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MORITZ CANTOR nagy mRve' 85. fejezet@ben kezdi az inrtnit@im/As sz/Ahn t/B
ismertet&@d. A fejezet c me: Sorok. Mercator. Brouncker. Gregory. Newton."

A XIX. szA&ad matematikAABak egyik legjellemzi bb ter letd alkottA a vidy-
telen sorok. Az at@hy, hogy cantor ezek felil indul a matematika mindmAg legna-
gyobb kalandjAgak, az infinit@&imAs szAmn tAnak az ismertet@&dbe, mA magAban
vide is jelzi az interpret/Ei vAehat jellegd.

A vidtelen sorok elm@etzhek legfontosabb, alapveti k@ddse ma az, hogy egy
sor sszetart -e vagy sem, konvergens-e vagy divergens.

Mit tartott erril a xvii. szA&Zad? cANTOR sSzerint semmit.

Szerinte egy sor konvergencifa val megvizsgAEARARak a sz ksdhessje ter-
m@szetesen" csak a XIX. szZadban mer | fel, a XVII. & XVIII. sz&Zad erre mdy
csak nem is gondol. Az egyetlen kivdel akkor At eli, ha egy sort egy vele azonos
f ggv@hy gyakorlati kigtkel&AFe akartak felhasznAmni. Ebben az esetben nmag/ZE |
jelentkezett az a kellemetlensd, hogy divergens sorokkal val szAmol/& nem vezet a
k vAat eredm@hyre, s ezen seg teni kellett" ogy, hogy nk@htelen | is, intuitive
konvergens sorokat alkalmaztak, a fogalom tiszt/&/Ra, sit felvetde ndk |. gy jA
el Ihyegdben JAMES GREGORY, a hagy sk t matematikus 1668-ban megjelent
Exercitationes ~ Geometriae-jZben.’

Teljesen a GREGORY@hoz hasonl sorfelfog/sal @& rdzben azonos eredm@hyek-
kel talAkozunk NiICOLAUS MERCATOR 1668-ban Londonban megjelent Logarithmo-
technica-jAan. Ez a n@netalf |di matematikus Londonban @t, ahol waLLis &
k zvetlen tan tvAayai olyan fel letek kvadraturAAEa voltak k@pesek, amelyeket az
abszcisszatengely, k@ ordinAEa & az

y=a X" +al o+ .. +ax™

egyenletl g rbe hatZolt. Az egyenli szAcehiperbola esetében ez mA 1647 ta
ismert volt GREGORIUS A SANTO VICENTIO ARal, aki ezt a ter letet logaritmus seg t-
sdel szAm totta ki, a hiperbola egyik asymptotA/AE vARasztva abszcisszAgak. De
a hiperbola egyenlete ebben az esetben nem a fenti alakot It tte, hanem xy =1
volt, & ez@t a kd eredm@dhy egyetlen tdelld val sszefog/AAEa minden Kk s@let
sikertelennek bizonyult.

! Vorlesungen ber Geschichte der Mathematik. 3. (Schluss) Band. Von 1668 1758. Leipzig
1898.
% Uo. 58-60.
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Itt az a pont, ahol k zbel@pett mercaTor. A hiperbola egyenletd y =

formAea alak totta A @& volt bAorsAga az ~ ~  kifejez&ben csak jelzett osztAst

az algebra k z nsdjes szabAyai szerint vdre is hajtani,
gy tehZ az

1
= 1 a+d & +.
1 +a
in infinitum sor @v@hyessd tette fel.
Mai fogalmaink szAmAea ez a | csaknem naivul egyszerf3, akkor azonban
agvolt, solyan horderejR3, hogy a kortAsak alig voltak képesek felm@ni, bAmennyire
is becs Itk azonnal mercaTor felfedez@s@."?

CANTOR szerint teh/ZE az infinit&imMAs szAn t/A elsi nagy jelenti s |pdse

az volt, hogy MERcATOR az egyenli szAce hiperbola xy = 1 egyenletd y =

1
alakra hozta, s az itt csak kijel It oszt/At a k z nsdes oszt/E t rvhyei szerint
val ban d is vgezte.

