Euler - moderni kolmesataavuotias

Johan Stén

Tana vuonna on kulunut 300 vuotta Leonhard
Eulerin syntymadstd, mitd juhlistetaan monin
tapahtumin ympari maailmaa ja aivan erityi-
sesti hinen synnyinmaassaan Sveitsissa. Eu-
ler tunnetaan ennen kaikkea matemaatikkona
- erddand suurimmista — mutta hin oli myds
etevd astronomi ja fyysikko, ja ihmisend var-
masti kaikkien aikojen luovimpia. Nimi Euler
on tuttu ldhinna eksakteja tieteitd opiskelleil-
le, silld hinen mukaan on nimetty yhtiloita,
funktioita, vakioita, kulmia jne., ja hdn vai-
kutti miltei kaikkiin matematiikan ja fysii-
kan osa-alueisiin. Yritdn tdssid katsauksessa
lyhyesti perustella, miksi Euleria voi sanoa
moderniksi.

Meissd kaikissa on [néet] taipumus ja veto opin- ja
tiedonjanoon ja meistd on kunniakasta kunnostautua
talla alalla.

M. T. Cicero, Velvollisuuksista (De Officiis, suomenta-
nut Marja Itkonen-Kaila, Porvoo, WSQY, 1967).

Nailld sanoilla 19-vuotias Baselin yliopistosta
vastavalmistunut matemaatikko Leonhard Eu-
ler koristi tutkielmansa Meditationes super prob-
lemate nautico (Mietteitd erddsta merenkulkuun
liittyvastd ongelmasta), joka saavutti kunnioi-
tettavan toisen sijan Ranskan tiedeakatemian
suuressa kilpailussa vuonna 1727, ja jossa han
ratkaisi hdnelle leimallisella perusteellisuudel-
laan ja selkeydellddan Newtonin virtausvastusla-
kia kédyttden parhaan tavan mitoittaa ja sijoittaa
laivojen mastot. Tima tunnuslause voisi yhta
hyvin luonnehtia Eulerin tieteellista toimintaa
kokonaisuudessaan, silla hanen kiinnostuksen-
sa erilaisiin alyllisiin haasteisiin oli rajaton.
Leonhard Euler syntyi 15. huhtikuuta 1707
Baselissa, mutta varttui ldheisessa Riehenin
kyldssa. Hénen isansd, Paul Euler, oli mate-
matiikkaa opiskellut reformoitu pappi ja aiti,
Margareta Brucker, papin tytar. Oli siis luon-
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nollista, ettd lahjakkaaksi osoittautunut poika
lahetettiin opiskelemaan teologiaa Baselin yli-
opistoon. Onneksi Paul Eulerin opiskelutoveri,
maailmankuulu matemaatikko Johann Bernoulli
vanhempi, oivalsi Leonhardin poikkeuksellisen
matemaattisen kyvyn ja taivutti isin muutta-
maan pojan opintosuuntaa. Yksityisopetuksen
sijaan kiireinen yliopiston professori Bernoulli
tarjosi pojalle luettavaksi alansa huippukirjalli-
suutta sekd vastaanottoajan joka lauantai, jolloin
hén lupasi selittdd kaiken, mitd nuori oppilas ei
ollut onnistunut ymmartdmaan. Kun yliopiston
fysiikan oppituoli sitemmin vapautui, Bernoul-
li kannusti Euleria hakemaan virkaa. Hakemuk-
seensa Euler liitti tutkielman dénesta, Dissertatio
physica de sono, jossa han vertasi ddanen muodos-
tumista vardhtelevassa kielessd ja puhallinsoitti-
messa. Teos sai myOnteisen vastaanoton ja siita
tuli akustiikan klassikko, vaikka Euler ei saa-
nutkaan sen avulla hakemaansa paikkaa. Syyna
lienee ollut hakijan alhainen ikd. Parempaa oli
kuitenkin luvassa, kun Pietarin uudesta ja kun-
nianhimoisesta tiedeakatemiasta saapui Euleril-
le kutsu liittya sen fysiologian osastoon. Kutsun
oli jarjestanyt Johann Bernoullin poika Daniel,
joka oli luvannut suositella Euleria mahdollisiin
vapaisiin virkoihin. Tallainen oli todella synty-
nyt Danielin veljen Nicolauksen yllattden kuol-
tua. Pietariin ldhdettydan Euler ei enda koskaan
palannut synnyinmaahansa.

Tuottelias Pietarin-kausi 172741

Eulerin saapuessa Pietariin seitsemdn viik-
koa kestaneeltd matkaltaan toukokuussa 1727
keisarinna Katarina I oli juuri kuollut ja aka-
temian tilanne epédvakaa. Tullakseen toimeen
Euler néki viisaimmaksi palvella ensin Venédjan
laivastoa, kunnes hdnet vuonna 1731 valittiin
akatemian jaseneksi sen fysiikan professuuriin.
Vuonna 1733 hén sai arvostetun matematiikan
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professuurin koti-ikdvasta karsivan ystavansa
ja asuinkumppaninsa Daniel Bernoullin palat-
tua Baseliin. Saatuaan taloudellisen tilanteensa
turvattua Euler paatti menna naimisiin sveitsi-
laisen taidemaalarin tyttdren, Katharina Gsellin,
kanssa. He saivat kolmetoista lasta, joista tosin
vain viisi selvisi aikuisikaan saakka.

