el concepte de potencial. Laplace, fill de la Ii-lustracid, acompanyd les seves
dues obres cabdals d’exposicions menys tecniques destinades a un piblic més ampli i molt menys especialitzat en
matematiques. No crec agosarat dir que Laplace fou 'inic matematic de la Revolucié Francesa que, si més no, en
el camp de les probabilitats, encetd les grans conquestes que, en d’altres branques, haurien d'esperar, com veurem,
al segle XIX.
Legendre, ultra els seus intents d’establir ¢l cingué postulat d’Euclides, féu aportacions remarcables en tecria de
nombres on aconseguf d'establir amb més o menys rigor la llei de reciprocitat quadrdtica, que no existeix cap
funcid algebrica racional que la seva imatge estigui continguda en el conjunt dels nombres primers i conjecturd
un valor aproximat per a =(n) — nombre de nombres primers <n — i demostrd el teorema de Fermat per n=S5;
tampoc hem d’oblidar les seves aportacions a I'estudi de les integrals el-liptiques | 7’%@. que reduf z tres
tipus, i a I’estudi de les integrals eulerianes i, en particular, de la funci6 I'(z).
Carnot, el més jove de tots ells, estudid les miquines en general i establf les lleis generals del xoc i les lleis de
conservacid del treball; feu també un estudi aprofundit de les fortificacions, perd la seva tasca matemitica més
remarcable la wobem en relacié amb la geometria i, sobre 1o, en les seves reflexions sobre la mefafisica del caicul
infinitesimal.
63 La nostra breu exposici6 seguird la metodologia expositiva de M. Kline [1972], o de K. Ribnikov [1974], els quals
ofereixen exposicions evolutives, més o menys rigoroses, de les idees, les tdcniques i els resultats assolits. Serd dtil
recérrer 2 D.J. Struik [1969] ifo a les obres originals per tal de disposar dels textos en que es basaran les nostres
argumentacions.

64 Veieu Kline, M. [1972], 335-341; 403-406; 505-507; Ribnikov, K. {1974), 219-230, Youschkevicht, A.P. [1976].

65 Sobretot les corbes de la geometria grega que no es troben recollides en el Elements d’Euclides 5ind en obres com

les Coniques 4’ Apol-loni, Sabre el -lipse d' Arquimedes i ens els diversos intents d’oferir mtodes per duplicar el
cub, trisecar I'angle | quadrar el cercle. [Veieu Heath, TL. [1921], 218-270; Thomas, I. [1939], 256363, Dedron.
P i Itard, J. {1959], 379-423]

66 Descartes les anomena aigébrigues i mecaniques; de fet sn, respectivament, les que podien ésser expressades per
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James Gregory a la seva Vera Circuli et Hiperbole Quadrarura [1667] 4 oferir-nos una definicié
— “Una funcid és una quantitat obtinguda d’altres quantitats per una succesié d’operacions
atgebriques o per qualsevol altra operacié imaginable” — que, realment, variaria poc fins a
Euler. Las seva definicié ens diu, de fet, que a les cinc operacions algebriques cal afegir les
séries, els productes infinits, les fraccions continues, les integrals, etc. Aquest concepte, tan
general, portd immediatament a la necessitat d’un atgorisme abstracte de representacié simbolica
aixi com també a la necessitat de distingir entre constants, variables, parametres, etc ¢7. En
1718, Johann Bernoull ided ¢l simbol ®x, on & indicava la succesié d’ operacions algébriques
o V'altra operacié imaginable.

Newton aconseguf tractar rotes les funcions dites elementals expressant-les en series de potencies;
m'atreviria a dir amb Carl B. Boyer que, després de Newton, “les séries no es consideraran ja
com a simples recursos d’aproximacid, sind que seran formes alternatives de les funcions que
representen” %8, Amb Newton, doncs, queda gaire bé fora de dubte que tota equacié era re-
presentable en série de poténcies 5°, 1 obtenci6 per part de James Gregory [Tumnbull [1959], 45-
48}, d’Isaac Newton [[1687], 569571, llibre IIi, lema 5] i, sobretot, de Colin McLaurin [1742]
i Brook Taylor [1715] 7 de les famoses expressions que permeten d’obtenir el desenvolupament
en série de poréncies de qualsevol funcié — suficientment regular per ésser derivable, perd totes
les funcions ho eren! — ajuda a reafirmar la conjectura anterior.

Tot aquest desenvolupament el recull Euler a la seva Introductio in Analysim Infinitorum de
1748, pedra clau en el desenvolupament de 1’analisi matematica i que constitueix la sintesi

polinomis i les que no ho podien ésser. [Descartes, R. [1637], 295.] [Veien tzmbé Bos, HIM, [1981) i Pla, J.
[1989b], B50-851.)

Els conceptes de corbes transcendents i algébriques es deuen a James Gregory [1638-1675), i daten de 1667; foren,
perd, Leibniz i els germans Bernoulli els qui els imposaren definitivament. [Veieu Leibniz, G.W. [1684], 9 i [1686},
17.]

57 Aquesta tasca fou duta a terme per Leibniz | pels germans Bernoulli i, sobretot, per Euler que sintetitza les aportacions

anteriors a ell.

68 Boyer, C. B. [1968], 497. Veieu també Pla, J. [1989c]. El mateix Newton era conscient d’aquest fet i aix{ després

del lema IT del Litbre if dels Principia div: “Aquest metode [el metode de les fluxions] s'ha lligat amb un altre
métode que consisteix en treballar amb equacions reduint-les a séries infinites” [Newton, I [1687], 302]

59 Leibniz [[1686], 25] oferf I’equaci6 de la cicloide e forma integral: y = 1/ 2z — 22+ | 752“_2, perd amb les
r—I

¥cniques de desenvolupament en sdrie i de cilcul de Newton era ficil d’expressar-lz en série de poténcies; Newton
ens ’ofereix a les seves obres de cdlcul diferencial i integral.

En els Acta Eroditorum de 1691 Jakob Bernoulli deriva I'equacié de la tractriu — la corba per a la qual la rad de
les distancies PT i OT, on T és el punt d'interseccié de la tangent pel punt P a la corba i I'eix OX, £s constant
per a cada punt P de la corba —; integrant la seva equacié diferencial obté:

a+ az—yz
Yy

x+1/a2 —y?=a'In

que és facilment expressable en séric de potdncies.

70 Veieu Wollan, G.N. [1968], 310-312 i Struik [1969], 290-291; 329-333; 338-341,
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de la tasca desenvolupada fins aleshores. Reprén la definicié de funcid, entenent per funcié
“qualsevol expressié analitica obtinguda a partir de variables i constants”; seguidament estableix
una classificacié de les funcions en algébriques — que, al seu torn, classifica en irracionals 1
racionals, contenint aquestes darreres les funcions senceres 1les fracciondries — 1 transcendents
que es divideixen en trigonométriques i logaritmiques i exponencials i integrals. Segons Euler les
funcions transcendents es poden expressar mitjangant un desenvolupament en série de potencies
1 d’aquest fet se’n segueix el resultat essencial seglient: tota funcié admer un desenvolupament
en série de poténcies — limitat o il-limitat segons que la seva naturalesa sigui algébrica o
transcendent 7'. A més, per a Euler, seguint Leibniz, una funcié continua era aquella que
podia “ésser expressada per mitja d’una expressid tnica”; aix{ tes funcions passaven a ésser les
funcions que avui anomenem analitiques "*. Aquesta ideologia del concepte de funcié fou la
que adoptd Lagrange a la seva Théorie des fonctions analytiques [1797] 3.

L’any 1715 " Taylor dedui les equacions d’oscil -lacié d’una corda vibrant a partir de la condicié
que l'acceleracié a cada punt de la corda, 8%*y/Ot?, fos inversament proporcional al radi de

curvatra
_ (14 (ay/02)**
F?y /022 '
Per a petites oscil-lacions obtingué
8%y /0tt = a* - 8%y /027, (la)

on a depén de les caracteristiques de la corda. Taylor imposa al problema una condicié addicional
segons la qual rors els punts de la corda que vibren tornen simultaniament a 1’eix de les abcises.

71 Veiey Opera Omnia d’Euler, (1), 8, Cap. 4, p. 74 o I'Introductio in Analysim Infinitorum en qualsevol de les seves
miltiples edicions.

Aquesta afirmaci6 que, a més, estd recolgada per I’esperit mateix d'aquesta excel-lent obra, i permet d’afegir “si algi
dubte que tota funci6 pot ésser desenvolupada en strie de pot2ncies, deixard de fer-ho desenvolupant efectivamenet
cada una de les funcions” [op. cir., p. 75).

72 També introduf les funcions mecaniques o de trag lliure: eren aquelles funcions que 5o tenien una Gnica expressic

analftica perd que, en canvi, podien €sser representades graficament amb un trag continu.

73 Cal indicar, 10t de passada, que Lagrange aconseguia aix{ alliberar-se d’una zltra dificultat de 1'3poca: iz consideracié

dels infinitésims, dels Iimits o de les fluxions, “reduint-los a 1'andlisi de les quantitats finites”. [Veieu Edwards,
[1980], 292-30C o Struik, [1969], 383-391.] Diu Lagrange: “L'aigebra no €s altra cosa que la 1eoria de funcions,
A I'algebra Jes quantitats buscades han ¢’ésser funcions de quamtitats donades, és a dir, expressions representades
per operacions diferents que cal realitzar amb aquestes quantitats per tal d'obtenir els valors buscats. En 1'Algebra,
en el propi sentit de la paraula, solament es consideren funcions elementals, provinents de les operacions alggbriques
usuals; €s la primera branca de la teoria de funcions. A la segona branca es consideren les derivades de les funcions
{ aquesta és simplemenet la branca que anomenen “Théorie des fonctions analytiques” i que conté tot el que es
refereix al nou calcul” [Lagrange, J.-L. [1881], IX, 16]. Aquesta idea estava ja, de forma incipient, a la ment de
Newton, [Veieu Pla, J. [1985¢].]

