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Capitulo Decimoctavo
EL GRAN ALGORISTA

JACOBI

Hay una tendencia cada vez mas pronunciada
en el Andlisis moderno a sustituir €l célculo por
lasideas,; de todos modos existen ciertas ramas
de las matematicas donde el calculo conserva
sus derechos.

P. G. Lgeune Dirichlet

El apellido Jacobi aparece frecuentemente en la Ciencia, no siempre refiriéndose al mismo
individuo. En € afio 1840 un Jacobi muy famoso, M. H. tuvo un hermano relativamente obscuro,
C. G. J,, cuyareputacion erainsignificante a lado delade M. H. Luego la situacion se invirtio:
C. G. J. esinmortal, mientras que M. H. va hundiéndose rapidamente en la oscuridad del limbo.
M. H. adquirié fama como fundador de la galvanoplastia, charlatanismo que estuvo de moda. La
famade C. G. J.,, mucho més limitada pero mucho més honda, se basa en la Matemética. Durante
su vida e matematico fue siempre confundido con su hermano més famoso, o, todavia peor,
felicitado por su involuntario parentesco con el charlatédn sinceramente engafiado. Al fin C. G. J.
no pudo resistir méas: "Perdon, sefiora, contestd a una entusiasta admiradora de M. H. que le
felicitaba por tener un hermano tan distinguido, pero yo soy mi hermano”. En otra ocasion C. G.
J. replicé malhumorado,: "Y 0 no soy su hermano, é es mi hermano”.

Carl Gustav Jacob Jacobi nacié en Postdam, Prusia, Alemania, €l 10 de diciembre de 1804,
siendo e segundo hijo de un préspero banquero, Simén Jacobi, y de su mujer (cuyo apellido era
Lehmann). Fueron cuatro hermanos, tres varones, Moritz, Carl y Eduard, y una. mujer Therese.
El primer maestro de Carlos fue uno de sus tios maternos, quien ensefié a muchacho las lenguas
clésicasy Matematicas, preparandolo para que ingresara en €l Ingtituto de Postdam, en 1816,
cuando tenia 12 afnos. Desde € principio Jacobi dio pruebas de poseer una "mente universal”,
seguin declaré e Rector del Instituto cuando el muchacho salio de @ en 1821 paraingresar en la
Universidad de Berlin. Como Gauss, Jacobi pudo haber logrado una gran reputacion en filologia,
s no le hubiera atraido més fuertemente la Matemética. Habiendo observado que € muchacho
tenia genio matemético, e maestro (Heinrich Bauer) dej6 que Jacobi trabajara como quisiera,
después de una prolongada reyerta en la que Jacobi se revel 4, negandose a aprender la
Matematica de memoriay siguiendo reglas.

El desarrollo matematico de Jacobi ofrece en ciertos respectos un curioso paralelo con el de su
gran rival Abel. Jacobi también leia alos maestros; las obras de Euler y Lagrange le ensefiaron
Algebray Céculo y le hicieron conocer |a teoria de nimeros. Esta precoz autoinstruccion iba a
dar ala primera obra sobresaliente de Jacobi, sobre funciones elipticas, su direccidn definida, y
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Euler, e maestro de los recursos ingeniosos, encontrd en Jacobi su brillante sucesor. Por su aguda
capacidad para tratar problemas de Algebra, Euler y Jacobi no han tenido rival, como no sea el
genio matematico hindd Srinivasa Ramanujan, en nuestro propio siglo. Abel también trataba las
formulas como un maestro, cuando asi deseaba, pero su genio fue mas filosofico, menos formal
gue € de Jacobi. Abel estd més cerca de Gauss, a insistir acerca dd rigor, que lo estaba Jacobi,
pues aungue éste no carecia de rigor, su inspiracion parece haber sido mas formalista que
rigorista.