Ezzel mintegy felbAor tott a vdtelennel val munkAea. Ezt az irAgyt folytatja
A fiatal NewToN, aki 1669-ben k Idte el CoLLiNSnak De analys per aequationes
numero terminorum infinitas c. @tekez@&@A, amit coLLins lem/Bolt, megmutatta
Lord BROUNCKERNek, mindketten nagyon megdics@ik, de semmit setettek a meg-
jelende Gdek@en, md) a Royal Society jegyzi k nyveibe se vezetik be.

Pedig a dolgozatnak t bb szempontb | is ri/&i jelenti s@ge van.

A 6. fejezetben canTor a kontinens matematikusainak a sorelm@detben el@t
eredm@hyeit ismerteti, az infinit&ZimAs anal zis newtoni formAABak a felfedez@&d
a 88. fejezetben k sdi tovABb, amelynek a c me: Kopszeletek. S kg rbdk elmdete.”
Ez a fejezet a mi szempontunkb | igen fontos.

1669-ben jelent meg 1saac BARROW Lectiones geometricae c. k nyve, amelyik-
ben fiatal tan tvABya, NEWTON iS segtett. BARRow geometrida a mozg/ fogal-
mAb | indul ki. Az idit valamilyen alakzattal Abr/olja, amelyik az egyenletessdjet
fejezi ki, n@szerint egyenessel @& k rrel. Hiszen az idit egydimenzi s & a pillanat
folytonos folyA&A | eli A mennyisdgnek lehet tekinteni. (Barrow, Lectiones
geometricae 6. oldal: ex unius momenti quasi continuo fiuxu constitutum imagina-
tur.) V@ | BarRrRow csak az egyenest vARasztja az idi Fzikeltetdde & egy, az idi -
vonalra merilegesen AH tott egyenest az egyes pillanatokban uralkod sebess@
GzekeltetBde. Ezeket a sebessegyeneseket azonos vagy k | nb z1 hosszosAgoak-
nak veszi, aszerint, hogy a sebessdhet AHand nak vagy vAtoz nak k@pzeli. A sebessdy-
vonalak sszessje ARal k@pezett ter letek az adott idiben adott sebess@ekkel
t rtdhi mozgAsok, az egyes tett sebessdy (Uo. 10: aggregata velocitas), a mozgat
erl (Uo. 13: vis motiva) kpd adjA."

Az AEZZ n@ysz g @& az AEY hAEomsz g megvil Aos tja, mit @t a fentiek
alatt... BarRrow aZ,F stb. pontok helyeit (Ort) a mozg/& alkalmaz/A&Aal nyeri,
gy jut e a g rbzkhez, amelyekkel a m/Bodik felolvas/&E foglalkozik."*

8 0. 53-54.
4 Uo. 127-128.
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Az érint8szerkesztés modszerét is a mozgasok 4 B G D £
osszetételének a segitségével ismerteti, ahogy azt
mar elGtte is tették ROBERVAL és TORRICELLI. Ezt a <
modszert igen jol ismerték Angliaban. WALLIS mér \
1659-ben védelmébe veszi TORRICELLIt ROBERVAL Y o

plagizaciés vadjaival szemben.® HUYGENS is érint6-
problémaként kezelte genialis modon az evolvens-
evoluta kérdését.®

Az érintSprobléma tehat a kor egyik centralis z 7z 7 2
— ¢és legjobban kidolgozott — matematikai kérdés-
komplexuma, WALLIS €s- BARROW semmi lényegesen
ujat nem hoztak a kérdésben, csupan lehet6vé tet-
ték az angol matematikdnak az italiai, GALILEI tanitvanyai korében . kialakult
modszerekhez valo csatlakozasat.