74 Taylor discuteix el problema, per primera vegada, en 1713; aquest problema el discutira en els n° 17 i 18 del seu

Methodus incrementorum de 1715.
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Aixd Il permeté d’afirmar que

By/0x* = —b? . y; *y/0t2 = —(ab)? - y.

suposa fixos, Taylor obté la solucié de I’equacié (1a) en la forma’>:

y = A sin br - sin abt. (2a)

El 1747, Jean le Rond d’Alembert [1717-1783] troba la solucié general de ’equaci6 (la)’®.
Feu el canvi at = 7 i obtingué”’

oty %y
gr2 = g2 (18)
seguidament observa que
Jy dy
a . dT + 5‘; . dI
i
dy 3y
Fr dr + 3 dr
s6n diferencials totals™. Fent aleshores p = 8y/07 1 ¢ = Oy/8z obté:
du=gq-dr+p-dz i dy =p-dr+ p-dz;
d'on: d{y + u) = (p £ ¢)d(7 £ =) i, per tant,
y+u=2p(at+z), y-—u=2¢(at—z)
i finalment;
y = plat + )+ ¥(at — 7), (28)

75 Taylor, B. [1714], 26-32,
76 E| 1727, Johann Bernouilli trob2 1'expressi¢ en le cas discret: carta al seu fill Daniel.

"7 D Alembert, J. [1747a), 214-219.
78 ’acumulaci6 de resultats del calcul diferencial augmenta molt ripidament. El 1755, Euler escrivf el seu Differential
Calculus on el cilcul de les equacions diferencials ordindries s’hi troba ja de forma forga desenvolupada. En ell
s'inclou ja Ia teoria de les diferencials totals, que Clairaut havia establert ja en el seus treballs de 1739 i 1740 |,
abans, en 1734-35, el propi Euler; s’estableix que

P dz4 Q. dy
és la diferencial exacta df d’una certa funcié f(z, y) si 8P/0y = 6Q}/0=.

Els simbols 8P/ 8z foren introduits per Legendre, un dels matematics de la Revolucié Francesa, el 1786. [Veieu
la nota 139.
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on i i ¥ sén funcions arbitraries, determinades solament per les condicions inicials™®. Perd,
d’Alembert, d’acord amb la filosofia sobre el concepte de funcié que imperava en aquells mo-
ments, conclui que la funcié arbitraria ¢ era continua; és a dir analitica; és a dir, diferenciable®®.

El 1748 Euler introduf la idea segons la qual la posicié d’una corba vibrant finita en un moment
arbitrari t queda determinada per la seva posicid inicial y |i=o= f(x) 1 per la seva distribucid
inicial de velocitats Qy /0t |;=,= ¢(x). Aixd comportava un fet important: la funcié arbitraria
de d’Alembert {x) — que, como hem vist, no ho era pas tant d’arbitraria — era expressable
en termes de les funcions f(z) i g(x) — situacié i velocitat inicial de la corda. Amb precisié®!

o(z) —pl(—2) = f(z),

1 (2¢)
w(z)+w(-2) =5 [ g(z) do.
Perd aleshores, observa Euler, les funcions f(z) i ¢(z) no tenen pas perque ésser funcions
continues en el sentit de 1’época que ell mateix havia precisat i, per tant, ¢(z) tampoc, donat
que f(z) és la posicié inicial de la corda que solament cal que sigui dibuixable — és a dir, de
tra¢ seguit.
Ultra aquesta innovacid, Euler analitza el cas parricidar en el que la posicid inicial de la corda
és periddica — €s a dir, analitza el cas de la periodicitat — i obté una solucié en la linia de
Taylor, perd més general®?. La funcié f(z) = y(0, z) ve donada per:

sin kil + 8 -sin 2z + v - sin Sz +
a’ . — . — . — R
¢ e 7 ;
i la solucié general, en aquest cas particular, €és:
nwT nrat
t,z) = A, sin - COS

Aquest resultat també 1’obtingué Daniel Bernoulli [1700-1782], perd per camins ben diferents:
ho feu emprant raonaments fisics®>. El raonament de Bernoulli es basa en la superposicié del
components armonics de la vibracié de la corda en cada instant; aixd fa que la vibracié de la
corda, en cada instant, presenti un comportament sinusoidal i d’aci en dedueix que totes les
corbes possibles sén, no de la forma (25), sind de la forma:

E a, - 8in nzx.

n>l

79 D’Alembert, a més, a partir de les condicions inicials, y(0,0) = y(0,£) = 01 8y(t,z)/8t |s=p== 0 en dedueix
finalment que y = plat + =) — plat —z) i oz +2¢) = o{z).

80 Si més no, dues vegades diferenciable. Veieu d’ Alembert [1747b), arts. 15-18.
81 veieu Euler [1749a), arts. 11-29

82 FEuler, L. [1749a], art. 30.

83 Bemoulli, D. [1755], 147-152 i 173-195, arts. 1-4, 12-18 i 21-27.
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Perd Daniel Bernoulli, per raons d'ordre fisic — d’un problema fisic €s del que es tracta —
“no inclou termes en ¢, reduint Uefectivitat de les seves afirmacions; solament usa sinus en el
seu desenvolupament i aixo limita també la generalitat de la seva solucié i, a més, no ofereix
cap mitjd matematic per calcular els coeficients a,” [Grattan-Guinness [1976], 131]. Per a ell,
doncs, fotes les solucions possibles s’obtenen com a combinacions trigonométriques i aquesta
solucié ha d’incloure tant la de d’Alembert com la d’Euler.

Euler, perd, considera que la solucié sinusoidal — en ésser periddica i senar — no podia ésser,
en cap cas, la solucié general del problema®* ja que no totes les solucions sén d’aquesta mena.

En mig de la discussid intervé, tot just a I’inici de la seva brillant carrera matematica, el matematic
J.-L. Lagrange; ¢és I’any 1759 i Lagrange vol aclarir d’una vegada per totes, en base a raonaments
matematics, qui té la rad en aquesta discussié. Malgrat les critiques a les que sotmet Euler i
el seu metode perque, de fet, es restringeix a funcions continues, Lagrange estableix finalment
en un treball llarg 1 dens, que parteix del cas discret seguint les petjades de Johann Bernoulli
[1755], que la conclusié d’Euler segons la qual tora corba de tra¢ seguit pot servir per donar-nos
la solucié general del problema és correcta. Fent un pas al limit, Lagrange aconsegueix®®

y(t,z) = [~ f Y(z) dx Zsm sin nzxcos m;ct
n>1

/ Viz) dz Z sin T]sm ?sin m;d
n>1

on Y(z) i V(z) designen, respectivament, els desplagaments i velocitats inicials en el punt
de coordenada r de la corda. Aixi es planteja una qiiestié nova: quines funcions accepten
desenvolupaments trigonométrics 75°

Per a la funcid dels desplagaments inicials obté

Y(a:) sin ?—;—x dX

Y(z)= = ] Zsm

n>i

1 gairebé aconsegueix donar resposta a aquest nou problema, perd como diu E.T. Bell “la seva
consciéncia matematica no li permetia commutar els operadors fj i 3 ., sense justificar-ho

84 Euler, L. [1765a], art. 1; {1765b], art. 22.
85 Lagrange, J.-L. [1728], i-x; 1-112.

86 Aquestes funcions, en acceptar un algorisme Gnic per a ésser descrites foren contfnues en el sentit d’Euler,
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a partir de la seva propia recerca. Si ho hagués fet, s’hauria anticipat a I’analisi de Fourier™",
Aixi s'arriba a ia fi d’un cami; ara calia temps, un compas d’espera, per veure cap a on calia
seguir®®.

2. Les integrals el -liptiques

La preocupacié pel calcul integral d’algunes funcions racionals la trobem ja ¢l 1702 en Leibniz
i en Johann Bernoulli®®, Perd el problema realment important el constituia la preocupacié per
integrar funcions irracionals. Aixi{ el 1694°° Jakob Bemoulli es procupa de la forma que assolia
una cinta estreta i elastica sotmesa a forces aplicades als seus extrems i obtingué 1'equacié
diferencial

(z? + ab)

—_——— dr
Vat — (22 + ab)?

de la que afirmd que no era possible de resoldre en termes de funcions elementals®!. També

dy =

87 Bell, E.T. [1940], 532. Lagrange estigu€ a un pas d'obtenir els coeficients de Fourier de la funcié Y () arbitraria
del seu desenvolupament en serie. Solament 1i calia fer unza inversid entre els signes d’integral i de sumacid. Hauria

obtingut
2 £ nnX nrzr
Y(a:) = 7 E [/0 sin 7 Y(::) -d::] sig 4
n>l1

Es curids constatar, tot de passada, que quan cinquanta anys més tard, Fourier presentd 12 seva descoberta, Lagrange,
i també Legendre, s’opos a ella — tan a prop com !’havia tingut — objectant manca de demostracid,

88 El lector interessat en aquest 1ema pot consultar Bottazini, U, [1981], 21-43; Cerda, J. [1984], 210-228; Dou, A.

(1984], 11-28; Grattan-Guinness, 1. [1970], 2-21; Kline, M. [1972], 503-514.
89 A I'Acta Eroditorum, 1702, Johann Bernoulli afirmava que la integral de qualsevol funcié racional precisava so-
lament de funcions trigonoméwiques i logarfimiques. Leibniz, perd, sostenia que aixd era impossible i oferia la
descomposicié complexa d’z% 4- a4:

zt ot = (z+a-\/i-)(a:-a-\/E)(z+a-v—i}(x—a-\/—i).
Anys més tard Nicholas Bernoulli [1687-1759] establia [Acta Eroditorum, 1719], que

2t +a% = (32 +a2)? - 24%2% = (32 +a% - az\/ﬁ)(zz + a? +az\/-2-)

i, per tant, la integral d’l/(z“ + a‘*) es pot donar en termes de funcions trigonemetriques i logarfimiques.

90 Bernoulli, k. [1694], 262-270.

1 Euler a 1a seva obra sobre calcul de variacions de 1744 estudil el cas general d’aquest problema, en un apéndix, i

arriba a 1'equacié diferencial
(a + bz + czz)

dy:—-—_—-—-—-—-—.-_—-—-—-
at - (a + bz + c2?)?

dx.