Abel tenia dos afios més que Jacobi. Sin saber que Abel habia abordado € estudio de la ecuacion
general de quinto grado, en 1820, Jacobi, en e mismo afio, intentd una solucion, reduciendo la
ecuacion general de quinto grado ala forma

x° - 10g°X=p

y demostrando que la solucién de esta ecuacién podia ser deducida de la de una cierta ecuacion
de décimo grado. Aungue el intento quedo abortado, ensefid a Jacobi una buena cantidad de
Algebra, y constituyd un paso de importancia en su educacion matemética. Pero no parece que se
le ocurriera, como se le ocurrié a Abel, que la ecuacion genera de quinto grado no se podia
resolver algebraicamente. Esta falta de imaginacion o de vision, o como queramos llamarla, por
parte de Jacobi estipica de la diferenciaentre é y Abel. Jacobi, que tenia una mente objetiva
magnificay cuyo corazén no abergaba celos de ninguna clase dijo, refiriéndose a una de las
obras maestras de Abel: "Esta por encima de mis elogios y por encima de mis propias obras'.

L os estudios de Jacobi en Berlin duraron desde abril de 1821 hasta mayo de 1825. Durante los
primeros dos afios dedico su tiempo igualmente a la filosofia, alafilologiay ala Matematica. En
el seminario filolégico Jacobi atrgjo la atencidn de P. A. Boeckh, un renombrado humanista que
habia publicado, entre otras obras, una excelente edicion de Pindaro. Boeckh, felizmente para las
Matematicas, fue incapaz de atraer a su notable discipulo a los estudios clésicos para que
constituyeran la disciplina de toda su vida. En Matemética poco eralo que se ofrecia paraun
estudiante ambicioso, y Jacobi continué su estudio privado de maestros. Las conferencias
universitarias de temas matematicos eran consideradas por Jacobi como pura charlataneria. En
este punto Jacobi era hasta grosero, aunque sabia ser cortés como un buen palaciego cuando
querialograr que algun amigo matemético consiguiera una posicién digna de sus méritos.
Mientras Jacobi estaba dedicado a lalabor de hacer de si mismo un matematico, Abel ya habia
iniciado e camino que habria de conducir a Jacobi ala fama. Abel habia escrito a Holmboé € 4
de agosto de 1823, comunicandole que estaba trabajando en las funciones elipticas. "Esta
pequefia obra, como recordaras, se ocupa de las inversas de las trascendentes elipticas, y he
demostrado alguna cosa [que parece] imposible. He solicitado a Degen que lea tan pronto como
pueda desde €l principio a fin esta obra, pero no puede encontrar la falsa conclusion ni
comprender donde esta €l error; Dios sabe como voy a salir de esto". Por una curiosa
coincidencia Jacobi dirigia su actividad ala Matematica casi precisamente en la época en que
Abel escribia esto. La diferencia de dos afios en la edad de estos jovenes (Abel tenia 21 y Jacobi
19) tiene mas importancia que dos décadas cuando se llega ala madurez. Abel habia partido
veloz, pero Jacobi, sin saber que tenia un competidor en la carrera, pronto le alcanzo. La primera
gran obra de Jacobi tuvo lugar en € campo cultivado por Abel de las funciones elipticas. Antes
de continuar esta descripcidn haremos un resumen de su atareada vida.

Habiendo decidido dedicarse ala Matematica, Jacobi escribié a su tio Lehmann, refiriéndose ala
labor que habia emprendido: "El enorme monumento que las obras de Euler, Lagrange y Laplace
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han levantado exige la fuerza més prodigiosay e pensamiento mas profundo s se desea penetrar
en su naturaleza interna, y no simplemente examinarlo superficialmente. Para dominar este
monumento colosal y no ser vencido por € se precisa un esfuerzo que no permite reposo ni paz
hasta llegar ala cimay contemplar la obra en su integridad. Solo entonces, cuando se ha
comprendido su espiritu, es posible trabajar en paz para completar sus detalles’.