A kovetkezd, 89. fejezet ,, NEWTON és LEIBNIZ els§ felfedezései az infinitézimalis
szamitas teriiletén”. A fejezet annak a megallapitasaval kezd6dik, hogy mindaz, amit
az el8z6 fejezetben ismertetett, ,,rég ismert médszerek szellemes felhasznaldinak volt
koszonhetd”. De amit NEWTON az 1669-es De analysi...-jében kozolt CoLLinsszal, -

az mar egészen 0j. Az irds az y=ax" alaka gorbék kvadraturajaval kezdddik, amit
an m+n
m+tn
WALLIS mar 1655-ben ismerte. Uj volt azonban a bizonyitds. Ahol WALLIS intuitiv
moédon bizonyitott, ott NEWTON 1ij bizonyitasi mddszert alkalmazott.
., NEWTON bizonyitasa a kovetkezd. Jelolje x egy ADS
Jd_- gorbe AB bazisat, jelolje y a red mer6leges BD applikatat,
K H z az ABD teriiletet. Jeldlje o betii a kicsiny Bf vonalsza-
kaszt (ezt az o-t nem szabad, mint néha teszik, zérussal
osszetéveszteni). Legyen tovabba BK=v, és a BKHf(=ov)
négyszog teriilete legyen egyenl6 a BBDS teriilettel.
NEwTON adottnak veszi -z-nek x-t8l valé fiiggését, ¢€s
megkeresi ebbdl az Osszefiiggésbsl y-t; mai irasmédban,

1. dbra

x " alakban ad meg. Ez az eredmény nem (Gj (war nichts weniger als neu),

A diiag amit NEWTON nem ismert, azt mondanank z = f ydx = F(x)-
dF(x)
dx

A tovabbiakban NEWTON a binomialis tétel segitségével
torténd sorbafejtést alkalmaz és hatvanysorokat differencial, ,,de a szorzatok és
hanyadosok differencialasanak még nyoma sincs”.”

Ez a NEwTtoN-féle fluxids-kalkulus Iényege, bar magat a nevet még nem hasz-
nalja. A ,.folyas” fogalmanak €s elnevezésének az eredete valdsziniileg NAPIER-T€
vagy CAVALIERIre nyulik vissza. Végeredményben tehat nem 0j, de a lényeg a jelzé-
sen van, és pontokkal vald jelolés kétségkiviil NEwWTONtO] szarmazik. Az irds, amiben
ezt kifejti, a Methodus fluxionum et serium infinitorum csak halala utan, 1736-ban
jelenik meg nyomtatésban, de valdszintileg az 1670-es évek elején (1671) irta. NEWTON

2 Uo. 1285

¢ Uo. 134—143.
7 Uo. 150—151.

2. dbra b6l megkeresi y = -et.”
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itt a matematikai mennyis@eket ogy tekinti, mint amelyek folytonos mozg/& otjAd
j nnek ldre, @& fluenseknek nevezi ’'ket. Azt a sebessdet, amellyel a fluensek ni nek
vagy cs kkennek, velocitasnak vagy fluxio-  nevezi, & a fluens jel |&@de hasz-
nAg bet3 f |1Q3tett ponttal jel li. A jel I&  hangsodyozza canTOR jelenti NEWTON
nagy |p@&@d, hiszen egydbkéht ezeket a fogalmakat elitte mA alkalmaztAk az
itAHaiak. De NEwToN azARal, hogy ugyanazt a betBt hasznAja egy matematikai
mennyisdy fluens @& a mennyisdy vAROzAARAAaK fluxio ajel 1&de, meg-
nyitja az utat egy o, egysdhes kalkulus kialak t/&a feld

S cANTOR nem mulasztja el megjegyezni, hogy ebben LEIBNIZ messze NEwWTON
felett AH, nemcsak a jel I&ben, hanem a jel |&sel sszef ggr mRveleti szabAyok
kidolgoz/&ABan is: LEiBNIZ teremti meg a differencisz/Amn t/& algoritmus/A®