Pietarissa nuori Euler paési tutustumaan hy-
vin monipuoliseen ja stimuloivaan tiedemies-
kaartiin, jonka vertaista Euroopassa tuohon
aikaan oli harvassa. Siihen kuuluivat maini-
tun Daniel Bernoullin lisdksi mm. astronomi ja
maantieteilijd Joseph Delisle, Eulerin kaukainen
sukulainen, matemaatikko Jakob Hermann sekéa
Christian Goldbach, jonka kanssa Euler aloitti
hedelmallisen ja pitkdan jatkuneen kirjeenvaih-
don erityisesti lukuteoriaan liittyvissa kysymyk-
sissd. Lukuteoria kiinnosti Euleria 1dpi eldmaén,
osittain esteettisistd syistd, osittain erilaisten so-
vellutusten takia. Han perehtyi aluksi Pierre de
Fermatin teoksiin ja ldhti tutkimaan taman vait-
tamia kokeellisesti, eli testaamalla niitd numee-
risesti. Tata tyota helpotti varmasti se, ettd Euler
oli poikkeuksellisen nopea ja varma péassalas-
kija. Monet néista vaittamista koskevat alkulu-
kuja, mutta my6s kuuluisa Fermatin viimeinen
lause kiinnosti Euleria. Kyse on oletuksesta,
ettda yhtalolla x"+y" =z", jossa n=3, 4, 5..., ei ole
sellaista ratkaisua, jossa x, y ja z ovat kaikki po-
sitiivisia kokonaislukuja. Taman Euler todis-
ti tapauksessa n=3, joskin vield puutteellisesti.
Euleria askarrutti myos kysymys negatiivisten
lukujen logaritmeista, josta Johann Bernoulli oli
ollut kirjeenvaihdossa Leibnitzin kanssa. Ber-
noulli vaitti, ettd log(-a)=log(a), kun taas Leib-
nitzin mielesta tulosta ei voinut olla olemassa.
Tassa Leibnitz oli tavallaan oikeassa, silla tulos
ei ole reaaliluku. Euler kuitenkin pystyi osoit-
tamaan, ettd log(-1) on olemassa, joskin tulos
on puhtaasti imaginaarinen (ts. yhta kuin jokin
luku kertaa —1:n nelidjuuri), ja lopulta (vuon-
na 1751) vielapa, ettd ratkaisuja on ddrettoman
monta.

Kirjeenvaihdossa opettajansa Johann Ber-
noullin kanssa Euler syventyi samanaikai-
sesti kuuluisaan Baselin probleemaan, eli

kysymykseen ddrettdman sarjakehitelman
1+1/22+1/3*+1/4*+... tarkasta arvosta, joka oli
vuosikausia askarruttanut matemaatikoita.

Vuonna 1735 Euler onnistui osoittamaan, et-
td tulos riippuu ympyran kehésta ja on tarkasti
yhta kuin 71%/6. Samalla han pystyi selvittamaan
monen muun samantapaisen sarjakehitelman
summan ja osoittamaan niiden yhteyden ns.
Bernoullin lukuihin. Tdméan pédivan matemaati-

Tissd talossa ” Zur Alten Treu” Baselissa, osoitteessa
Nadelberg 17, professori Johann Bernoulli opasti
nuorta Euleria matematitkan probleemoihin. Samassa
rakennuksessa, jonka katutasossa nyt sijaitsee pieni
kirjakauppa, oli asunut 152229 Erasmus Rotterdam-
ilainen kirjanpainaja Johannes Frobenin vieraana.

kot tietavat hyvin, etteivdt hanen kayttaméansa
menetelmét ddrettdmien summien kasittelys-
sd taytd kaikkia nykypdivdn suppenemisvaa-
timuksia, mutta olisi kuitenkin vadarin sanoa,
ettd han menetteli ndissa tutkimuksissaan huo-
limattomasti. Havaittuaan todistuksiensa aukot
ja heikkoudet hén paranteli ja tdydensi niita jat-
kuvasti.

Vuonna 1739 Euler julkaisi ensimmadisen,
jo vuosia tyon alla olleen musiikkiteoreetti-
sen tutkielmansa Tentamen novae theoriae musi-
cae, johon kulminoituu Pythagorasta alkanut,
Galilein, Mersennen, Descartesin ja Leibnitzin
eteenpdin viema musiikin harmonioiden ma-
temaattinen tutkimus. Teoksessa Euler pyr-
ki arvioimaan intervallien kauneutta erilaisilla
miellyttavyysasteilla (gradus suavitatis). Keskei-
nen arviointikriteeri oli vardhtelytaajuuksien
muodostama lukusuhde: mitd yksinkertaisem-
pi lukusuhde, sita kauniimpi sointu. Euler oli
Leibnitzin tapaan vakuuttunut, ettd musiikkia
kuunnellessaan sielu tiedostamattaan laskee ja
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ettd samoin kuin yksinkertaisten lukujen suh-
de on helpompi kasittdda myos kaksi varahtelya,
joiden taajuussuhde on yksinkertainen, miellyt-
tdd enemmaén. Teoksessa Euler ei vain kartoitta-
nut mahdollisuutta laajentaa nykyisen musiikin
kantalukuja 2, 3 ja 5 luvulla 7, vaan my®s analy-
soi sen aikaista musiikkia matemaattisin perus-
tein. Ymmarrettavasti muusikot pitivét teosta
lilan matemaattisena ja apriorisena, matemaati-
kot puolestaan turhan musiikillisena.