Con esta declaracion de consciente esclavitud Jacobi llega a ser uno de los més extraordinarios
trabajadores en la historia de la Matematica. A un amigo timido, que se queja de que la obra
cientifica es agotadora y que pone en peligro la salud del cuerpo, Jacobi contesta:

"Es natural. Seguramente que he puesto algunas veces en peligro mi salud por exceso de trabajo,
pero ¢gqué importa? unicamente las coles carecen de nervios y de pesadumbres. &Y qué beneficio
sacan de su perfecto bienestar?’

En agosto de 1825 Jacobi recibid su titulo de doctor en filosofia por una disertacion sobre las
fracciones simples y problemas afines. No necesitamos explicar la naturaleza de esta cuestion,
que no tiene gran interés y puede encontrarse expuesta en e segundo curso de Algebra o de
Célculo integral. Aungue Jacobi tratd el caso genera de su problemay mostrd un ingenio
considerable para resolver férmulas, no puede decirse que la disertacion tuviera gran
originalidad, o permitiera suponer el soberbio talento del autor. Al mismo tiempo que obtenia su
titulo de doctor en filosofia, Jacobi termind su aprendizaje para la funcién docente.

Después de obtener su titulo Jacobi pronuncié conferencias en la Universidad de Berlin sobre las
aplicaciones del Célculo a las superficies curvas y alas curvas alabeadas, (curvas determinadas
por las intersecciones de superficies). Y a de estas primeras conferencias puede deducirse que
Jacobi era un maestro innato. Més tarde, cuando comenzé a desarrollar sus propias ideas con una
velocidad sorprendente, [legd a ser el maestro matematico més inspirado de su época.

Jacobi parece haber sido el primer matemético que en una Universidad condujo a los estudiantes
alainvestigacion, haciéndoles conocer los Ultimos descubrimientos y dejando a los jovenes que
vislumbraran la elaboracion de los nuevos temas que se presentaban ante ellos. Creiaque s un
individuo se sumerge en agua helada, aprende a nadar o se ahoga. Muchos estudiosos no intentan
resolver nada por su propia cuenta hasta que no han dominado todas las cuestiones relativas a
problemay conocen la labor realizada por los otros autores. El resultado es que pocos adquieren
la capacidad de trabajar con independencia. Jacobi combati6 esta erudicion dilatoria,
desconfiando de los jovenes que no se lanzan a hacer algo hasta que creen conocer todo |o hecho,
y a referirse a esto solia decir: "V uestro padre no se habria casado ni vosotros estariais aqui
ahora s € hubierainsistido en conocer atodas las mujeres del mundo antes de casarse con una'.
Todalavida de Jacobi estuvo dedicada a la ensefianza y ala investigacion, salvo un desagradable
paréntesis a que luego nos referiremos, aparte también de los vigies que emprendio para asistir a
reuniones cientificas en Inglaterray en el continente o las forzadas vacaciones para recuperar la
salud perdida después de un exceso de trabajo.

El talento de Jacobi como maestro le asegurd una posicion en la Universidad de Konigsberg, en
1826, después de haber permanecido durante seis meses en un cargo semejante en la de Berlin.
Un afio mas tarde, algunos resultados que Jacobi publicd sobre la teoria de nimeros (la
reciprocidad cubica; véase € capitulo sobre Gauss) provocd la admiracion de Gauss. Como éste
no era un hombre que se emocionara fécilmente, & Ministro de Educacion pronto tuvo
conocimiento de la obra de Jacobi, y 1o coloc ala cabeza de sus colegas para el cargo de
profesor asistente, cuando €l joven tenia 23 afos. Como es natural, los hombres que habian sido
pretendientes protestaron contra €l ascenso, pero dos afios mas tarde (1829), cuando Jacobi
publico su primera obra maestra, Fundamenta Nova Theoriae Functionum Ellipticarum (Nuevos
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fundamentos de la teoria de las funciones €lipticas), fueron los primeros en decir que se habia
hecho justiciay felicitaron a su brillante y joven colega.

En 1832 murié el padre de Jacobi. Hasta entonces no tuvo necesidad de trabgjar para vivir. Su
prosperidad continud durante cerca de ocho afnos, pero entonces la fortuna de lafamilia se
derrumbd. Jacobi se vio privado de su capital cuando tenia 36 afios, debiendo ademas atender a
cuidado de su madre que habia quedado arruinada.