NEwTON a Methodus- kd probl@mAE tR3z ki. 1. Adva van k@ fluens egym/A&hoz
val viszonya, hatAEozzuk meg a fluxi ik k zti viszonyt. 2. Adva van egy olyan
egyenlet, amely fluensek fluxi it is tartalmazza, meg kell hat4AEozni a fluensek egy-
m#ABhoz val viszony/A

Az AalAaos m dszer, amit NewTon A fluxi kat is tartalmaz egyenletri |
a fluensek k z tt fennA egyenletre val visszat@@re alkalmazott, ... a fluensek
hatvAgyai szerint rendezett v@telen sorokba val sorbafejt@bi| AH." A sorbafej-
t@ben azonban hibAkat k vetett d jegyzi meg CANTOR.®

A CANTOR-fde rekonstrukci Idhyeges pontjai a k vetkezi kben foglalhat k
ssze:

1. Axvii. sz/ad 50-ess 60-as @eiben AngliAban JoHN waLLls kK rében jelen-
tis eredm@hyeket @nek el az abszcisszatengely, k@ ordinAia & egy magasabb fokoe
parabola Aial hat/Zolt ter let kiszAm tA&Aban.

2. MERCATOR egy zseni/Hs sorbafejt@ seg tsdy@dvel felismeri, hogy az egyenl
szAEce hiperbola alatti ter let ugyancsak awWALLis-fde m dszerekkel szAm that Ki.
EzAal k zismertt@teszi a sorbafejt@s kvadraturAban val nagy jelenti s@yd. Hasonl ,
rgszben m@dy nagyobb eredm@hyeket & el ezen a ter leten JAMES GREGORY.

3. BARROW (TORRICELLI & ROBERVAL nyomAR) az &inti meghatAEoz/& k@dsd
egy mozg/ABgeometriai modell segtsd@@el oldja meg, amelyben a g rbd egy
pont mozg/sa Agal |drej ttnek k@pzeli ogy, hogy a mozgA sebess@dhek egy ten-
gelyre az idi tengelyre val vet lete mozg/& k zben konstans.

4. NEWTON az 1669-es Collinsnak k |d tt r/&ABan Agal ABOS tja WALLIS ERED-
ni

mhyeit & a binomiAis tdel seg ts@del o bizony t/BAE adjaazy = axX" @&
Ao om+n

m_"n* " aakeekifejez@ek k z tti k lcs n's sszef gg@nek. EzAzal felismeri,

hogy differenciE/& @& integrAA inverz mRveletek. canTorR ezt tartja az infinit@i-
mAs szAn t/B felfedez®e szempontjAb | legjelenti sebb [p@Bnek.

5. K& bb a De analysi... tovABbfejleszt@ekdht NEwTON NAPERtI| vagy
CAVALIERI” | vett mozgAgeometriai megfontol /Bokra alap tva, a matematikai
mennyisdyeket folytonos mozg/A Agal |drej tt fluens-eknek, a mennyisdhjek vARoz/A
sApak a sebessdd a fluensek fluxi - (E nevezve, egysdes jel 1&i m dhoz jut,
amely a fluensek k z tti rel/&i k & a fluxi k k z tti rel&i k k z tti sszef gg@b

8 Uo. 187.
° Uo. 155-166.
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jellegd (integrAR & differenciA&®E inverz mBveletek) m@d jobban kidombor tja.
Ez am dszere is sorbafejt@en alapul & neh@@kes. Eg@zdben vide a Leisniz jel I
@& szAnmolA m dja siker Itebb: az infinit&imAs szAn t/& algoritmus/AE Leieniz
teremti meg.

A Cantor-fde rekonstrukci hoz csatlakozik annak kisebb-nagyobb fogyat@
kossAgait fokozatosan kik sz b lve a ndmet matematikat rt@h@zek z me.