Euler, per tal de poder obtenir resultats fisics, recorre a les séries.
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s’interessa per 1a lemniscata®® i intentd de calcular-ne la longitud d’ arc, des d’un dels vértexs a
un punt arbitrari; obtingué la integral

[r a2 d
= —r
0 Jat — rd

que, segons ell, tampoc no és integrable per mitja de funcions elementals®®. D’altres prob-
lemes d’interés per 1’astronomia i per la fisica — problemes que menaven a integrals irracionals
d’aquesta mena — foren els de la longitud d'un arc d'el-lipse®*, el cileul del periode del péndol
simple®®

Aquestes integrals es coneixen amb el nom d’integrals el-liptiques®®; els matemnitics del segle
XVIII — malgrat que no arribaren a establir-ne mai la seva impossibilitat®” — no foren pas
capagos d’evaluar-les en termes de funcions algebriques, circulars, logaritmiques o exponencials.
Aquesta impossibilitat feu que la recerca de les integrals el-liptiques derivés vers el problema
de reduccié de les integrals el-liptiques més complexes en funcié d'integrals el liptiques més
simples — és a dir, de les que s’obtenien rectificant arcs d’el-lipse i/o d'hipérbola — ja que,
desde el punt de vista geometric que, en aquella eépoca era el que imperava, la longitud d’arcs
d’el-lipses i hipérboles semblava la més simple possible [després de 1'arc de circumferéncial.

92 L'equacié de 1a lemniscata de Bernoulli és, en coordenades cartesianes, {22 + y2)2 = a2(z? ~ y2) |, en polars,

p2 = a? . cos 26.
93 Bernoulli, Jk. [1694b]. Recordem que, ja ¢l 1655, John Wallis havia inteniat de rectificar 1'el-lipse i que s'havia
trobat amb una integral que se li resist! a |'hora de resoldre-la. Jakob Bernoulli [1679) intentd per la seva banda de
rectificar 'espiral parabdlica d'equaci6, amb coordenades polars, (1 — p)? = 2pp.

94 Veieu pant de la nota 20. L'el-lipse en coordenades paramatriques s'expressa z = a sinf, y = bcos 8 [a < b] i

la seva longitud per mitja de la imtegral
a
L= a/ 1 — k2sin 26d4;
a

en coordenades cartesianes z2/a? + y2 /62 = 1, sifemt =z/a ik = 1 - (b/a)?, s'obt€

1 - k2¢2
dt
\/1—t2 )1 - £2¢2)

que és la integral de Wallis.

95 El perfode del pendol és T = 4 - \/_ ~/2 m. Recordem que, segons Galileo, el perfode d'un
pendol simple no depenia pas de 'amplada; !'error fou corregit per Huygens. [Veieu Pla, J. [1989al.]

96 Efs interessats en el tema poden consultar Bell, E.T. [1940], 405-414; Dieudonné, I. (1976}, II, 1-113; Dicudonzé,
1. [1978], 293-315; Itard, J. [1984], 342-344; Kline, M. [1972], 411422 i 644651,

97 1’establ! Joseph Liouville el 1833,
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Una altra qiiestié fou plantejada per Johann Bernoulli en un dels seus treballs, datat el 1698: és
possible que, malgrar que els arcs d'una certa corba no siguin rectificables, ho sigul la suma
o diferéncia d’arcs d' aquesta corba ? Bernoulli constata que la parabola cibica, per exemple,
tenia aquesta propietat.’®

L’impuls, perd, vindra de la ma d’'un matematic amateur Giulio Carlo de’Toschi di Fangano
[1682-1766] que, el 1714%9, resol el mateix problema que Johann Bernoulli perd per a la quirtica
y = x*. Estableix, a més, els lligams que han de satisfer els extrems dels arcs de les paraboles
per tal que les diferéncies de dos arcs siguin rectificables!®®; és a dir, un segment rectilini
{que esta vinculat amb les longituds de les tangents en els extrems dels arcs]. També establi
que la suma i diferéncia de certs arcs d’el-lipse i d’hipérbola és algebrica, malgrat que cada
un d’ells per separat no sigui rectificable!’’. En 1718'°2 Fangano dedica tot un treball a la
lemniscata de Bernoulli; en ell estableix un bon grapat de resultats relatius a aquesta corba
particular: 1. dona I'arc de lemniscata com un arc d'el-lipse, més un arc d hipérbola, més una
expressié algébrica'®®; 2. entre dues integrals que expressen arcs de lemniscata, existeix una
relacio algébrica, malgrar que cada integral, per separat, sigui una funcié transcendent d'una

98 Takob Bernoulli [1679) observa, en estudiar la rectificacié de I'espiral parabdlica — [’element d'arc de 1a qual és

ds = % \/92(1 — p)% + p? dp — per la simetria respecte de p = 1/2 que, a cada arc d'espiral eixit de I origen
hom podria fer-li correspandre un arc de la mateixa longitud [perd no semblant] que ix del punt p = 1,0 = 0.

Johann, per la seva banda, [Bernouili, Th [1698]] estableix que, @ cada arc &' hipérbola ciibica és possible d' associar
un arc la logitud del qual difereix de les del primer arc per una quantitat algdbrica en x. Afirmi, 2 més, que les
corbes parabdliques del tipus y™ = =™ s6n tals que els seus arcs sumats o restats sén iguals a lfnees rectes. La
idea — com ens recorda Struik [1969), 326 — consisteix en ¢l fet que integrals que no 56n calculables per separat
ho sén quan se sumen o es resten, Per exemple,

a dz z -dzx

v 2az + 22 \/Za::—+-x2.

99 Fangano, G.C. [1714], 271,
100 veijey, al respecte, Kline, M. [1972], 414, Per a la ciibica y = 23 1a condici6 dels extrems d’integraci6 és 2z = 1.

Fangano, G.C. [1714]. Opere, II, 271.
101 Fangano, G.C. (1716].
102 Fangano, G.C. {1718).

103 El métode que sepueix Fangano és la integracié per parts, que ¢l mena a

¢
dt — Z,

/ a2 4 /,/a2+z2d+f 42
—_— > = | — z e rarrrar—

v at — 24 vVaZ —a:z £ 14— at a
ont==a f %%. Aguest resultat serd retrobat per McLaurin, independentment, en 1742,
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104.
; 3.

nova naturalesa troba, finalment, la manera de duplicar, triplicar, quintuplicar U'arc de

lemniscata i aixo li permet dividir un arc de lemniscata en parts'®.

L'obra de Fangano fou publicada en 1750 a la seva Produzioni matematiche i el seu contingut
frapd Euler que tot seguit aprofundi la qiiestié. D’entre les aportacions'®® d’Euler considerarem
el teorema de I'addicio de les integrals el liptiques. Euler analitza el resultat de Fangano segons
el qual [nota 104]

dr dy

Vi—zt N \/l—y“’

(3a)
sempre que
ot 4yt + 2ty =1, (3b)

1 afirma que la solucid de Fangano constitueix solament una solucié particular, essent-ne z = y
una altra i estableix aleshores la solucisé general'®’

22 4+ 4% + cxty? = 2 + 22y /1 - 2, {3e¢)
104 De fer Fangano establf que
_ bz _dy (3a)
A/1— 2zt 1 -yt
admet la integral
z2 + 2 4+ 22yt =1 (38)

és a dir, els dos arcs de lemniscata, eixits respectivament del vérex i de 1'origen, tenen la mateixa longitud.

105 gj thjzt = % -4/ 1 — 4/ 1 — 24, aleshores \/ld—zz“ = \/712_‘!:4 i aixd i permet de duplicar la lemniscata i, per

tant, dividir el quadrant en fres parts iguales [Opera, I, 309].

108 veieu Euler [1761a)] i [1761b]. En [1761b] ens ofereix el segiient resultat: S¢ en una lemniscata d’eix CA = 1,

construim una corda CM = z { al costat una altra

2z4/1 — 2%

M —myu= ————
1 u 1+Z4 )

aleshores U'arc C M| que susienta aquesta corda u és dues vegades I'arc que sustenta la corda C'M [Smuik, D.J.
[1969], 379-3801.

Euler, donat wu, calcula u?, \/1 —u?, \/1 +u?i \/1 — u?, aix{ com també du i obié:

du _ 2dz _
V1wt 124
dz
1—zt

i, com que els arcs CM | CM) s6x, respectivament, | v i f Y, {*ju,‘, aleshores arc CM; = 2arc CM
+Ct, perd u = 0,d6na z = 0,d'on: Ct =0,

dz

107 « e : ; o enyiFanT —
Sembla que Euler “endevind” aquesta solucié general [Dieudonné, J. [1976], II, 8] inspirani-se en ¢l cas i

7.;.‘17 en el qual la integral & sin~ 1z = sin~}y + sin"1C i aplicant sinus a ambd6s membres i operant s'obié:
-y
z2 + y2 = o2 + 2zy+/1 — c2,
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constatant la validesa de la seva afirmacié per diferenciacié directa'®® i constatant també que

contenia les solucions particulars x = y, que s’obté per a ¢ = 0, i la (3b) de Fangano per a
c=1,

Ara bé, una integral general de (3a) és, dbviament,
fx de —/y % +/C d (3d)
o V1—zt 01—yt o V1-—zt
1, per tant, ¢, z 1 y han d’estar lligats per (3¢) que és una altra solucié general [i, en conseqiiéncia,
ambdues sén la mateixa]l%?.

Perd (3c¢) es pot posar de la forma

y\fl-—c“:tc\/l—y
1+ c2y?

Aixd portd Euler a estudiar el cas general 7}-2-(-), on R(z) = Az* + Bax® + C2* + Dz + E |,

pel cas parell [és a dir: B = D = 0] obtingué que el lligam entre z i y per tal que

de dy (4a)
VR(z)  R{y)
€s /—*’
_/aZ V ) +e¢ [on ¢ és la constant d’integracid]; (46)

— Fe2gp2 ’
és la férmula d’addicié de la integral 75’:7 idiu

c

/\/W/ R(a:

sempre que T,y i c estiguin lligats per (45)'19.

La tasca de les integrals el-liptiques la reprendria Adrien-Marie Lebesgue, dedicant-hi dos estudis
basics'!! a partir dels quals elaborard els seus Exercices de Calcul intégral [3 vols. 1811, 1817
i1 1816] i el Traité des fonctions elliptiques [3 vols. 1825, 1826 i 1828]. El resultat fonamental

108 gk, D.J. [1969], 382.

109 Kline, M. [1972), 418,
10 Eyter, L. [1761b]. Euler, perd, no estava gens content de la seva demostraci6 i fou Lagrange qui en 1766 en don
ura demostracié mitjangant una métode directe, que provoci 1'admiracié d’Euler,

Recordem, tot de passada, que, a I"gpoca, no és feia servir la notacié fﬂx; aquesta notacié es deguda a Fourier, I.
[1822], 237-238. [Veieu Struik, D.J. [1969], 376.]