Eulerin ensimmadiseen Pietarin kauteen
1727-41 ajoittuu my06s maineikas kaksiosai-
nen teos Mechanica (1736), joka oli eraanlainen
rationaalisen (tai teoreettisen) mekaniikan oh-
jelmajulistus. Mekaniikka, eli kappaleiden le-
poa ja liikettd koskeva tiede, oli vield Newtonin
jalkeisend aikana sangen hajanainen kokoel-
ma teoreettisia ja kokeellisia tuloksia, eikd Eu-
lerin pyrkimyksend ollut vahempi kuin koko
mekaniikan aksiomatisointi ja selkeyttaminen.
Teoksessa Euler my0s sovelsi uusia analyyttisia
menetelmid Newtonin mekaniikkaan kayttden
erityisesti tata varten kehittelemiansa differen-
tiaaliyhtdloitd. Mutta ei niin hyvaa, ettei jotain
huonoakin. Vuonna 1735 Euler sairastui vaka-
vasti kuumetautiin, johon oli miltei menehtya,
ja muutama vuosi timén jalkeen hanen toinen
silmansa tulehtui ja lopulta sokeutui. Hén itse
syytti tastd silmia rasittanutta kartografiaa, joka
oli uskottu hanen tehtaviakseen. Venajan suun-
nattoman pinta-alan tarkka Kkartoittaminen
osoittautui valtavaksi ponnistukseksi jopa ah-
keralle ja tunnolliselle Eulerille, mutta han sel-
visi tehtdvasta kunnialla.

Muutto Fredrik Suuren Preussiin 1741

Nain Euler oli noussut Euroopan tiedeyhteison
kdrkikaartiin vaatimattomassa kymmenessa
vuodessa. Han oli julkaissut kymmenittain tut-
kielmia matematiikasta ja fysiikasta sekd monia
eritasoisia oppikirjoja mm. Vendjan kouluja
varten seka voittanut jo kahteen kertaan Parii-
sin tiedeakatemian palkintokilpailun. Ei siis
mikaan ihme, ettd Berliinin perusteilla oleva
Preussin kuninkaallinen tiedeakatemia havit-
teli Euleria sen matemaattisen jaoston johtoon,
mutta vasta Vendjan olojen muututtua selvasti
turvattomammiksi Euler paatti hyvaksya Fred-
rik II:n kertaalleen korotetun tarjouksen. Han ei
kuitenkaan katkaissut yhteyttd Pietarin akate-
miaan, vaan jatkoi mm. tutkielmiensa tiivista
julkaisemista sen Commentarii-sarjassa ja sai
naista palveluksistaan my0s rahallista korvaus-
ta.
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Saavuttuaan perheensd kanssa Berliiniin
kesadlla 1741 Euler sai ainakin aluksi nauttia
kuningas Fredrikin arvostusta. Fredrik oli rans-
kalaista kulttuuria ja filosofista kirjallisuutta
ihaileva sotaisa yksinvaltias, joka oli kirjeen-
vaihdossa Voltairen ja muiden valistusfilosofien
kanssa. Han kuitenkin kavahti tieteen kielta, la-
tinaa, eikd yrityksistd huolimatta onnistunut
ymmartimaan matematiikkaa, mika osittain
selittdd hdanen kasvavan tyytymattdomyytensa
Euleriin. Akatemiansa presidentiksi Fredrik ni-
mitti kuuluisan ranskalaistiedemiehen Pierre
Louis Moreau de Maupertuisin, joka oli aste-
mittausretkellddn Tornionjokilaaksossa vuosina
1736-37 osoittanut maapallon olevan navoiltaan
litistynyt. Euler arvosti Maupertuisin saavu-
tuksia, ja kun Voltaire sittemmin julkaisi Mau-
pertuisia pilkkaavia kirjoituksia, Euler asettui
empimadttd puolustamaan ystavaansa.