Az els ’jelentis m dos tASt CANTOR interpret4i jAB ZEUTHEN'® v@Qzi, ZEUTHEN
interpretZi ja lesz a mASik nagy interpret4€i s vonal kiindul/Asa, amelyet a legt bb
angol & francia matematikat rt@h@sz k vet. zeuTHEN az infinit&imAs sz/An tAs
genezisghek a centrumAba a ter letszAm tAS helyett az @&inti meghat/&Foz/A & az
@intibil val g rbemeghatAozAs (ford tott &inti feladat) problematik A4 helyezi.
L Atuk, hogy cANTOR a ter letmeghat/Eoz/As probl@mA mellett ezt kev@bd jelenti s-
nek tdte. ZEUTHEN szerint itt hoz a XVII. sz&Zad az antikvitAs infinit&imAs probl@d
mAthoz k@pest el1 sz rjelenti s o¢ tASt. Az og tulajdonk@ppen mA megjelenik a XVII.
sz/&ad legelejh: a NAPIER-fde logaritmus-defin ci ban @& GALILEIind. GcaLILEI @&
NAPIER egy téhyleges, ill. egy k@pzelt pontnak a mozgASAE vizsgAkva, tulajdonk@ppen
a folytonos f ggv@hy fogalmA teremtik meg, @& a NEWTON-fde fluxi s m dszert
k@sz tik eli. De el bb m@y egy hosszoeker |1t kell vZgigjA&nia a matematikAnak: az
antikvit/ exhauszci s @& demokritoszi m dszereihez csatlakozva.'* Ezt anagy kit@rit
ZEUTHEN integr/AtszAm tA elitti integr&A" (Integration vor der Integralrechnung)
n@en foglalja ssze:ide sorolja KEPLER, TORRICELLI, GREGORIUS A SANTO VICENTIO,
FERM" T, PASCAL, ROBERVAL @& HUYGENS ter let, t&fogat, sadypont meghatAozAsra
szolgAE m dszereit. Ezek mind az antik geometriai m dszerek egyre t k@etesebb
elsaj A tAsA alapultak.

De az antik m dszerek ogratanul/Asa k zben a matematika fejli dZse olyan gyors
lett, hogy elker lhetetlenn@ vAttak intuit v bizony tASi m dszerek is: ezeket alkal-
mazvajut WALLIS aki egy@bk@nht szint¢hj | ismerte a szigorceantik m dszereket
a hres kvadratur/ra.*?

Az intuit v m dszerek szerepelnek az egyre nagyobb jelenti s@Rv@vAE vidtelen
sorok elm@et@en is.

ZEUTHEN egyet@t CANTORral: szerinte sem jutottak eddig IZhyeg@ben tad az
antikvitAs infinit&zimAtis m dszerein. Ekkor jelentkezik az o (s egyben a zeutheni
interpretA€i CANTORt | val elt@@ke). A XVII. sz&Zad k zepZh, mAsodik fel@ben
sz/Anos probl@mA mint pl. &inti meghatAozAs, maximum-minimum feladatok,
algebrai egyenletek gy keinek az sszees@se k z s csoportba foglalnak ssze.
Ismerte ezeket az antikvitAs is, de nem tekintette 1 ket szemben az integrZi s
m dszerekkel k z s csoportba foglalhat knak.'®

TORRICELLI @5 ROBERVAL egymAst | f ggetlen | TORRICELLI k zvetlen |
GALiLEihez kapcsol dva meghatZ£ozzAk a haj tott test parabolikus pAtyAAhak
az &intij& a mozgAsok sszetevzsZhek a seg ts@g@vel. A ToRRICELLi-iskola jelenti s
rgszleteredm@hyeket &t el, de AttalAnos m dszert kinematikus @inti meghat/Eoz/As-
sal nem lehetett adni. Ehhez algebr/Ea volt sz ks@g.** Itt 1@ be a fejli dZshe a nagy
Toulouse-i matematikus, FERM" T.

0 ZEUTHEN, H. G.: Geschichte der Mathematik im XVI. und XVII. Jahrhundert. Leipzig 1903.
1 _Uo. 235-237.

2 Uo. 248-280.

* Uo. 316.