U1 Legendre, A.-M. [1786], 616-643 i 644-683.
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el robem, pero, en una memoria de 1793 dedicada a la construccid de taules de les integrals
el-Iiptiques”Q, consisteix en classificar les integrals el-liptiques en tres tipus:

la integral de primera espécie F(p) f ¥ df; [periode del péndul],
la integral de segona espécie  E(p) fo (¢)dy, [longitud de I’elipse],

la integral de tercera espécie  II(y) = [f (1+ns1§fwmw)‘

Legendre anomend o V'amplada i k el modul i, per a les integrals de la tercera espcie, n era el
parametre; quan p = 7 /2 obté les integrals completes

Y= F(x/2), E'=F(x/2), TO'=n(x/2).

Legendre reescriu el teorema d’addicid d’ Euler per a aquestes tres menes d’integrals: si p, ¢ i
4 estan lligats per cos  cos ¢ - sin ¢ sin ¢ A{u) = cos u!!?, aleshores

Fp) + F(¢) = F(u),
E(¢)+ E(6) = E(u) + ¢ sin ¢ sin ¢ sin g,

1 ny/a sin ¢ sin ¢ sin p
I O(gp) =11 —= arct
() + I(8) (#)'*‘V/aarcan1+n—ncos<pcos¢cosﬁ’

112 Legendre [1793]. Parteix de la integral general | :%(;—i)d:c. on Q(z) és racional i R{z) és un polinomi de quart

grau; descomposa després Q(z) en elements simples de la forma 2™ [m € Z]i 1/(1 + nz)P (p > 1, sencer);
. xm . . zm 1] : . 4 LM l
considera d(m) i mostra que les integrals f mdz sOn sumes d’una expressié aigebrica i d'integrals del

mateix tipus, perd amb —1 < m < 2; després fa una anlisi semblant amb els termes provinents de 1/{1 + nz )P
i finalment obté

Q=)
\/R(:c

on V(x) és una funcid algébrica i A, B, C i N, sOn constants. Ara, como ho havia fet abans Euler, considera
que B = D = 0 [&s a dir, considera que R{z) solament conté termes parells] i transforma dz/+/R(z) en

dp/y/1 — kZsin®p, amb 0 < k < 1, i anomenz A(p) = y/1 — k25in¢p. Finalment cbié

/Q(sm cp)A( ) = V(sin2‘p)+/(A+Csin2gp)—Ai(%-)-+ZNi/ (1+"t‘ st:;go)/_\((p)'

Diendonné, J. [1976], II, 12.
Si fem z = sin  s’obtenen les formes de Jacobi. Aquestes formes no sdn pas les dniques formes académiques
possibles i se n'han proposat moltes més, perd avui dia les de Legendre conserven encara Ia seva utilitat.

dz—V(r)+/(A+Bz+sz)

dr . dzr
V) ’{.-:N‘/ (+ me) /A=)

113 Lagrange a la Théorie des fonctions analytiques. [1797], 82-90 [Euvres, IX, 135-143], aplicant el seu metode a

l'equacié
* dz du

v/1 — k%sin2: V1 — k%siny

obté la imegral cos z cos u + 5in z sin u cos M = cos m, on v és la constant d’integracié i sin M =k sin m.

26



ona={(1+n)(1+k%/n).

Legendre obté també!!4

72 = F'(p)E (') + F()E'(p) — F (o) F(¢'),

per a certs valors particulars de ¢ i ', tals que F'(y') = v/3 F1(),

A més, si designem per F'(k, ) la integral de primera especie de modul & i amplada v, €l
teorema de Landen''® li permet d’establir la transformacié que, amb els anys, s’anomenar
transformacic quadrdtica: sisin (20" —p) =ksinp i k' = 12_%5—, aleshores

LN 14k
F(K.¢') = ——F(k, ).
2

Els treballs que hem mencionat, perd, fan referéncia solament a les integrals el-liptiques i no
fan cap referéncia a les funcions el-lipriques. Aquesta diferéncia que no fou observada pels
matematics que hem esmentat — Fangano, Euler, Lagrange, Legendre —, era indispensable
per donar el tomb i impuls necessari que calia per poder avancar; caldria, no obstant, esperar
les aportacions dels matematics de la generacié segiient -— Niels Hendrik Abel [1802-1829] i
Carl Gustav Jakobi [1804-1851] fonamentalment. L’obra de Legendre fou d’una importancia
cabdal per a les recerques d’aquests joves matematics i també per a Cauchy que, a partir d’elles,
establiria ’eficacia del seu métode de residus. Amb tot, perd, cal dir amb E.T. Bell que ’obra
de Legendre neix gaire bé vella''®. La idea que Legendre no aconsegui d’assolir fou las idea
d’inversié que porta a terme Abel, en 1827, “en proposar 1’estudi de les funcions inverses”; en
lloc d’estudiar la integral el-liptica

f dz

a = —_—,

V91— k2?22

on « és una funcié d’z, calia considerar z com una funcié d’«. Aquesta funcié — doblement
periddica — esdevé tot seguit font de nous camins, progressos i suggeréncies!!?,

3. La geometria diferencial classica

La geometria diferencial classica, tal com la coneixem, estudia els objectes geometrics — corbes,
superficies, etc. — 1 la seva particularitat resideix en el fet que, comengant amb resultats

1 1 2 . . :
14 Eirer [1728], 91-118 (Opera, (1)21) havia establent w/4 — fU 7%- : fo 7"1-%‘::1, integrant via la integral

euleriana Beta. [Ho retrobem a Legeadre, Euvres, I, 60-61.]

115 1ohn Landen [1719-1790] demostrd, en 1775, que tot arc d'hipérbola es poc rectificar per mitjd de dos arcs
d'el-tipse, un descobriment forga remarcable que ha fet que hom donés el nom de teorema de Landen no solament
a aquest descobriment siné també a la primera transformacié coneguda de les integrals el-lfptiques.

116 Belj E.T. [1940], 409.

117 Abel, N.H. [1827] i Jacobi, C.G. [1828]. Recordem les paraules ja classiques de Jacobi: “scmpre cal invertir”.
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de geometria analitica, fa s dels metodes de I’andlisi matematica i, en particular, del clcul
diferencial. Els seus inicis cal cercar-los al segle XVIII, tan bon punt la geometria cartesiana i
el caleul diferencial s’hagueren comengat a consolidar; el nom de geometria diferencial, perd,
Vintroduf per primera vegada Luigi Bianchi [1856~1928], I’any 1894!18,

Ens limitarem a donar una llucada forca superficial dels inicis d’aquesta geometria, tot fixant-
nos en les corbes de I'espai i en les superficies''®. El 1731, Alexis-Claude Clairaut publica
les seves Recherches sur les courbes a double courbure, on es preocupi fonamentalment de la
geometria analitica tridimensional'®®. Una corba de Pespai es defineix com la interseccié de dues
superficies cilindriques amb base a les projeccions en els plans de coordenades; analiticament
cada superficie esta caracteritzada per una equacié de tres variables [és a dir, per una equacié del
tipus f(z,y,2) = 0]'?!; 'espai curvat comparteix aleshores les curvatures corresponents a les
dues corbes planes obtingudes per projeccid. Estudia la tangent a les corbes de doble curvatura
1 observd que un espai curvat pot tenir una infinitar de normals, totes elles contingudes en un
pla ~ el pla normal — perpendicular 2 la tangent. Calculd tanmateix la longitud de certs arcs

118 “Aquesta historia [la de la geometria diferencial “classica”] estd fmimament lligada a la del “cilcul infinitesimal” §
a la de la “geometria analftica” d’una banda i 2 1a de 1'astronomia, 1a de la mécanica i 1a de la ffsica, d'una altra™.
[Dieudonné, I, [1986], 357.]

119 Els primers resultats relatius a les corbes planes els trobem en I’Horologium Oscillatorium Huygens [1673]; a

aquest treball, {ntimament lligat a 1a cicloide [Pla, ]. [1989a]], Huygens introdueix les evolvents i les evolutes. Entre

d’altres resultats estableix que “tota corba t€ una evoluta” i el punt essencial de la seva demostraci¢ passa per la
consideracié del radi de curvatura d’una corba en up punt.

També Newton a 1a seva Geometria Analytica, escrita en 1671 i editada en 1736, calculd, usant 13 teoria de les
fluxions, la curvatura i obtingué

(14 (ay/az)?]3/?
d%y/dz?

[Coolidge, J.-L. [1940], 320]). També se n'ocuparen Leibniz i Johann Bernoulli, respectivament, el 1686 i el 1691;
Leibniz, a més, introduf ei cercle oscuiador. El 1692 aquest matem3tc es preocupld per trobar envolupant d' una
familia de corbes, establint, en la nostra notacié, que ['envolupant de la famflia uniparamétrica de corbes planes
d’equacié

flz,y,a) =0

s’obté eliminant « del sistema f{x,y, ) = 01i 8f/8a(z,y, o) = 0 [Leibniz, G.L. [1692], 289-292.]
120 Malgrat la tasca i les aportacions de Clairaut en la seva analisi de les corbes de P'espai a través de I'esmdi de les
seves projeccions en els plans de coordenades, el seu estudi no va mai enlla de les propietats de primer ordre [és a
dir, solament fa servir derivades primeres]. [Veieu Boyer, C.B, [1956], caps. 6-8; Coolidge, J.-L. [1940], 134-140

i [1948], 76-86].

121 Cigiraut déma les equacions d’algunes superficies i posa de manifest que, per descriure una corba de I'espai, calen
dues superficies. Mostra també que certes combinacions de dues superficies que passen per una corba, com ara
I"addicié, counstitueixen també una nova superficie que passa per la corba. D’aquest fet en dedueix la manera
d’obtenir les equacions de les projeccions d'una corba domada o, equivalentment, les equacions dels cilindres

perpendiculars als plans de projeccid,
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curvats i 'area de certes superficies!??.