En esta época Gauss seguia observando la actividad fenomenal de Jacobi con un interés mayor
gue el meramente cientifico, pues mucho de los descubrimientos de Jacobi coincidian con
algunos de los hechos por Gauss durante su juventud, que nunca habian sido publicados. Se dice
gue también llegaron a conocerse personalmente. Jacobi acudio6 a visitar a Gauss, aunque no se
conservan detalles de la visita, en septiembre de 1839, al volver a Konigsberg después de unas
vacaciones en Marienbad para recuperar su salud quebrantada por el exceso de trabajo, Gauss
parece que temi6 que el colapso financiero de Jacobi repercutiera desastrosamente sobre sus
estudios mateméticos, pero Bessel le tranquilizo: " Por fortuna ese talento no puede ser destruido,
pero me hubiera alegrado que conservara la sensacion de libertad que asegura € dinero”.

La pérdida de su fortuna no tuvo consecuencias sobre |os estudios de Jacobi. Jamés se refirio a
sus reveses y se mantuvo trabajando como antes. En 1842 Jacobi y Bessel acudieron alareunién
de la British Association en Manchester, donde €l aleman Jacobi y €l irlandés Hamilton se
encontraron. Fue una de las grandes glorias de Jacobi continuar la obra de Hamilton sobre
dinamica, y en cierto sentido completar lo que € irlandés habia abandonado en favor de un fuego
fatuo. (Véase més adelante).

En este momento de su carrera Jacobi sintié la repentina tentacion de dedicarse aalgo més
brillante que la simple Matemética. Para no interrumpir la historia de su vida cientifica, cuando
hagamos su exposicion, nos ocuparemos en este momento de las singulares desventuras politicas
del ilustre matematico.

El afio siguiente de volver de su vigje de 1842, Jacobi sufrié un completo derrumbe de su salud
por exceso de trabajo. En € afio 1840, el progreso de la ciencia en Alemania, estaba en las manos
de los principes y reyes de los pequefios Estados que a fundirse habrian de dar lugar a Imperio
aleman. El buen angel de Jacobi fue € rey de Prusia, quien parece que comprendi6 € honor que
reportaban al reino las investigaciones de Jacobi. En consecuencia, cuando Jacobi cayé enfermo,
€l buen rey le concedi6 | as vacaciones necesarias para que pudiera reponerse en €l suave climade
Italia. Después de cinco meses en Romay N§poles con Borchardt (a quien més tarde
conoceremos en compafia de Weierstrass) y Dirichlet, Jacobi volvié a Berlin, en junio de 1844.
Podia permanecer en Berlin hasta que su salud se restabl eciera completamente, pero, debido alos
celos, no le fue concedida una catedra en la Universidad, aunque como miembro de la Academia
le era permitido pronunciar conferencias sobre los temas que eligiera. Por otra parte, el rey
concedi6 a Jacobi, de su propio peculio, una pensién de ciertaimportancia.

Después de esta generosidad por parte del Rey podria pensarse que Jacobi se dedicaria en cuerpo
y dma a sus Matematicas. Pero por el imbécil consgjo de su médico, comenzd a mezclarse en
politica "para beneficiar su sistema nervioso”. Nunca fue hecha una prescripcion mas idiota a un
paciente, cuyo padecimiento no se ha podido diagnosticar. Jacobi ingirid la dosis. Cuando €l
movimiento democrético de 1848 se inicid, Jacobi estaba ya maduro para dedicarse a las nuevas
tareas. Por el consgjo de un amigo, precisamente uno de aguellos que se vieron perjudicados
hacia 20 afios por el ascenso de Jacobi, €l ingenuo matematico sali¢ ala arena de la politica, con
la misma inocencia con gue un virtuoso misionero pone pie en una isla de canibales.