Analyysia ja teoreettista mekaniikkaa

Muutto uuteen ymparistdon ei ndy haitanneen
Eulerin tieteellista toimintaa. Hanen analyyttiset
menetelméansa kehittyividt nopeasti, ja vuonna
1744 han oivalsi eksponenttifunktion ratkaise-
van merkityksen analyysissd. Han johti luvun
e=2.71828... raja-arvona lausekkeesta (1+x/n)"
kun n kasvaa kohti daretdntd, osoitti sen olevan
luonnollisten logaritmien kannan (mikd, hdm-
mastyttavaa kylld, ei ollut lainkaan itsestddn sel-
vaad) ja paatyi lopulta kuuluisaan identiteettiin

e’ =cosx+isinx

joskaan hdn ei vield tuolloin kayttinyt ny-
kyistd merkintdd i imaginaariyksikolle. Tama
kaava ja sen johdannainen ™ =—1 tulivat laa-
jasti tunnetuksi Eulerin suositussa oppikirjassa
Introductio in analysin infinitorum (1748), jota ny-
kylukijakin pystyy melko vaivatta seuraamaan.
Kaava lienee merkityksellisin kaikista Eulerin
nimed kantavista yhtdloistd, silld se avasi aivan
uusia nakdkulmia matemaattisen fysiikan dif-
ferentiaaliyhtaldiden, kuten aaltoyht&lon, rat-
kaisemiseen. Eksponenttifunktion avulla Euler
onnistui mm. ratkaisemaan lineaarisen differen-
tiaaliyhtdlon Ay + B dy/dx + C d*y/dx* + ... jne.
=0 muodossa y(x)=e9*(a+bx+cx?+ ... jne.),
jossa vakio q saattoi olla kompleksinen. Talla
tavalla kompleksiset suureet alkoivat vahitellen
hivuttautua mukaan fysiikkaan, vaikka niiden
syvallisempi fysikaalinen merkitys jai vield pit-
kaksi aikaa epaselvaksi.

Integraali- ja differentiaalilaskennan lisdksi
Euler vaikutti merkittavéasti variaatiolaskennak-
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si nimedmadnsd matematiikan osa-alueeseen.
Erilaiset ddriarvo- ja optimointiongelmat olivat
kiinnostaneet luonnontutkijoita jo kauan. Gali-
lei oli pohtinut, millaista reittid pitkin kappale
liikkkuu kaikista nopeimmin painovoiman vai-
kutuksessa kahden pisteen vililld (liukuen kit-
kattomasti ylemmastd pisteestd alempaan), ja
kokeidensa perusteella han oli ehdottanut rat-
kaisuksi ympyréankaarta. Vuonna 1697 ongel-
maan tarttui Eulerin opettaja Johann Bernoulli,
joka nimesi kyseisen reitin brakistokroniksi ja
osoitti sen olevan osa sykloidikédyraa. Myos hol-
lantilainen Huygens oli havainnut (jo vuonna
1673 ilmestyneessd teoksessaan Horologium Os-
cillatorium), ettd teoriassa heilurin puntin olisi
noudatettava juuri kyseista kdyraa kaydakseen
saannollisesti heilunta-amplitudista riippumat-
ta.

A G

r

Eulerin opettajan Johann Bernoullin laatima diagram-
mi (1697) liittyen nopeimman tien ongelmaan, josta
Euler sai tirkeitd vaikutteita. Nopein tie A:sta K:hon
painovoimakentissi kulkee pitkin sykloidia ABK.

Tatakin aiemmin, vuonna 1657, Pierre de
Fermat oli osoittanut, ettd valon taittumislaki
voitiin ymmartéaa seuraukseksi valon pyrkimyk-
sestd liikkua kahden pisteen viélilla mahdol-
lisimman nopeasti. Kaiken taustalla haamotti
vield Aristotelisesta teleologiasta periytyva ka-
sitys, jonka mukaan luonnonilmiét noudattavat
kaikista helpointa ja vaivattominta tapaa paa-
madrdnsa saavuttamiseksi. Newton oli puo-
lestaan pohtinut, minkd muotoinen kappale
liikkkuu parhaiten liikettd vastustavassa véliai-
neessa, ja tasta ongelmasta Euler oli saanut jo
varhain sysdyksen omiin hydrodynamiikkaa ja
laivojen liikettd koskeviin teorioihinsa. Yhteis-
td kaikille edelld mainituille tapauksille on, etta
niissd on perimmaisimmiltdan kysymys ddriar-
vojen (maksimien tai minimien) madaraamisesta
tietyille integraalisuureille (ns. funktionaaleille),
joiden integrandin reuna-arvot ovat kiinnitetty-
ja. Kehiteltyaan ldhestymistapaansa naihin on-
gelmiin Euler julkaisi 1744 variaatiolaskennan
perusteoksena pidetyn Methodus inveniendi line-
as curvas maxime minimive proprietate gaudentes
(Menetelméd maksimi- tai minimiominaisuuk-
sia ilmentdvien tasokdyrien 16ytamiseksi), joka

yleisen menetelman lisdksi sisdlsi kymmenit-
tain esimerkkeja seka statiikasta ettd dynamii-
kasta. Mainittakoon kuitenkin, ettd kyseinen
menetelma nojautui vield osittain geometriaan,
minkd puutteen nuori italialainen Joseph-Louis
Lagrange korjasi 1750-luvun puolivalissa kek-
simdllddn puhtaan analyyttisella variaatiome-
netelmalld (ns. 6-variaatiolla).