El primer progrés important en I’estudi de les corbes de doble curvatura cal atribuir-lo sense cap
mena de dubte a Monge i al seu deixeble Michel-Ange Lancret [1774-1807). Monge, el 1771,
en una memdria que no es publica fins el 1785'?3, en la qual es preocupa fonamentalment de
les superficies desenvolupables, introdueix conceptes de nova factura: les normals a una corba
[ en un punt [no singular] P es troben en un pla II, que és precisament el pla normal. En
ell Monge hi distingeix una normal particular, 1’e¢ix, que és el limit de les interseccions del pla
normal amb els plans normals propers. Els eixos sdn tots ells tangents a una nova corba I i, a
més, engendren una superficie desenvolupable que anomena la polar desenvolupable T. Fl pla
normal I és tangent a X en tots el punts de ’eix.

Monge, a més, ens ofereix ’equacid del pla normal I a una corba [ d’equacions

y= ‘ﬁ’(x) &= w(.’f)

en un punt genéric (x,y, z), per mitja de les derivades respecte d’z:

X—z4 (Y —y)-¢'(2)+(Z-2)-¢'(x) =0.

La polar desenvolupable s’obté, seguint Leibniz, eliminant x de 'equacié de I i de la seva
derivada respecte d’z. Estableix també la curvatura de ’espai corvat'?? com la inversa del radi

122

123

124

Clairaut contribuf també amb d'altres apenacions a la geometria diferencial. Trobant-se a Lapdnia amb Maupertuis,
el 1733, demostrd que "en tota superficie de revolucid, el sinus de 1'angle d'una geodesica i un meridid arbitrari
[qualsevol posici6 de la corba generatriu] és inversament proporcional al radi de gir”. Es a dir:

p- sina =k,

per citar-ne una. [Clairaut [1735], 186-194 | Brunet, P. [1952]]
Monge, G. [1850], 392 i sgs.

Euler el 1775 dedica un treball a estudi de la curvatura d'una corba de 'espai que donard en forma paramétrica
en funcié de la longitud d’arc:

- r:z(s), y=y(8), ZZZ(S)

i aleshores dz =p ds, dy =q ds, dz =r ds, on p,q,r 860 el cosinks directors i, per 1ant, compleixen p?+qé+1? =
1. A més considerard ds constant.

Per a introduir la curvatura introdueix préviamente la indicatriu esférica. En un punt P = (z,y,z) de la corba
considera una esfera de radi 1 i, en ella, ¢l foc dels punts dels vectors unitaris tangents a la corba en (2, y,2) ien
(z+de, y+dy, z+dz) [essent ds = (dz2+dy?+d22)1/2 i ds’ 'angle que formen les dues tangents]. El radi
de curvatura €s aleshores, per definicié,

_ a4 ds? N 1 ‘
p = Y [(dzx)2 + (dzy)'z + (d2z)2]1f‘2 [zuz +y"2 + zu'z]'z
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de curvatura PQ, on () €s el punt en el qual una perpendicular per P a I'eix talla I’eix; @ és el
centre de curvatura.

L4 6/()? o+ v/ (2 )]
[6"(2)? + 4"(2)? + (9'(2)9"(z) — ¢'(z)¢"(2))?] /2

p:

La rorsié — V’altra curvatura en el sentit de Clairaut — fou introduida per M.-A. Lancret. Ell
atribui tres direccions principals a una corba donada®?’ en un punt. La primera direccié principal
¢s la que ve donada per la tangent. Successives tangents determinen un pla: és el pla osculador.
La normal que pertany al pla osculador és la normal principal i constitueix la segona direccié
principal. La perpendicular al pla osculador, la binormal, ens déna la tercera direccié principal.
La torsi6 és la variacié de la binormal respecte de ’arc. Aixi, per Lancret, si du designa I'angle
entre dos plans normals succesius i dv I'angle entre dos plans osculadors successius, aleshores

du/ds:l/p 1 db"/d3=1/T,

on p és la curvatura i 7 la torsié!?®

Euler, a més, es planteja I’estudi de les linees geodésiques sobre una superficie. Aix{ el 1728!%7
es planteja el problema segiient: donats dos punts fixos G i H i un punt mdbil M que es mou
de G a H damunt d’una corba, en quina posicié MG + MH és minim? [ obté, quan la corba
es mou en una superficie donada f(z,y,z) = 0 o, diferenciant-la, Pdx = Qdy — Rdz], que la
linia geodésica té 1’equacié!?®

Qd’z + Pd'y  dad’z +dyd’y
Qdr + Pdy ~ dz? +dy? +dz?

125 Lancret, M.-A. [1806], 416-454,

126 gera Cauchy gui el [1826) imposard aquest concepte i qui en clarificard el significat. Indiquem que Lancret, a

diferéncia d’Euler, donava la curva en la forma z = ¢(z) i y = v(z).

127 Eyler, L, [1728].

128 veieu Coolidge, 1.-L. [1940], 324-325, Agafant eixos adequats s’obté que les coordenades dels pumts G, H i M
sén, respectivament, (—a,b,¢), (0,z,y) i (a, f,9) i la diferencial de la suma de distancies és

(z—b)dx+(y-c)dy + (z—f)dz+(y—~g)dy
VT (Wt (s-cF e+ 1R+ (- o)

que ha de valer 0. Damunt la superficie Pdz = Qdy — Rdz resulta que, en M — on I'eix z és ortogonal 2 la
tangent en M — tenim que Pdz = Qdy, d’on s’obté finalment

(z-0)Q+(y-cp _ (¢-f)@+(y-g)P

Ve + (z ~ )2 + (y —¢)? Vel + -2+ -9?

Ara fem ¢ = dz, b = z2—dz+d%z, ¢ = y—dy+d%y, f = z+dz, g = y+dy, substituim, operem i hem acabat.
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Aquestes investigacions portaren, ja el 1744, Euler a 'estudi del calcul de variacions.

L’estudi de les idees basiques de la geometria diferencial de les superficies és forca més tardana
i cal buscar-ne els primers vestigis en un article d’Euler de 1767, Recherches sur la courbure des
surfaces. En aquest treball s’obté el famds teorema d’ Euler de la forma segiient: la superficie
que s’estudia 2 = z(z,y) la tallem per un pla arbitrari z = az — Sy + v. S’obté aleshores una
corba plana la curvatura de la qual és!?°

[a? + 8% — 20q + 20p + (ap + B¢)? + p* + ¢2)3/2

(0~ g2 +(B+pPE +2(a— B +p)RVI+a? + 7

onp:%,q:%,r:%ﬁz%,s=%§=§%,t=%§=%.
Desencoratjat per la complexitat d’aquesta férmula, decideix d’analitzar la curvatura de les
seccions normals — és a dir, considera les corresponents als plans normals a la superficie!3® —
1 empra una altra notacié. Elegeix la curvatura principal que és la curvatura normal corresponent
al pla normal perpendicular al pla OXY [també distingeix una segona curvatura principal,
corresponent a la direccié perpendicular a aquesta primera]. Aleshores a cada pla normal li
associa un angle ¢ — 1’angle que forma el pla normal i la seccié principal — i obté la segiient
expressid pel radi de curvatura

~(p® + ¢*)(1 +p* +¢*)/? . sec? ¢
(P—qtg @2 +(g+ptg @)2% +2(p—qtge)g+ptg w)%ﬁ

expressié que Euler déna'®! pel cilindre z = /a2 — y2, el con z = /n222 — 42 i ’elipsoide

2?2 = a®> — mz? — ny? i que després transforma en
1

L + M cos 2¢+ N sin 2¢’

129 coolidge, J.-L. [1940], 325-326.

130 Una superficie z = 2(=z,y) en cada punt P = (z,y,z) 1€ un pla fangens. El precursor fou A. Parent que, el
1700, calcula el pla tangent, en coordenades cartesianes, a 1’esfera i a d'altres superficies particulars, Autors com
Clairaut, Euler i Monge admetien implicitament I’exisiéncia d'un pla tangent en cada un dels punts [no-singulars]
d’una superficie. En 1803 Lacroix mostrd que, d’entre tots el plans que passen per £ n’hi ha un tal que la distancia
a el des d’un punt P' = (z',y’,z') proxim a la superficie, prou “vef” a P, és d’ordre infinitesimal maxim en
funcié de la distdncia dels dos punts.

El 1813 Dupin i el 1826 Cauchy demostraren explicitament que les tangents a fofes les corbes sobre la superficie
que passaven per P es troben en un mateix pla, que anomenaren ¢l pla tangent. Cauchy, a més, troba 1’equacié del
pla tangent a la superficie u(a:‘ Y, z) =Oenel punt P = (x, ¥ 2):

s Bu Ou _
(X ~= £+(Y~y)%+(z_—z)a_z-_o.

La recta perpendicular per P a aquest pla tangent €s 1a recta normal a la superficic en el punt P; qualsevol pla que
conté la recta normal a 1a superficie en el punt P és un pla normal a la superficic en P, n’hi ha una infinitat.

131 Rebmikov, K. [1974), 296.
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on L, M 1N sén funcions d’x, y,p, ¢, r, 5. ¢, perd no depenen de .
Aleshores d’entre totes les curvatures normals en un punt P de la superficie

ko =L + M cos 20+ N sin 2,

Euler calcula quina és mdxima i quina és minima; derivant obté

N
g 2p = i

les seccions normals que donen el maxim i el minim s6n orrogonals i aix{ obté les dues curvatures

principals k, i ky. Aleshores Euler efectua un canvi de variables de manera que els angles de
les dues curvatures principals siguin 0 i = /2 i obté

L+M =1/p;, L-M =1/p,
1/p = cos*@/py + sin’p/py,
ja que N = 0. Aixi obté la férmula d' Euler'®?:
k, = ky - cos’p + ky - sin’.

Perd I’estudi de les superficies continuaria sota la pressié directa de la practica: 1a cartografia
i la geodésia 1 la necessitat d’aplicar-les. Aquesta pressié porta a Pestudi de les superficies

132 Una demostracié molt elegam fou presentada a I’Académie des Sciences per un matematic jove i desconegut que
solament tenia 21 anys, Jean Batiste Marie Charles Mesnieur de la Place [1754-1793] el 1776, Aquest il.lustre
personatge havia treballat en hidriulica i també en giiestions relatives a la qufmica amb Lavoisier,

La idea de Mesnieur consistia en suposar que la superficie ¢ = t(w, v) era tangest al pla OUV en l'origen i, per
tant, desenvolupant

t = %[cuz + 2euv + fu2].

A Dorigen .
d df = cdu? + Zedudv + fdv?.