El partido liberal moderado al que su amigo le condujo pensd en Jacobi como candidato parala
eleccion de mayo de 1848. Pero Jacobi jamés pudo ver € interior del Parlamento. Su elocuencia
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ante el partido convencio6 alos prudentes miembros de que Jacobi no era el candidato apropiado.
Pensaron gque Jacobi, €l protegido del rey, podria ser tan liberal como é suponia, pero eramas
probable que fuera un contemporizador, un renegado y un embaucador para los realistas. Jacobi
refutd estas insinuaciones en un discurso magnifico lleno de |ogica irrefutable, olvidando el
axioma de que la l6gica es la cosa menos importante para un politico préctico. Le abandonaron
dejandole con un palmo de narices. No fue elegido y sus sistema hervioso poco se beneficié
porque su candidatura rodara por las cervecerias y bodegas de Berlin.

Pero las cosas no pararon ahi. ¢Quién puede culpar al Ministro de Educacién por querer saber, en
el mes de mayo, s la salud de Jacobi se habia restablecido suficientemente para que pudiera
regresar a Konigsberg? ¢A quién puede sorprender que la proteccién del rey fuera suspendida
pocos dias més tarde? Un rey puede muy bien permitirse esa petulancia cuando la boca que
intenta alimentar pretende morderle. De todos modos, la situacion de Jacobi eralo
suficientemente desesperada para atraer la simpatia de todos. Casado, y précticamente sin el
menor ahorro, tenia siete hijos pequefios que mantener, ademas de su mujer. Un amigo de Gotha
tomo a su cargo alamujer y alos hijos, y Jacobi permanecio en la sucia habitacién de un
modesto hotel para continuar sus investigaciones.

Tenia entonces (1849) 45 anos y, exceptuando a Gauss, era € matemético mas famoso de
Europa. Al conocer sus cuitas, la Universidad de Viena pensd en llevarle a su seno y Littrow, €
amigo vienés de Abel, tomd una parte esencial en las negociaciones. Cuando a fin le fue hecha
una definiday generosa oferta, Alexander von Humbolt habl6 con e malhumorado rey, y la
pension fue restablecida. Jacobi pudo continuar en Alemania, que asi no se vio privada de su
segundo gran hombre. Permanecié en Berlin, gozando nuevamente del favor real, pero
completamente apartado de la politica.

Y a hemos indicado, a propodsito de las funciones dlipticas, en donde Jacobi realizé su primera
gran obra, €l puesto que parece corresponderle; después de todo, actualmente tan solo es un
detalle de la teoria més amplia de las funciones de una variable compleja, que a su vez va
borrandose de la cambiante escena, a difuminarse su interés. Como la teoria de las funciones
elipticas sera mencionada varias veces en |os capitulos sucesivos, intentaremos hacer una breve
justificacion de su al parecer inmerecida importancia.

Ningun matemético puede discutir la pretension de que la teoria de las funciones de una variable
complegja ha sido uno de los campos esenciaes de la Matemética del siglo XIX. En este lugar
puede hacerse mencion de una de las razones de que esta teoria haya tenido tal importancia.
Gauss ha demostrado que los nimeros comple os son necesarios y suficientes para demostrar que
una ecuacion algebraica cualquiera tiene unaraiz. ¢Son posibles otros tipos més generales de
numeros'? ¢COmo pueden surgir tales "ndmeros'?

En vez de considerar los nimeros complejos como presentandose por si mismos en el intento de
resolver ciertas ecuaciones sencillas, por giemplo

X+ 1=0,

podemos ver también su origen en otro problema de Algebra elemental. El de la factorizacion.
Para descomponer

X2- Y

en factores de primer grado no se necesita otra cosa que |0s nimeros enteros positivos y
negativos:
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(X*- ) = (x + y) (x-Y).