Vuonna 1744, eli yhté aikaa Eulerin Methodus
inveniendin kanssa, Maupertuis oli julkaissut
kuuluisan pienimmaén vaikutuksen periaatteen-
sa, jonka mukaan kaikissa dynaamisissa pro-
sesseissa yhteenlaskettu (ja ajan yli integroitu)
vaikutus A, eli suure

t2
A= jZmivi%dt

11 Vi

pyrkii minimoitunaan. Kaavassa m; symboloi
systeemin kunkin osan i massaa, v; vastaavaa
nopeutta, s; paikkaa (ja ds; sen differentiaalis-
ta muutosta) seka ¢, ja t, tarkasteluajan alku-
ja loppuhetked. Keksimastddn periaatteesta
Maupertuis pystyi helposti johtamaan monia
tunnettuja luonnonlakeja, kuten valon tait-
tumislain, mutta ongelmaksi muodostuikin
periaatteen perustelu, joka ei ollut odotetun
rationalistis-mekanistinen vaan metafyysinen,
nimittdin usko luonnon yksinkertaisuuteen ja
siihen, ettd vaikutuksen A minimointi on par-
haiten sopusoinnussa Luojan viisauden ja tay-
dellisyyden kanssa. Laki aiheuttikin kiivasta
polemiikkia ja jopa harvinaisen epaésiistin prio-
riteettikiistan, johon my6s Euler osallistui. Tassa
yhteydessa asiasta riittda todeta, ettda Euler olisi
hyvin voinut itse julistautua periaatteen keksi-
jaksi, silla olihan hén juuri itse soveltanut sitd
matemaattisesti lukuisissa esimerkeissd, mutta
toisin kuin Maupertuis hén osasi viisaasti raja-
ta sen koskemaan ainoastaan kitkatonta liiket-
td. Euler oli kuitenkin vakuuttunut, etta kaikki
luonnonilmiét voidaan pohjimmiltaan tulkita
jonkin fysikaalisen suureen adariarvona, vaikka
tdhdensi olevan mahdotonta maarata a priori
mikd ominaisuus tai suure on kulloinkin ky-
seessd. Pienimman vaikutuksen periaate, sopi-
vasti muunneltuna ja irrotettuna metafyysisesta
taustastaan, on erds modernin fysiikan kulma-
kivistd, silld miltei kaikki fysiikan peruslait ovat
nykyisin puettavissa variaatioperiaatteen muo-
toon (tdstd aiheesta enemméan Osmo Pekosen
artikkelissa timéan lehden numerossa 3/2004).
Monet Eulerin kayttoon ottamat analyytti-
set funktiot, menetelmat seka merkinnat ovat
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tdaman pdivan lukiolaisillekin tuttuja, kun taas
esimerkiksi Newtonin Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica -teos (1687) ei geometri-
soivan tyylinsa vuoksi endéd avaudu muille kuin
aiheeseen vihkiytyneille asiantuntijoille. New-
tonin antaman esimerkin mukaan kappaleiden
liikettd oli kauan tapana analysoida geometri-
sesti, hajottamalla suunnatut eli vektoraaliset
suureet, kuten kiihtyvyys, liikeradan tangen-
tiaali- ja normaalisuuntiin. Tama oli vield melko
luontevaa keskeisliikkeen (kuten planeettojen
rataliike) tapauksessa, mutta yleisemmin kiinte-
at suorakulmaiset koordinaatit olivat katevam-
pia. Lienee vihemman tunnettua, ettd Euler oli
tosiasiassa ensimmaéinen, joka kirjoitti Newto-
nin toisen liikelain, ts. kappaleeseen kohdistuva
voima on yhté kuin sen liikem&aran muutosno-
peus, karteesisissa eli suorakulmaisissa koordi-
naateissa (1750). Hén, eika siis Newton, kirjoitti
lain ensimmaistd kertaa tunnettuna yhtaloryh-
mé&na F=m a, jossa F on voimavektori (x-, y- ja
z-komponentteineen), m massa ja a kiihtyvyys-
vektori. Vuonna 1749 ilmestyneessa teoksessaan
Scientia Navalis, jossa hydrostatiikan yhtalot
esiintyivat ensi kertaa nykymuodossaan, Euler
kasitteli my0s jaykdn kappaleen (kuten laivan)
liikettd modernilla tavalla, eli yhdistelméana
kappaleen massakeskipisteen suoraviivaista
translaatioliikettd sekd pyorimisliiketta keski-
pisteen halki kulkevan akselin ympaéri. Perus-
teellisemman jaykan kappaleen liikkeen teorian
hén julkaisi 1765 teoksessa Theoria motus corpo-
rum solidorum seu rigidorum.