3 Uo. 322-325.



40 VEKERDI L.

FERMAT a maximum-minimum problémaval hozza kapcsolatba az érintémeg-
hatarozast: ez jelenti az els6 nagy lépést az i infinitézimalis szamitas megteremtése
felé. Abbdl indul ki, hogy a CA ordinata és a CD szubtangens (s,) kozotti viszony
érintés esetében maximum vagy minimum lesz,!> s egyes esetekben mar a kvadratura
és az érint6meghatarozas kozott fennallé inverz-viszonyt is felismeri. Az inverz-

viszony altalanos voltanak a felismerése BARROW
A érdeme.

Barrow ezen tételét — az érintSszerkesztés
¢s a kvadratura kozotti Osszefiiggést kifejezG
,,megfordithatosagi tételt” (Umkehrungssatz) —
implicite mar NAPiER kimondotta volt logaritmus-

o c ds
3 i definicidjaban, s féleg GALILEL a e gt torvé-
nyében, amit & grafikusan integralt, s kapta az
s :gtz eredményt. Az érintGszerkesztés €s a kvadratura kozotti osszefiiggés

implicite benne volt a DE BeAUNE-feladatban. Ezt az Osszefiiggést hasznalja fel
WALLIS, amikor a TORRICELLI— ROBERVAL-féle érintGszerkesztést altalanositva egy
forditott érintéfeladatnak differencialegyenlet alakot ad, kinematikai megfogal-
mazasban. WALLISON 4t jut BARROW-hoz, aki 4ltalanositja és explicite kimondja.
BARrROW altalanos megforditasi tételét TORRICELLI kinematikai érintémaod-
szerével és tisztan geometriai Giton bizonyitja. Mddszere nem egy bizonyos gdrbére
dy

vonatkozik, hanem altalanos: osszefiiggést ad egy tetszGleges y fiiggvény és v g5

kozott, s kimutatja, hogy ez az Osszefiiggés egy y = f vdx kvadraturaval fejezhetd
ki. De BARROW-nal még hianyzik a differencialhanyados fogalma.'®

NEWTON itt is, akarcsak a fizikdban, azt az utat jarja kovetkezetesen végig,
amire GALILEI lépett. Az id8, mint fliggetlen valtozo (parameter) segitségével jellemez
mennyiségeket (fluensek, x, y, z stb.), s igy ezeknek megadhatdk a sebességei (fluxidk,
X, ), Z, stb.) és azok viszonyai: x/p stb.

A modszer segédeszkdzét a De analysi per aeqationes infinitas-ban adta meg,
sorbafejtésekkel. NEWTON mar tisztdban van azzal, hogy a fluxioképzés (differen-

cialas) és a kvadratura inverz miiveletek. ,,Az l viszony képzésénél fogva pontosan
X

dy
dx
hatarozasat a dx, dy differencialok tiszta, mindenféle meghatarozatlan «végtelen
kicsi» fogalomtol mentes definicidinak lehet tekinteni.””!”

ugyanaz, mint a differencialhdnyados, és magat NEWTON X, J, ... fluxio-meg-

Erre utal egyébként az is, hogy X =1 esetében —i— =y-ot ir, s ezt z-vel, fluxigjat

z-val vagy y-val jeloli. ,,Latjuk, hogy a fiiggetlen véltozé fogalom, ha ez a kifejezés

5. Yo..330—333,
¢ Uo. 354.
170053 75:
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m&y nem is fordul eli, olyan tisztAA @& egyszerBen A elitt nk, akA egy modern
tank nyvben."!®