Pero el mismo problemasi esx? + y* exige "imaginarios':
x> +y? = (x+ ya[- (X ya- 1)

Dando un paso en alguno de |os muchos posibles caminos que se abren podemos intentar
descomponer x? + y* + Z en dos factores de primer grado. ¢Son suficientes los nimeros
positivos, negativos e imaginarios? ¢Debemos inventar algun nuevo tipo de nimero para resolver
€l problema? Este Ultimo es €l caso. Se encontrd que para los nuevos nimeros necesarios, las
reglas del Algebra comuin no son véidas en un aspecto importante; ya no es cierto que e orden
en que los nimeros se multiplican entre si es indiferente, 0 sea que para los nuevos nimeros, no
esverdad que

a’ bseaigua ab” a.

Seremos més explicitos cuando nos ocupemos de Hamilton, pero por é momento haremos notar
gue e problema algebraico elemental de descomponer en factores nos conduce rgpidamente a
regiones donde son inadecuados los nimeros complgjos.

¢Hasta donde podremos ir, cuales son los nimeros posibles mas generales, si insistimos en que
para esos nimeros haya que mantener |as leyes familiares del Algebra comin? A finaes del siglo
XIX se demostrd que en los nimeros complgos X + jy, donde X, y son nimeros reales e

i =+/- 1s0losmés generales en que e Algebra comin es aplicable. Los nimeros reales,
recordaremos, corresponden a las distancias medidas siguiendo una linea recta fija en ambos
sentidos (positivo, negativo) desde un punto fijo, y la grafica de una funcién, f (x) trazadacomoy
= f(x), en Geometria cartesiana, nos da una descripcion de una funcion y de una variable real x.
Los matematicos de los siglos X V111 'y XIX imaginaban las funciones como pertenecientes a este
tipo. Pero si e Algebra comdn y sus extensiones al Célculo que ellos aplicaban a sus funciones
son igualmente aplicables a los nimeros compleos, que incluyen alos nimeros reales como un
caso particular, era natural que muchas de |as cosas que |os primeros analistas encontraron sean
en una mitad discutibles. En particular, el Calculo integral presenté muchas anomalias
inexplicables que sdlo fueron aclaradas cuando € campo de operaciones se amplié en el mayor
grado posible y las funciones de variable compleja fueron introducidas por Gauss y Cauchy.

La importancia de las funciones dlipticas en todo este vasto y fundamental desarrollo no puede
ser desconocida. Gauss, Abel y Jacobi, por su deteniday detallada elaboracién de la teoria de
funciones elipticas, donde |os nimeros complejos aparecen inevitablemente, proporcionan un
terreno apropiado para el descubrimiento y mejoramiento de |os teoremas generales en la teoria
de funciones de una variable complegja. Las dos teorias parecen haber sido designadas por €l
destino para complementarse reciprocamente, existe una razon para esto en la profunda conexion
de las funciones dipticas con la teoria gaussiana de las formas cuadréticas, que las limitaciones
del espacio nos obligan a omitir. Sin las innumerables claves para una teoria general,
proporcionadas por |os g emplos especiales de teoremas de mayor alcance que se presentan en las
funciones dlipticas, la teoria de funciones de una variable complega se habria desarrollado mucho
maés lentamente de lo que lo hizo €l teorema de Liouville, toda la cuestion de la periodicidad
multiple con su influencia sobre la teoria de las funciones algebraicas y sus integrales seran
recordadas por |os lectores matematicos. Si algunos de estos grandes monumentos de la
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Matematica del siglo X1X se han perdido ya en la niebla del ayer, sdlo necesitamos recordar que
el teorema de Picard sobre valores excepcionales en el entorno de un punto singular esencial, uno
de los més sugestivos en e Andlisis corriente, fue demostrado por primera vez mediante recursos
gue se originaron en la teoria de las funciones elipticas. Con este breve resumen que nos muestra
el porgué las funciones elipticas fueron importantes en las Mateméticas del siglo X1X, podemos
pasar alaobra cardinal de Jacobi en € desarrollo de lateoria

La historia de las funciones elipticas es muy complicada, y aunque de considerable interés para
los especialistas, no es probable que atraiga al lector general. En consecuencia, omitiremos los
datos (cartas de Gauss, Abel, Jacobi, Legendre y otros) sobre las cuales esta basado € siguiente
resumen.