Vuosina 1760-62 Euler kirjoitti mydhemmin
suosituiksi tulleet luonnonfilosofiset kirjeet
nuorelle prinsessa Friederike von Branden-
burg-Schwedtille. Kirjeiden aiheisiin kuului-
vat fysiikan perusilmidt, kuten painovoima,
valo ja optiikka, sahko ja magnetismi, seka lo-
giikka, tietoteoria, havaintopsykologia ja teolo-
gia. Erityista huomiota Euler kiinnitti Leibnitzin
monadioppiin (ja varsinkin Christian Wolf-
fin tulkintaan siitd), jota han piti vaarallisena
ja jarjenvastaisena. Kirjeet julkaistiin sittem-
min Pietarissa otsikolla Leftres a une Princesse
d’Allemagne sur divers sujets de physique et de phi-
losophie (1768-72), ja teos kddnnettiin nopeasti
miltei kaikille aikansa sivistyskielille. Se kuuluu
varhaisimpiin tieteen popularisointeihin, ja osin
sen ansiosta Euler kohosi oman aikansa tieteen
ikoniksi, jonka nimen tunsivat myos muut kuin
matemaatikot tai astronomit. Eulerin “kirjeis-
td” on monta mainintaa esimerkiksi kansallisfi-
losofimme J. V. Snellmanin kootuissa teoksissa.
Mainittakoon, ettd prinsessa Friederikesta tuli
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sittemmin pienen Herfordin kaupunkivaltion
viimeinen hallitsija ja ettd samaa virkaa aiem-
min hoitanut Elisabeth von der Pfalz oli ollut
filosofisessa kirjeenvaihdossa mm. Descartesin
kanssa. On mielenkiintoista ajatella, ettd kaksi
nain korkeaa oppia saanutta naista on hallinnut
tatd vanhaa luostari- ja hansakaupunkia.

Maupertuisin kuoltua vuonna 1759 kunin-
gas Fredrikin oli I0ydettdva tiedeakatemialleen
uusi presidentti. Euler olisi ollut luonteva va-
linta tahan tehtdvdan, mutta kuningas piti val-
taa tiukasti kdsissddn ja yritti taivuttaa Eulerin
tieteellistd Kkilpailijaa, ensyklopedisti Jean le
Rond d’Alembertia, virkaan, tosin ilman me-
nestystd. Kuninkaan hépedllisesta kiusanteos-
ta huolimatta Euler yllapiti sitkedsti akatemian
toimintaa sekd sen observatorion, kasvitieteel-
lisen puutarhan ja almanakkatoimituksen val-
vontaa. Ndissd olosuhteissa Vendjan keisarinna
Katariina Suurella ei ollut vaikeaa suostutella
Euleria palaamaan Pietariin, joskin varsin ruh-
tinaallista korvausta vastaan. Eulerin ehtoihin
kuului my®s, ettd hdanen lapsensa saisivat hyvat
virat Vendjalla. Lahtoa Berliinistd synkisti kui-
tenkin tieto, ettd kuningas oli Eulerin 1dhd6sta
suivaantuneena kieltanyt yhta hanen pojistaan
poistumasta maasta. Vain Katariina Suuren dip-
lomatian ansiosta Preussiin jaanyt poika sai lo-
pulta matkustusluvan.

Toinen kausi Pietarissa 1766—83

Euler saapui Pietariin vuonna 1766 seka tart-
tui heti tydhonsa ja taantuneen tiedeakatemian
kehittdmiseen. Melko pian hin menetti kuiten-
kin nakokykynsa lopullisesti kaihileikkauksen
huolimattoman jdlkihoidon seurauksena. Li-
sdksi hanen kotinsa tuhoutui Pietarin suuressa
tulipalossa vuonna 1771, josta han itsekin vain
taparasti pelastui, ja hdnen vaimonsa kuoli
vuonna 1773. Vastoinkdymiset eivat kuitenkaan
heikentdneet hanen luomisvoimaansa. Vuonna
1770 ilmestyi Eulerin algebran perusteos Voll-
stindige Anleitung zur Algebra, jonka han oli
sanellut eraalle kotiapulaiselleen, joka samalla
oppi matematiikkaa. Tasta kirjasta tulikin Euk-
leiden Alkeiden rinnalla tdrkein matematiikan
oppikirja pitkdksi aikaa. Vuonna 1772 ilmestyi
Eulerin kuun liikettd kasitteleva tutkielma Theo-
ria motum Lunae, joka my®ds sisélsi tarkennettu-
ja taulukoita kuun liikkeen ennustamiseksi.
Tassd tyossa Euleria oli avustanut mm. hanen
poikansa Johann Albrecht ja Turusta kotoisin
ollut nuori matemaatikko Anders Johan Lexell
(1740-84). Suomalaisesta nakokulmasta on kiin-
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nostavaa, ettd Lexellista tuli sittemmin Eulerin
seuraaja Pietarin tiedeakatemian matematiikan
professorina, miké sindnsd on ainutlaatuinen
saavutus suomalaiselta matemaatikolta. Vali-
tettavasti Lexellin virkakausi paattyi ennenai-
kaisesti.

Kuun, auringon ja muiden taivaankappalei-
den liike kuului 1700-luvun matematiikan kes-
toaiheisiin. Syy ei ollut ainoastaan alyllinen,
vaan viime kéddessa kaytannollinen, silld vertaa-
malla taulukoituja tietoja havaintoihin pystyt-
tiin mdardamaan paikan sijainti missa tahansa
maapallolla. TAma oli ensiarvoisen tdarkedd mm.
navigoinnissa ja maantiedossa. Euler kehitti jat-
kuvasti menetelmiédan taivaankappaleiden liik-
keen analysoimiseksi ja johti siihen tarvittavia
differentiaaliyhtaloitda. Han tyoskenteli myos
erittdin hankalana tunnetun kolmen kappaleen
ongelman parissa, joskaan ei onnistunut 10y-
tamaan sille yleispatevaa ratkaisua. Kayttden
erastd Eulerin vuonna 1753 kehittdmaa lasken-
tamenetelmaa saksalainen Tobias Mayer taulu-
koi kuun liikkeen hyvin tarkkaan ja voitti (tosin
vasta kuolemansa jdlkeen) Englannin valtion
lupaaman palkkion menetelmasta pituuspiirin
maarittamiseksi.