Suposant ara que, & 'origen fc — €2 # 0, podem efectuar un canvi d’eixos i obtenim

dfz drz
ddt = — 4+ =,
r P

[Avui sabem, si bé Mesnieur no diu res al respecte, que e2 — cf i ¢ + f s6n invariants per rotacid]. D’on:

1
1 ez_cf=__'

c+f=:1_-+ ™

|-

[Mesaieur, B, [1776], 481. Veure ¢l teorema de Mesnieur a Dicudonné, J. [1986], 362.}
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desenvolupables; aixi Euler, en 1772, a la seva memoria Solidis Quorum Superficiem in Planum
Explicare licet'*® introdueix la representaci6é paramétrica d’una superficie

r=x(t,u)y = y(t.u), 2 = 2(t,u)

1 es pregunta “quines condicions haurien de satisfer aquestes funcions per tal que la superficie
fos desenvolupable” — €s a dir, desenrotllable isomérricament en el pla — o sigui

dz? + dy® + d2? = df? + du?,
considerant els parametres u,t com coordenades rectangulars del pla. Considera

Oz Oz Oy dy 62 82

i, per tant,
Eye Py Ty Eype By
Jr OJxz Jy dy 08z O

hfnli U Al AT |

5 5 ot 5wt H Bu

Observa que el con i el cilindre sén desenvolupables i que, alhora, sén de revolucié. Reciproca-
ment, s1 una superficie de revolucié és desenvolpuable damunt d’un pla, cal que s’hagi obtingut
per la revolucié d’una recta, ja que cal que ’equacié AB — BC' = AC sigui invariant i aixd
és I’equacié d'una recta. També establi que la familia de tangents a una corba arbitraria genera
una superficie desenvolupable. Creia, perd, en la validesa del reciproc que, de fet, és fals.

La teoria de les superficies desenvolupables fou estudiada independentment per un dels matemna-
tics de la Revolucié Francesa, Gaspar Monge. Els seus resultats més remarcables els trobem en
el treball de 1771, Mémoires sur les dévelopées, les rayons de courbure, et les differents genres
d'inflexions des courbes a double courbure, publicat molt més tard en 1785'%*, Segueix la pre-
sentacié feta per Clairaut ja que, pel que sembla’®®, desconeix 1'obra d’Euler. Aquest treball de
Monge conté gran quantitat de conceptes nous i de propietats noves'3¢. Entre d’altres giiestions
hi trobem el cilcul de I’envolupant d’una familia uniparametrica de superficies V(z,y, z,a) = 0.
Per veure on talla a una superficie infinitament veina calcula %V(z, ¥, z,a) = 0italla les dues
superficies

-—(?—V(x, y,z,a) = 0.

Ja

El tall d’ambdues superficies és la corba caracteristica. Eliminant a d’ambdues equacions obté
’envolupant de la familia. Monge admet que, en cada punt de la corba caracteristica, la superficie

Viz,y,2,a) =0,

133 Euler, L. [1775].

134 Monge, G. [1785].

135 Kline, M. {1972}, 566

136 veieu Coolidge, 1.-L. [1940], 363; Dieudonné, J. [1986), 364; Kline, M. [1972], 566.
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V{z,y,2z,a) = 01 la seva envolupant “tenen el mateix pla tangent”. A més les corbes carac-
terisitiques son fangents a una mateixa corba que satisfa, a més, I’equacié %;V(:.r:, Yy, z,0) =0
aleshores calculem z, ¥y, z en funcié d’c.

Monge ho aplica a una familia uniparamétrica de plans 2 = z2¢(«) + y¥(a) + o. Elimina «
d’aquesta equacié 1 de l'equacié x¢'(a) 4+ yii'(a) + 1 = 0. Afegint a aquestes dues equacions
’equacié z¢" () + y¥'"'(a) = 0, obté x,y, z en funcié d’a.

El 1715 Monge presenta a 1'Académie un altre article!?” relacionat amb les superficies desen-
volupables. En ell introdueix la segiient definicié de superficie desenvolupable: “és aquella
superficie que, sense distorsid, pot ésser aplanada” [0 “aquella en la qual hom pot ajustar-hi un
pla”]. Estableix que tota superficie desenvolupable esta constituida per les tangents a una certa
corba de I'espai. A més déna una representacié general de les superficies desenvolupables:
observa que, en aquest tipus de superficies, la normal té la mateixa direccié tot al llarg d’un
generador i, per tant, els cosinus directors sén funcions d’un sol parametre

p=F(q), dz=F(q)dz + qdy

1, per tant,
dz =d[zr- F(g) +qy] ~ [z - F'(q) + y]dg

d’on resulta que [z - F'(g) + y] dg és una diferencial total i, per tant, y +z - F'(¢) és funci6 de ¢:

z=x -Flg)+qy+flq) i y=-z-F'(q)- f'(q)
i finalment!3®

0z
z=z-[F(g)-F'q)- g+ fle)—q fi(g), on g= oy
També estableix que rt—s? = 0. Donadaunacortba z = v, y =#(v), 2z = é(v), considerem
el seu pla tangent en un punt y = ¥(v)+(z —v) ¢¥'(v), z=¢(v)+{xr—v) -¢'(v). Resolem
ara v en funcié d’x i y, que esdevenen aleshores variables independents:

0= (e =) v Bw, 1= (z—v) v
p=(z—-v)-¢" E+¢, g=(x-v)¢" 5
i per tant!®®
B ¢!¢u _ 'd)"ﬁ” .= ¢_” i 6(p,q) _ 0.
P= ¢ 8(z,y)

137 Monge, G. [1780].

138 14 notaci6 9z /8= apareix per primera vegada al segle XIX i €s suggerida per Jacobi a la seva teoria d.cls determinants
[1841], si bé havia sigut proposada per Legendre ei 1786; Monge, G. 1850}, 48 introduf les DOIACIOnS p = dz./dy’
q = dz/dy; en canvi introdugix r, ¢, ¢ per designar les derivades de segon ordre, que anomena différences partieiles

du second ordre [Monge, G. [1850], 71.}.

139 Cal excloure eis cilindres perpendiculars al pla zy.
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Monge estableix que les superficies desenvolupables poden tractar-se com el lioc geométnic de

les tangents a les corbes de I’espai i, també, que en esséncia sén les envolupants de certes
families de plans biparametrics’*°,

Veiem, doncs, que Monge s’apropa cada cop més a la presentacié no algébrica de les superficies
que trobava massa artificial, a una presentacié mitjangant equacions en derivades parcials: una
classificaci6 diferencial de les superficies constituiria el contingunt de les seves llicons a I’ Ecole
Polytechnique, lligons que constitueixen el que hom coneix com Feuilles'*'. Troba que moltes
superficies corresponen a equacions diferencials en derivades parcials de primer ordre —superfi-
cies cilindriques, coniques, de revolucid, acanalades'?, helicoidals, dels vertents dels terra-
plens'*3_ Aixi, per exemple, considerant les superficies cilindriques com aquelles superficies en
les quals el seu pla tangent &s paral.lel a la generatriu, obté

r=az,y=bz

que déna ’equacié diferencial: a-f’r; + b%& = 1. Tenint en compte que la generatriu de la
superficie cilindrica €s paral.lela a una recta s'obté

y—bz = —p(z - az),

on ¢ és una funcié arbitraria; analogament pels cons i els terraplens!?4.

Naturalment aquesta aproximacié de la teorta de les superficies per mitja de les equacions
diferencials en derivades parcials porta Monge a estudiar a bastament les equacions diferencials
en derivades parcials, perd aixo €s una altra historial®®,

No podem pas dubtar de les grans aportacions dels matematics del segle XVIII — Euler, La-
grange, Mesnieur, etc. — i de Monge i els seus nombrosos deixebles*® durant 1a primera meitat
del segle XTX, perd la gran empenta havia de venir també en aquesta ocasié amb un nou canvi
de punt de vista: aquest nou punt de vista 1'aportd Carl Friedrich Gauss [1777-1855] amb la
geometria intrinseca de les superficies; €s a dir, propietats invariants respecte del doblament i,
fonamentalment, amb 1’aportacié genial de Georg Friedrich Bernhard Riemann [1826-1866] de
1854 amb el desenvolupament en profunditat de la geometria intrinseca de qualsevol espai.

140 Egrablf 1a diferéncia enme superficies desenvolupables i reglades.
141 Aquestes Feuilles sén un bon exemple de la scva gran habilitat geom2irica i del seu gran concixement anaiftic.
142 yUn cercle perpendicular a una certa corba es desplaga mantenint €l seu centre constantment en 1a corba.

143 En un terraple, les Hnies de mixim descens soa rectes de pendent constant,

a

. - N ar\z _ :
144 Pels cons: (z — a)§E + (v - b)% =z—ci %—_—g = o(Z=2); pels terraplens: (5£)% + (-5—5) = a? i
2 = a?[(z - a)? + (v — ¢(a))?].
145 Kline, M. [1972], 536-540; Ribnikov, K, [1974], 265-267 i 302-303.

146 ' - 1501-1823], Pierre-Charles-Frangois Dupin [1784-1873], Jean-
André-Marie Ampere [1775-1836), Lazare Carot [ . :
Batiste Joseph Fourier [1768-1830], Jean-Frédéric Frenet [1816-1900], Denis Poisson [1781-1840], Joseph Alfred

Serret [1819-1885].
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Dieudonné és clar’*™: “les etapes essencials del desenvolupament de la Geometria diferencial
son les segiients:

1. El segle XVII, Fermat i Descartes creen la geometria analitica i Newton i Leibniz de-
senvolupen els algorismes del calcul diferencial que, conjuntament, permetran I’estudi
de corbes i superficies des del punt de vista diferencial, Les corbes planes, des
d’aquest punt de vista, sén estudiades per Kepler, Descartes, Fermat i Pascal; el prob-
lema del pendol permet Huygens d’introduir I'evolvent i I'evoluta. Al segle XVIII i
comengaments del XIX, els treballs de Clairaut, Euler, Monge, Mesnieur, Dupin, Serret,
Frenet estudien les corbes i superficies sumergides en I’espai de tres dimensions;

2. E11827 s’obren noves vies a la Geometria diferencial amb les aportacions de Gauss que
introdueix la “geometria intrinseca” d’una superficie, utilitzant “coordenades curvili-
nies” en lloc de coordenades cartesianes i mostra que la curvatura total solament
depén de 'element ds® de la superficie. Déna, de forma incipient, la idea de “carta
local” en un punt de la varietat, idea que esdevindra fonamental tant en la Geometria
diferencial com en la Topologia contemporanies. El teorema de Gauss-Bonnet que lliga
la curvatura total de la superficie amb 1’2rea d’un triangle geodasic €s el primer resultat
que lliga la curvatura amb propietats globals; d’altres resultats d’aquesta naturalesa els
obté Bonnet en el seu estudi de les geod@siques. . . ;

3. Enmig del segle XIX un nou impuls ve de Riemann pel que fa a la Geometria diferencial
el qual, d’una banda, empes per la mecanica i la fisica, comenga ’estudi general dels
espais amb un nombre arbitrari de dimensions, i d’altra banda desenvolupa les idees de
Gauss considerant, de cop, “multiplicitats” de dimensié arbitraria que no se suposen
submergides en un espai euclidi: comenga aixi l'estudi de la geometria diferencial
moderna.”!48

Podfem haver ofert molts d’altres exemples per sostenir la nostra tesi'4®, perd 1’extensié ens ha
semblat suficient i creiem que la tesi ha estat ben defensada i ha quedat establerta més enila de
qualsevol dubte raonable.