En primer lugar se ha establecido que Gauss se anticipé a Abel y Jacobi en 27 afios en algunos de
sus mas notables trabajos. En efecto, Gauss dice que "Abel ha seguido exactamente € mismo
camino que yo segui en 1798". Esta afirmacion es exactay asi |0 demuestran las pruebas que
fueron publicadas después de la muerte de Gauss. Segundo, parece que puede aceptarse que Abel
se anticipd a Jacobi en ciertos detalles, pero que Jacobi consiguid grandes progresos ignorando
completamente laobrade su rival.

Una propiedad capital de las funciones elipticas es su doble periodicidad (descubierta en 1825
por Abel). S E (X) es una funcion eliptica, habra dos nimeros distintos, es decir p1, p2, tales que

E(x+ p1) = E(X)
E(x+ P) = E(X)

para todos los valores de la variable x.

Finalmente, por 1o que se refiere a la faceta historica, mencionaremos e papel algo tragico
desempefiado por Legendre. Durante cuarenta afios estuvo esclavo de las integrales elipticas, (no
de las funciones elipticas), sin darse cuenta de que Abdl y Jacobi vieron casi a mismo tiempo,
gue invirtiendo su punto de vista todo el problema se simplificaba infinitamente. Las integrales
elipticas se presentan primeramente en el problema de hallar la longitud de un arco de elipse. A
lo gue hemos dicho acerca de lainversion al ocuparnos de Abel, puede afiadirse lo siguiente
enunciado en simbolos, que nos mostraré claramente € punto en que Legendre se equivoco.

S R(t) esun polinomio en t, unaintegral del tipo

L1
O—=/dt
o R(D)

sellamaunaintegral eliptica si R(t) es de tercer o de cuarto grado; si R(t) es de tercer grado la
integral se llama abeliana (porque gran parte de la obra de Abel se refiere atales integrales). S
R(t) es de sdlo segundo grado, laintegral se puede calcular por medio de funciones elementales.
En particular

X\l

O——dt =sen’*x
oy R(t)

(sen! x selee "un angulo cuyo seno es x"). Es decir, si
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consideraremos € limite superior, X, de laintegral, como una funcion de laintegra misma, o sea
dey. Estainversion del problema eliminala mayor parte de las dificultades con que Legendre
tropez6 durante cuarenta afios. La exacta teoria de estas importantes integrales pudo progresar
una vez eliminada esta obstruccidn, como los trozos de lefio siguen la corriente del rio eliminado
el remanso.

Cuando Legendre supo lo que Abel y Jacobi habian hecho les alenté con suma cordialidad,
aunque pudo darse cuenta que esta forma mas simple de abordar € problema [de lainversion],
anulaba lo que habia sido su obra maestra de 40 afios de trabajo. Para Abel €l elogio de Legendre
Ilegb demasiado tarde desgraciadamente, pero para Jacobi fue un estimulo para seguir trabajando.
En una de las correspondencias més interesantes de toda la literatura cientifica, €l joven de 20
afos y e veterano, cumplido los 70, se expresan reciprocamente sus elogios y gratitud. La Gnica
nota discordante es el menosprecio manifiesto de Legendre por Gauss, a quien Jacobi defiende
vigorosamente. Pero como Gauss jamas consistié en publicar sus investigaciones, habia planeado
una obra importante sobre las funciones dipticas cuando Abel y Jacobi se le anticiparon en la
publicacion, dificilmente puede culparse a Legendre por tener una opinion totalmente
equivocada. Por falta de espacio debemos omitir parrafos de esta hermosa correspondencia. (Las
cartas estan publicadas en €l volumen 1 de la Wer ke de Jacobi).

La creacion, en unién con Abel, de la teoria de funciones elipticas fue sblo una pequefia, aunque
importante, parte de la enorme produccién de Jacobi. Para solo enumerar todos |os campos que
enriquecio en su breve vida de trabajo de menos de un cuarto de siglo, seria necesario més
espacio de lo que podemos dedicar a un hombre en un libro como éste. Por tanto, mencionaremos
tan sdlo algunas de las cosas mas importantes que hizo.