Aalto-optiikkaa ja fysitkkaa

Vuosina 1769-71 Euler julkaisi kolmiosaisen
linssejd ja niiden taitto-ominaisuuksien paran-
tamista késittelevan kokoomateoksen Dioptri-
ca. Optiset instrumentit, kuten kaukoputket ja
mikroskoopit, seka valon ja vérien teoria kiin-
nostivat Euleria lapi elaman. Han kyseenalais-
ti jo vuonna 1746 Newtonin esittaman valon
hiukkastulkinnan ja oli tosiasiassa erds harvoja
aaltoliiketeorian puolestapuhujia 1700-luvulla.
Siihen hén péaéatyi pohdittuaan dédnen ja valon
monia ilmeisid analogioita. Hanen mielestaan
tumma kappale ei tule nakyvaksi sen takia, ettd
valo heijastuisi eli kimpoaisi siitd, kuten tennis-
pallo seindstd, vaan siksi, ettd valo saa aikaan
tietynlaisen varahdysliikkeen kappaleen pin-
nan pienimmissa osissa. Nama osat vuorostaan
sateilevat vardhdystd ympéardivdan eetteriin.
Tassd luontevana analogiana toimi musiikki-
instrumentti tai jannitetty kieli, jonka voi saada
soimaan sopivan korkuiselle sévelelle altista-
malla. Tdmaé lienee varhaisin muoto fysikaali-
sen optiikan nimelld kulkevasta periaatteesta.
Naytto ei kuitenkaan osoittautunut riittavaksi
valon aaltoliiketeorian lapimurtoon, vaan siihen
tarvittiin vield interferenssi- ja diffraktioilmict
sekd polarisaatio, joita Thomas Young ja Augus-

tin Jean Fresnel tutkivat vuorollaan 1800-luvun
alussa seka kokeellisesti ettd teoreettisesti. New-
tonilta oli my0s perdisin uskomus, ettei linssi-
kaukoputkia haitanneita taitto- ja varivirheita
voisi mitenkdan korjata, mika takasi Newtonin
kehitteleman peilikaukoputken menestyksen.
Euler sen sijaan oivalsi, ettd kaikilla aineilla on
spesifinen kyky taittaa erivarista valoa, ja siksi
tietyn muotoiset ja eri aineista koostuvat yh-
distelmalinssit voidaan suunnitella niin, ettei
varivirheita padse syntymaan (1749). Silma oli
Eulerin mielesta esimerkki téllaisesta akromaat-
tisesta linssista (vaikka todellisuudessa néin ei
ole). Sittemmin englantilainen John Dollond to-
teutti Eulerin ehdottaman eri lasityypeista koos-
tuvan varivirheettoéman linssin (1757).

Eulerin kasitykset eetteristd valon etenemi-
sen viéliaineena sekd painovoiman ja sdéhkon ai-
heuttajana eivat toki olleet nykytiedon valossa
oikeita. Magnetismikaan ei johdu mistaan aa-
rimmadisen hienosta magneettien ldpi virtaa-
vasta aineesta, kuten Euler ajatteli. Mutta kun
jatetadan huomiotta néihin teorioihin vaistimat-
ta liittyneet mekanistiset tulkinnat, niiden ta-
kaa voi jo aavistaa myShemmin matemaattiseen
asuun puettujen kenttdteorioiden esiasteen.
Ideaalisille eli kitkattomille nestevirtauksille
Euler formuloi jo kenttateoriaksi luonnehdit-
tavat differentiaaliyhtélot (ns. Eulerin yhtalot)
sekd jatkuvuusyhtalon, mutta saihkomagneetti-
seen kenttdteoriaan tiedot eivét viela riittaneet.

Eulerin viimeinen tieteellinen ty6 koski kuu-
mailmapallojen dynamiikkaa. Tiedeakatemian
sihteerin Nicolas Fussin ja markiisi Antoine
de Condorcetin muistokirjoituksista paatellen
hén oli viimeisend elinpaivanaan 18. syyskuu-
ta 1783 lounastanut ensin Lexellin kanssa kes-
kustellen Herschelin vuonna 1781 16ytamasta
taivaankappaleesta (jonka Lexell oli osoittanut
olevan planeetta eikd, kuten aluksi luultiin, ko-
meetta ja joka my6hemmin nimettiin Uranuk-
seksi) ja leikkinyt sitten hieman lapsenlapsensa
kanssa. Nauttiessaan teetd sohvalla han sai sai-
raskohtauksen, piippu putosi hdnen kadestaan
ja héan lausui viimeisind sanoinaan “Mina kuo-
len” ennen vaipumistaan tajuttomuuteen. Han
kuoli myShemmin samana iltana, johon Con-
dorcet lisdsi monasti siteeratut sanat ”...il cessa
de calculer et de vivre” (han lakkasi laskemas-
ta ja elamastd). Eulerin dani ei kuitenkaan vield
vaiennut, silla hdnen tieteellisia toitdédn julkais-
tiin Pietarin tiedeakatemian sarjoissa runsaat 50
vuotta hdnen kuolemansa jalkeen.
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Eulerin merkityksesti eksaktien tieteiden
kehitykselle