147

148

Dieudonné, J. [1986], 358.

El lector interessat en la giiestié pot consultar Dieudonné, J. [1986], 357-377; Coolidge, J.-L. [1940], 318-342;
343-387; Ribnikov, K. [1974], 264-270; 302-305.

La teoria dels nombres reb en mans d'Euler, Lagrange i Legendre un impuls enorme des que Fermat en desvetlla
el seu interds i la naturalesa de la seva recerca; caldrd perd esperar Gauss i ¢ls seus nous conceptes, métodes i
plantejaments per donar el salt definitiu;

la teoria de les equacions algebriques — teorema fonamental de! I'dlgebra i resolucid de la quintica — reberen un
impuls important amb d' Alembert, Euler i, sobretot, Lagrange, entre d’altres, perd novament seran les noves idees
de Gauss, Abel i Galois les que donaran el canvi de rumb indispensable per seguir avangant més lluny,

la geometria no-euclidea és desenvolupada de forma impl{cita per Saccheri i Legendre, perd sempre amb la intencié
de mostrar la validesa del cinqué postulat; sense les noves aportacions de Gauss, Bolyai i Lobachevsky, perd, aquest
cam{ no hauria portat enlloc;

el concepte d'infinitdsim, d’indivisible, de primera i darrera rad es trobaven a bastament en les obres de calcul
infinitesimal de d’Alembert — que fou 1'Gnic que tingué la intuicié de lfmit —, Euler, Lacroix, Landen, i molt
especialment de Carnot, perd seran jes noves inwicions de Cauchy { Weicrstrass les que hauran de permetre 1'impuls
imparable en la consecucid del rigor; etc. ..
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IV, Els matematics de la Revolucié Francesa i la seva tasca politica, docent i didactica®®’

Els principals artifexs de la Revolucié Francesa, Voltaire, Rousseau, d’Alembert 1 Diderot no
visqueren pas la caiguda de la Bastille — aquest fet histdric puntual que hem prés com a
sintest de la Revolucié Francesa —; en canvi els sis matematics il-lustres que hem anomenat
els matematics de la Revolucié Francesa visqueren tots ells aquest fet histdric puntual; els sis
pertanyen practicament a una mateixa generacié [i tots tenen la mateixa edat]. Amb tot, perd,
els tres els noms dels quals comencen amb L — Lagrange, Laplace i Legendre — no prengueren
part activa en el fet histdrica de la presa de la Bastille, ni tampoc en els fets politics i ideologics
que havien de transformar completament Franga, 1 de retruc Europa, ni en els anteriors ni en els
posterios a la caiguda de 1a Bastille. Condorcet, en canvi, hereu de la ideologia de Diderot sera
un dels artifexs d’aquesta vorigine revolucionania i alhora en serd victima; perseguit i empresonat
es suicida el 1794151, La resta, en canvi, foren honorats o bé per la Republica o bé per I'Tmperi:
Lagrange, Monge i Carnot esdevingueren comtes de 1'Imperi; Laplace fou nomenat marques i
Legendre aconsegui un enorme prestigi'5?,

Cap d’ells no estd vinculat amb la Universitat!®®; en canvi, gairebé tots ells estigueren vinculats
a les Académies Militars 1, naturalment, a les Societats de Ciéncies 1, en particular, a la de Parfs;
aix{ tenim que

Joseph Louis Lagrange, el precog, és 1'nic que no és nascut a Franga; natural de Torino,
prové d’'una familia de negociants amb afers a Italia i Franga. Fou professor de
I’'Académia Militar di Torino, més tard obtingué un mecenatge de Frederic, el
Gran, de Prissia 1 després de Louis XVI de Franga.

Marie Jean Antoine Caritat de Condorcet, I'intel-lectual, prové, a l'igual que Voltaire,
Diderot i d’ Alembert d’una familia de sacerdots i de soldats i estudia als jesuites
i més tard al Collége de Navarre, perd no prosseguira, com era el desig de Ia seva
familia, la carrera militar i no esdevindrd pas capitd de cavalleria.

Gaspar Monge, el professor, fou fill d’un botiguer pobre; gracies a un lloctinent coronel
entra a I’Ecole Militaire de Méziers, d’on després esdevindria professor.

Pierre Simon Laplace, el fisic, és també d’ascend@ncia humil, perd gracies a d’ Alembert

aconseguf d’ingressar, com a professor, a I'Ecole Militaire de Paris, el 1769'%4;

Adrien Marie Legendre, I’aneguet lleig, malgrat ésser de bona familia no s’educa tampoc
a la Universitat; ho feu al College Nazarino des Quatre Nations; fou, en canvi,

150 Aquest apartat estd amplament inspirat en article de Boyer de 1960 i en el seu llibre d’Histdria de les matematiques

de 1968,
151 £« 1’dnic dels sis matematics de la Revaluci6 Francesa que no pass dels seixanta anys.
152 Amb 1ot cal considerar-lo, respecte dels altres quatre, 1’aneguet lleig. Veieu Itard, J. [1984], 337-333,

153 | o5 Universitats del Segle XVIII a Franca no prengueren part activa en cl desenvolupament de la Il-lustraci6, perd
tampoc no fou en elles on es desenvolupd la cidncia ni les matematiques.

Fou !'dnic que passi per 1a Universitat
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professor de 1'Ecole Militaire de Paris de 1a qual també n’era professor Pierre-
Simon Laplace.

Lazare Nicolas Marguerite Camot, el politic, era fill d'una famflia burgesa i entrd sense

cap mena de dificultat a I'Ecole Miliraire de Méziers, on era professor Gaspar
Monge.

Tot ells, doncs, els trobem vinculats d’una o altre manera, durant un periode de temps més curt
o més llarg, a les academies militars; la seva tasca, perd, traspassid no solament les parets de
les academies militars sino Adhuc les fronteres de Franga i invadiren Europa amb tanta forga i
violéncia, almenys, com les tropes de Napoled.

Tots ells, a més, abeuraren a les mateixes fonts; una de les enciclopedies de més exit del segle
XVIII fou la de Bézout, un professor de 1'Académie Miliraire de Méziers a la qual, com ja hem
fet notar, assistiren Monge i Camot. El seu Cours de mathématiques tingué molta influgncia fins
gairebé mitjans del segle XIX, influéncia que arribd a América del Nord, on trobem parts, en
anglés, entre els textos usats a 1’ Academia Militar de West Point entre d’altres!®®.

A Franca la geometria analitica 1 el calcul diferencial s’estudiaven en les obres un xic sistema-
titzades del Marquis de I’Héopital — Analyse des infinitement petits [1696] 1 Traité analytique
des sections coniques [1707). L’Hopital no fou mai professor, perd la seva obra no tindra rival
durant tot el segle XVIII, probablement per la seva qualitat didactica i pels seus continguts forca
abastables. L’obra clau, perd, fou ’obra en dos volums, enormement didactica i completa i
athora original i pregona, d’Euler, Introductio in Analysim Infinitorum [1748, 2 vols.]. Aquesta
obra assentaria les bases de 1'analisi matematica superior, esdevindria lectura obligada per tots
els qui voldrien coneixer a bastament 1'estat del calcul diferencial i de la geometria analitica; la
seva influéncia és dificilment avaluable globalment'>®.

Tots ells veieren la seva vida sotregada per la presa de la Bastille. Tots ells, perd, ja havien
publicat quelcom abans d’aquesta data historica:

Lagrange havia publicat ja la seva Mécanique Analytique [1788] i diversos treballs en
gairebé tots els camps de les matematiques’®™;

Condorcet havia elaborat i editat el De Calcul Integral [1765] i I'Essai su U Application de
I' Analyse aux probabilités des decisions rendues a la pluralité des voix [1785];

Monge havia presentat ja diverses memories a I’Académie des Sciences i havia publicat
el seu Traité Elémentaire de Statique [178811°%;

185 Trobem traduida fonamentalment la seva quarta part que tracta dels principis de la mecanica i els lligams amb la

navegacio.
156 A diferéncia, perd, de I’obra de 'Hdpital, no fou reeditada fins cent anys més tard.
157 Havien transcorregut els seus perfodes anomenats forinds i berlinés

158 [ 4 seva Géométrie Descriptive no s"havia publicat perqué els seus superiors van considerar que era necessari
mantenir-la como a materia reservada en defensa de I'interés nacional. També publicd ceris resultats experimentals

sobre 1’aigua realitzats en col-laboracié amb Lavoisier, una altra de les victimes de la Revolucio.
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Laplace 1Legendre publicaven assiduament articles importants en camps forga diversos!®?;

Carnot el 1786 havia vist ja la segona edicié del seu Essai sur les machines en general.

Malgrat tot, per0, el seu comportament davant els esdeveniments politics que portaren a la
caiguda de la Bastille els distingeixen de forma clara. Condorcet, fisidcrata, fildsof i enciclo-
pedista, era del cercle de Voltaire i de d’Alembert. Fou un idealista inquict i visionari i el
preocupava tot el que tenia a veure amb el benestar de la humanitat. Malgrat ésser marqués, les
injusticies de I’Ancien Régime el portaren a treballar a favor de la reforma; creia que I'educacié
aconseguiria d’eliminar el vici; defensa 1’educacié lliure i piiblica, una actitud admirablement
esperangada en el futur i, en especial, en aquell moment histdric i el seu esdevenidor immediat.
La seva tasca matematica és pionera en €l camp social: aplica les probabilitats i ’estadistica als
problemes socials. Les seves idees sobre educacié lliure i piiblica, que presentd a 1’Assamblea
Legislativa i que publica el 1792 no foren portades a terme fins molts anys després de 1a seva
mort; a ¢ll perd li portaren gran quantitat de problemes en el camp politic, problemes el final
dels quals fou tragic per a la seva propia vida.