A Principia is sokkal egyszerRbb lett volna, ha a fluxi s m dszert hasznAga.
M@sem alkalmazza. Egy olyan mennyisdet, amely egy mAik mennyisdy valamilyen
f ggvdhye, nem fluensek rel/Ei jAal, hanem egy g rbe ordin/EAAal reprezent/A,
s az integr/Ei  helyett inkABb geometrikus kvadraturA&at alkalmaz.'® Leieniz nem
jelent elvi halad/At newToniioz k@pest, jelenti sye szerencs@ szimbolikus jel [&Z&-
m djAban van, ami atovAbBbiakban egys@ijies szAmol A m dszer alapjAi/EvAhatott.?°

A ZEUTHEN-f@de interpret4A€i CANTOR4 | val eltd@ei az alAbbiakban fog-
lalhat k  ssze:

1. Igen nagy jelenti sgget tulajdont a f ggv@hyfogalom megjelen@sghek, s ezt
mA GALHEire & NAPIER-re vezeti vissza.

2. Semmi vagy majdnem semmi jelenti s@et sem tulajdont a tovABbi
fejli d& szempontjA | az antik m dszerek ograded@dhek.

3. A kvadratura-problgmAkal val foglalkoz&nA fontosabbaknak tartja a
(k&1 bb) differenciA/Asal megoldhat problgmA el t@be nyomul BAE & egy cso-
portba val  sszefoglal /B4

4. K zponti jelenti sdet tulajdont sarrow megford tAi tdel dhek.

5. NEWTON fluxi s m dszerZben |Aja a GALILEin@d megindult probl@mAk
beteti zZs@, ezt a m dszert IZhyegZben a mai differenciAtszAmn tAssal veszi azonos-
nak. Emellett csak al/Zendelt szerepet tulajdon t a differenciAszAm tAS szempont-
A | a De analyst ...-nek.

6. Kdsdptelennek tartja NEWTON m dszerZhek eredetisdg@ @& elvileg tiszt/A
zottabb volt/& LEiBNiz&al szemben, de elismeri a leibnizi m dszer szAmolAstech-
nikai elinyeit.

A k vetkez vdem@hy nk szerint igen jelenti s ISt a newtoni infini-
t@FimAkalkulus t rtéhet@hek felder t&@en otTo ToepLITZ tette. Helyesebben nem
is pontosan 1, hanem a g ttingeni matematika, aminek ToepLiTz inkABb csak
sz cs ve" volt. Sez nem lekicsinyl@ akar lenni, ellenkezi leg: alegnagyobb dics@et.
Nem lehet el@szer figyelmeztetni arra, mit jelentett a modern matematika t rt@het@
ben G ttingen. Az egyik legnagyobb g ttingeni matematikus, FeELix kLEIN Elemen-
tarmathematik vom h heren Sandpunkte aus @ konyvének harmadik kotete, a
Prazisions- und Approximationsmathematik (Berlin 1928) az infinitézimalis szamitas
kialakulasa szempontjabdl nélkildzhetetlen részletekettartalmaz. ,Minden gya-
korlati teriileten van a pontossagnakegy kiiszobértéke"— allapitja meg —, de
van-e ilyen kiiszobérték a térbeli elképzelésbenis? Az arithmetikdban ugyanis
nincs, ,az a pontossagamivel a szamokdefinialhatok,korlatlan n 2l

Teljesen ebbe a precizibsmatematikdbatartozik pl. a kommenzurébilis—
inkommenzurabiliskdzotti kilénbségtevésDe hova tartozik a fliggvény?Az empi-
rikus gdrbe ugyanisnem fliggvénytdefinial, hanemegy_y=/(x)t£ ,figgvénysavot"
(Funktionsstreifen) Egy empirikus gérbe mindig — akkor is, ha nem rajzoljuk, csak
.elképzeljuk" — korlatolt pontossagulehet ,ésigy nem a precizibsmatematikales

8 Uo. 376.

" Uo. 394.

% Uo. 412.

21 KLEIN, FELIX: Elemantarmathematik vom héheren Standpunkte aus. 3. Bd. Prezisions- und
Approximationsmathematik. Berlin 1928. 4.
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f ggvhyfogalmAak, hanem a f ggvhys/Ainak felel meg".?> A prec zi smatema-
tika des, y=f{x) f ggvéhyfogalma empirikusan se meg nem val sthat , se €
nem k@pzelheti ".