Jacobi fue e primero en aplicar las funciones elipticas a la teoria de los nimeros. Estaiba a ser la
diversion favorita para algunos de los grandes matematicos que sucedieron a Jacobi. Es un tema
curioso, donde los arabescos de la ingeniosa Algebra revelan inesperadamente relaciones, hasta
entonces insospechadas, entre todos |os nimeros comunes. Por este medio Jacobi demostré la
famosa afirmacién de Fermat de que cualquier nimero entero, 1, 2, 3, ... €s una suma de cuatro
cuadrados de nimeros enteros (siendo considerado el cero como un entero), y ademés su bello
andlisis le permitié ver las diversas maneras en que cualquier entero puede ser expresado como
tal suma’.

Para quienes gustan de aspectos més practicos, podemos citar la obra de Jacobi en dinamica. En
este tema de fundamental importancia para la ciencia aplicaday para la fisica matematica, Jacobi
hizo e primer significativo progreso més alla del logrado por Lagrange y Hamilton. Los lectores
familiarizados con la mecénica de los cuantos recordarén € importante papel desempefiado en
algunos de |os aspectos de esa revolucionaria teoria por la ecuacion Hamilton-Jacobi. Su obra
sobre ecuaciones diferenciales inicia una nueva era

En Algebra para mencionar una sola cosa entre muchas, Jacobi ideo |a teoria de determinantes en
la simple forma ahora familiar atodo € que estudie segundo curso de Algebra.

1 Si nesimpar, el ntimero de formas es ocho veces la sumade todos los divisores de nincluidos 1y n); si n es par, el
nimero de formas es 24 veces la sumade todos | os divisores impares de n.
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Para la teoria de la atraccion de Newton-L aplace-Lagrange, Jacobi hizo contribuciones especiales
mediante sus bellas investigaciones sobre las funciones que se repiten varias veces en esateoriay
mediante aplicaciones de las funciones elipticas y abelianas a la atraccion de los elipsoides.

De una originalidad aun mayor es su descubrimiento de las funciones abelianas. Tales funciones
surgen al invertir unaintegral abeliana, en la misma forma que las funciones elipticas surgen de
lainversion de unaintegral eiptica. (Los términos técnicos fueron mencionados a principio de
este capitulo). Aqui no tenia nada que le guiaray durante largo tiempo tuvo que caminar en un
laberinto sin claves. Las funciones inversas apropiadas en el caso mas sencillo son funciones de
dos variables, que tienen cuatro periodos, en € caso general, las funciones tienen n variables y 2n
periodos; las funciones elipticas corresponden an = 1. Este descubrimiento fue parad Andisis
del siglo XIX lo que & descubrimiento de Colén fue parala geografiadel siglo XV.

Jacobi no muri6 tempranamente por exceso de trabajo, como sus amigos predecian, sino de
viruela (18 de febrero de 1851), teniendo 47 afios. Antes de terminar citaremos su respuesta a
gran fisico matematico francés que reprochaba a Abel y Jacobi de "gastar” su tiempo en las
funciones elipticas, mientras aun debian ser resueltos problemas sobre conduccién del calor.
"Cierto es dice Jacobi, que M. Fourier opinaque €l principal objeto delaMateméticaesla
utilidad publicay la explicacion de los fendmenos naturales; pero un filésofo como é debia saber
gue € Unico objeto de la ciencia es honrar la mente humana, y que bajo este titulo un problema
referente a los nimeros es tan digno de estima como una cuestion acerca del sistema del mundo”.
Si Fourier reviviera quedaria asombrado de lo que le ha ocurrido a Andlisis que é invento para
"utilidad publicay parala explicacion de los fendmenos naturales'. Por 1o que serefiere ala
fisica matemética, € Andlisis de Fourier hoy tan sdlo constituye un detalle en la infinitamente
maés vasta teoria de los problemas del valor-limite, y es en la més pura de la Matemética pura
donde el Analisis que Fourier inventd encuentra su interésy su justificacion.
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