Monge, en canvi, era plebeu i membre del club jacobi, més radical que 1’ala girondina, més
moderada, a la que Condorcet mostrava les seves simpaties. Malgrat ésser més radical també
tindria problemes. Se 11 assignd un paper en la reforma dels pesos i mesures ordenat per
I’Assamblea Constituent de 1790, perd el seu treball d’examinador de la marina el mantingué
allunyat de Paris dos anys. Fou nomenat ministre de marina el 1792 a suggeréncia de Condorcet;
aquest carrec el porta a haver de signar el document referent al judici i execucié del rei Louis XVI,
perd la incompeténcia de la marina en els esdeveniments militars 1'obliga a dimitir. Es mantingué
sempre al servei de la Republica i la Revolucid, perd en una situacié compromesa i poc segura.
Monge es preocupa intensament per la creacié d’institucions d’ensenyament superior. A partir
de 1794 fou membre de la Comissié encomenada d’edificar una institucié d’aquesta mena. Aixi
contribui, amb la seva passi6 i tasca personal, a 1’aparicié de I’Ecole Polytechnique. En fou
excel-lent mestre i brillant administrador. Els seus cursos de geometria descriptiva arribaren
a tenir una assist®ncia de 400 alumnes. Perd, a més de 1'Ecole Polytechnique, es cred també,
en aquesta mateixa &poca, 1’Ecole Normal: aquesta escola estava destinada a formar els futurs
mestres, mestres educats en la ideclogia de la Revolucié d’acord amb les seves directrius; aquests
mestres havien de sorgir d’alumnes seleccionats amb molta cural®®; obri les seves portes amb
molta precipitacid, perd malgrat tot arribd a reunir entre 1400 1 1500 estudiants. La seva facultat
de matematiques assoli un nivell molt alt i, entre els seus professors, hi trobem Lagrange, Laplace,
Monge i Legendre. Una de les tasques indirectes de Monge ia constitueix €l que s’ha anomenat
la revolucié analitica — revolucié que fa referéncia a la gran empenta que rebé la geometria de
Descartes —; entre 1798 i 1802 aparegueren quatre geometries analitiques elementals, producte

159 E| primer treball de Legendre data ja dels seus anys d’estada a Uescola, quan tenia tan sols 18 anys; aquests treballs
els editd el 1774 el seu mestre en un Traité de mechanique. Les seves primeres memories a I'Académie des Sciences
daten de gener de 1783. [Mrard, J. [1984], 335.]

Laplace comenga a escriure els seus articles de probabilitat a partir de 1774, perd sembla que 1a seva tasca productiva
havia comengat e} 1769 quan tot just tenia vint anys.

160 Bynyon, D.M. [1985).
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totes elles de les lligons donades a I’Ecole Polytechnique's!.

El personatge més notable i més intimament vinculat als afers politics i a la Reptblica i a
I'Imperi fou probablement Carnot, conegut també com V' Qrganirzador de la Victoria. Aquest
insigne personatge organitza I’exeércit 1 el porta la victdria a Wattignies. De retorn a Franga vota
a favor de la mort de Louis XVI; tenia molts enemics, entre els quals cal remarcar Robespierre
que esperava la primera derrota per demanar el seu cap*®?; el 1797 negd, en canvi, el seu soport
a un cop d’estat i aixd ’obligd a haver d’emigrar, malgrat haver format part de tots el Comités i
d’haver arribat al Directori. La seva cadira de la seccié de geometria de 1’Académie des Sciences
passa a Bonaparte, per vot unanim inclds el de Monge. Torna, perd, I'any 1797 i el 1799 fou
nomenat ministre de la guerra sota I'Imperi i se 1i retorna la seva cadira a 1'Académie, alhora
que se li concedf el tito] de compte de 1'Imperi. Durant ’exili publica les seves Réflexions sur
la métaphysique du calcul infinitesimal. Fidel a Napole6 hagué d’emigrar novament després de
la derrota de Waterloo i el retorn de la monarquia en la persona de Louis XVIII. Darrera seu
deix3 una familia de cientifics i politics molt il-lustre’5?,

Tot ells, perd, tant els qui ideoldgicament i politica estigueren vinculats amb els esdeveniments
pelitics i amb la Repiblica com els qui no, els qui es mantingueren allunyats de 1a Revolucid,
es veieren units en un afer important: la reforma del sistema de peses i mesures'®t. El 1790,
Tayllerand proposa la reforma de les Peses i les Mesures. La qilestié fou enviada a 1’ Académie
des Sciences 1 aquesta nomena un Comité que havia d’elaborar un projecte. En aquest Comité
hi havia, entre d’altres cientifics, Lavoisier, Lagrange i Condorcet'®®. Una primera dificultat
la introdui la discussié sobre 'eleccié del sistema de numeracié: el decimal o el duodecimal;
aquest darrer fou rebutjat gracies en part a 1'aferrissada defensa que del sistema decimal féu
Lagrange. La segona dificultat la presentaven les alternatives existents en relacié amb la unitat
de longitud: una d’aquestes alternatives consistia en agafar com unitat de longitud la longitud
del péndol que bat 1 segon. 1’equacié del periode det péndol és

T =2r,f-
]

i, per tant, s’hauria aconseguit com longitud stindard!®® ¢/n%. Legendre, perd, malgrat no
formar part del Comité, influf en les seves decisions de forma important; havia aconseguit,

161 Boyer, C.B. [1968], 604; Collette, I.P. [1979], I1, 154,

162 El cap que caigué fou, en canvi, el de Robespierre.

183 1 azare Carnot [1753-1823], I'organitzador de la victdria; els seus fills Sadi Carnot [1796-1832], fisic, i Hippolite
Carnot [1801—188], membre de 1’ Assemblea i senador, i els fills d’aquest darrer Sadi Carnot [1837-1894], president
de Franga el perfods 1387-1894, i Adolphe Carnot [1839-1920], quimic i nomenat membre de I'Académic des

Sciences el 1895,

164 Aquesta reforma pot semblar-nos menys important, perd per a la mentalitat del prohoms de la Repiblica ho era

forga; una de les preocupacions dels il-lustrats era la unificacié de Franga, unificacié ideoldgica, lingtifstica, polftica,
en els costums, en les lleis, en les idees, en les mesures, etc.

165 ] egendre, malgrat ¢l seu gran prestigi, inicialment en fou exclos per giiestions d’ordre politic.

166 15 longitud stindard, la unitat de longitud, hauria depes de la gravetat g; aquesta dificultat s™hauria pogut resoldre
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prévia triangulacid, mesurar la longitud def meridia terrestre que unia Dunkerke § Barceloma’*” .

El Comité decidi d’establir que el metre era igual a “la deumilionesima part del quadrant dcl
mendia terrestre”! %%,

La comesa estava gairebé acabada el 1791, perd hi hagueren retards en la seva posta a punt
1, el 1793, la Convencié decidi suprimir 1'Académie des Sciences i reforgar alhora el Jardin
des Plantes. Aquesta decisio pot ésser el resultat de dos fets importants i independents; un de
politic: 1'Académie estava governada i regida per homes de més edat que no pas el Jardin i
aixd la convertia en una institucié més conservadora respecte de les idees dels republicans i dels
revolucionans i, en canvi, el Jardin era més revolucionari; un d’ideoldgic: Rousseau i Voltaire
defensaven un “retorn a la naturalesa” i aixd feu que, a Franga, es donés, entre el politics,
una sitnacié d’una certa bel-ligerdncia, en la linia de Geethe, contra la fisica, sobretot 1a fisica
tedrica. El Jardin des Plantes oferia una ciéncia més segura. La clausura de 1'Académie suposi
un cop fort per a les ciéncies tedriques i, en particular, per a les matematiques; amb tot, perd,
es mantingu€ el Comité de Peses i Mesures per la seva importincia politica, si bé se’'n suprimi
Lavoisier!®® i s'hi incorpord Monge. També Lagrange estigué a punt de perdre el seu lloc a
Pesmentat Comité, ja que les lleis de la Repiiblica prohibien que un estranger ocupés un carrec
d’aquesta mena'"?, perd no fou aixi i en fou el president. Més tard el Comité passa a dependre
de 'Institut National que substituia 1’Académie. El 1802 n’eren membres Lagrange, Laplace,
Legendre 1 Monge. El Comité finalitza la seva tasca €l 1799 i en ell, amb el pas dels anys, hi
havien participat cinc dels sis matemitics de la Revolucié Francesa!™!.

En resum, dons, podem afirmar que les matematiques estigueren presents a la ideologia de la
Il-lustracié que, en definitiva, és la ideologia de la Revolucié Francesa i també que estigueren
presents com una de les tasques cientifiques més fructiferes d’aquell moment historic, col-locant
Franga i les matematiques que feien a Franga els matematics francesos de la Revolucié en un cim
a partir del qual per poder anar més enlaire caldria encetar un nou single; perd, a més, aquests
matematics prengueren part, amb més o menys intensitat, en la Revolucit en ella mateixa i/o en
algunes de les obres que la Revolucid, i després 1'Imperi, portaren a terme.

Corbera del Llobregat, 15 de juliol — 2 de setembre de 1989

fixant un valor standard de g, o bé agafant com valor de g al valor de la gravetat en algun punt concret de la Terra,
per exemple el valor de la gravetat a Parfs,

167 Tambeé, en aquesta ocasié, era necessari triar un meridid, com meridid standard.

188 De] meridid mesurat per Legendre. Avui dia sabem que les medicions de Legendre eren forga grolleres.

169 1 avoisier fou una victima més de la Revolucié Francesa, Quan Lagrange conegué la noticia de V'ejecuci6 de
Lavoisier digué: “Només ha fet falta un instant per prendre-li 1a vida, perd per produir-la caten més de cent anys"”.

170 Lagrange fou expressament exclds d’aquesta llei.

171 | ’6nic que mai no hi estigué vinculat fou el jove Carnot,
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