Eulerin tuotanto oli milld tahansa mittarilla
laskettuna valtava — yli 800 teosta — ja sen tie-
teellisen edition toimittaminen, Leonhardi Eu-
leri Opera Omnia, on jatkunut jo vuodesta 1911
lahtien. Talla hetkelld toimitettujen volyymien
lukumaara on 76. Kullakin Eulerin teoksella
on oma jdrjestysnumeronsa luettelossa, jonka
ruotsalaisen matemaatikko Gustav Enestrom
laati viime vuosisadan alussa. Ehka luotetta-
vin yleiskatsaus Eulerin tieteelliseen tyohon on
Dictionary of Scientific Biographyssi oleva A. P.
Juskevitsin artikkeli. Biografioista voi suosi-
tella Riidiger Thielen saksankielistd ja Emil
Fellmannin dskettdin englanniksi kaannettya
elamankertaa. Suomeksi on julkaistu E. T. Bel-
lin viihdyttdvd, joskin epaluotettava kirjoitus
otsikolla ” Analyysi ihmishahmossa” teoksessa
Matematiikan miehid. Erityisen kyseenalainen on
Bellin ehkédpa vitsiksi tarkoittama toteamus, et-
tei Euler piitannut siitd, olivatko hanen teorian-
sa totuudenmukaisia, ja ettd han luotti sokeasti
laskelmiinsa ilman fysikaalista tuntumaa. Ku-
ten jokainen tieteestd ja tekniikasta perilla ole-
va hyvin ymmartad, insind0rin on tdmén tasta
tehtédva oletuksia, joskus karkeitakin arvauksia,
tutkimuksensa kohteesta asioiden todellisten
suhteiden ollessa hyvin monimutkaisia. Euler
oli tosiasiassa ensimmadisid korkeampaa mate-
matiikkaa insinddritieteisiin systemaattisesti ja
menestyksellisesti soveltaneita tiedemiehia.
Tarjolla olevien ldhteiden antama kuva Eu-
lerista henkilond on varsin sympaattinen: han
oli yleensa hyvantuulinen ja tuli toimeen mil-
tei kaikkien ihmisten kanssa. Vain uskontoa
halventavien ihmisten kerrotaan saaneen hanet
menettdmadn malttinsa. Muuten hén eli isal-
tdan omaksumansa vakaumuksen mukaista hil-
jaista ja saannollista elamaa. Hanen muististaan
ja keskittymiskyvystdan kerrotaan usein mita
hammastyttavimpid asioita. Henkisesti rikkaa-
na ja tasapainoisena persoonallisuutena hén ei,
toisin kuin tiedemiehet yleensd, perustanut kek-
sintdjen prioriteetista, vaan soi 16ytamisen rie-
mun auliisti muille. Vapaa-aikanaan han soitti
mielellddn klavesiinia (pianon edeltdjaa), pelasi
Sakkia ja harrasti matemaattisia pulmatehtavia.
Viime aikoina hédnen nimensé on usein yhdis-
tetty “sudoku”-numeroristikoihin, silla han on
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Sveitsin postilaitos
julkaisi Eulerin juh-
lavuoden kunniaksi
erikoismerkin, joka
esittid yksityiskohtaa
sveitsildisen Emma-
nuel Handmannin
1750-luvulla maalaa-
masta muotokuvasta.
Kuwvassa Eulerin vaurioitunut silmd on selvdsti
nikyvissi. Merkkiin on myds havainnollistettu
Eulerin l6ytimdi kaava e-k+f=2, joka yhdistid minki
tahansa konveksin polyedrin kulmapisteiden (e),
sirmien (k) ja tahkojen (f) lukumdiirdn.

ANGELO BOOG

osoittautunut ns. latinalaisten nelididen ensim-
maiseksi tutkijaksi.

Vaikka Eulerilla ei koskaan ollut varsinaisia
oppilaita, silld han ei luennoinut julkisesti eika
suoraan ohjannut vaitoskirjatditd, han vei kui-
tenkin kirjoituksillaan eksaktien tieteiden kehi-
tystd eteenpdin kenties enemman kuin kukaan
muu seka vaikutti oppikirjoillaan monien su-
kupolvien ajatteluun ja tieteelliseen intuitioon.
Nykydan hénen luomansa matematiikan me-
netelmat tuntuvat ldhes itsestdanselvyyksilta.
Tassa mielessé voidaan siis sanoa, ettd olemme
kaikki — niin matemaatikot, luonnontieteilijat
kuin insindorit — jos emme suoraan, niin aina-
kin valillisesti, Eulerin “opetuslapsia”.
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