Lehet-e a prec zi smatematika y =/(x) f ggvhyfogalmZ ogy besz3k teni, hogy
az az empirikus g rb@h@ megszokott tulajdonsAgokat, illetve ezekkel anal g tulaj-
donsAgokat mutasson? Lehet. A prec zi smatematika f(x) f ggv@hyfogalmAgak
ehhez az alBbi t tulajdonsAggal kell rendelkeznie:

1. Kontinuit/&,  azaz sehol se szakadjon meg, ne ugorjon" ag rbe. Ennek
a k vetelm@ghynek a prec zi smatematikABan az om. folytonos" f ggvihyek felelnek
meg.
2. Az v tengely, a g rbe, @& k@ ordinEAa k zt mindig legyen egy ter let
(FI' cheninhalt) elhat/Zolhat . Ennek a k vetelm@hynek megfelel az a prec zi s
matematikai tdel, hogy minden folytonos f ggvéhy integrAhat .

3. A g rb@hek v@es intervallumban csak vidjes szAmce maximuma vagy mini-
muma legyen. Ez nem k vetkezik a folytonossAgb |, mert pl. y = xsin eset@
ben a hullAmok sRrBs d@&@hek soha nincs vde. Ehhez meg kell k vetelni, hogy
az y=f(x) f ggvhy az @ppen vizsg/A intervallumban vdes szAmoce monoton

(csak n vekvi vagy csak cs kkeni) darabra essen sz@".®

4. Empirikus g rb@nknek irAayt is tulajdon tunk : ezt egy Y ogynevezett
differenciahAyadossal fejezz k ki, ahol Axjf- O kicsi a g rbe hosszAoz, de nagy
a szdessyhez kpest. Az empirikus g rbe a tapasztalat szerint megk zel tileg
egybeesik az xy-b | x+ Ax, y + Ay-ba vezeti egyenessel."

A prec zi smatematikAan a Ax minden eli re megadott @Ftkn@ kisebb lehet,
s ebben az esetben az (x,y) @& (x+ 1,y + Ay) pontokat sszek tI szell minden

Ay

hatZEon tok k zeledik az (x,y) pontbani @intih z, a szeli irAyA kifejezi
differenciahAByados pedig az @int1 irAyA megad kifejez&hez, amit differen-
ciAhAyadosnak neveznek, @& y’-vel vagy -el jel Inek. De ilyen differenciA
hAayados nem minden folytonos f ggv@hy eset@ben |@ezik, pl. az /(x) = |x| f go-
vihynek, ami minden val s x-hez abszolot @tk@d rendeli, az x = 0 pontban nincs
differenciAhAyadosa af ggvéhyt Ar/&ol g rb@hek nincs egy@telmien megadott
irAya. Az@t ha azt akarjuk, hogy a folytonos f ggv@dhy megfeleljen egy empirikus
g rb@hek aminek mindig van irAaya" ,meg kell k vetelni adifferenci AhAyados
| ez @A >

Ezekkel a tulajdonsAgokkal rendelkezi f ggvihyek adjA vissza kvalitative az
empirikus g rb@kn@d megszokott sajAsAgokat. De ezzel m@y semmit sem tudunk
a kvantitat v viszonyokr |. Arra a k@¥d@re, hogy mennyire lehet egy empirikus

g rbd lefuts, irAy @& g rb let szempontjA | egyszerf3, analitikusan defini/
f ggvhyekkel megk zel teni?'® a sorbafejt@ek adnak vAmBszt.

22 yo. 17.
2% Uo. 23.
24 Uo. 24 26.
% yo. 51.
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Nem mintha a ,,természet” kiilonosebben kedvelné az egyszer(i, fentiek értel-
mében definialt fliggvényeket, s nem mintha ezek lennének a preciziosmatematika
legfontosabb részei. Pusztdn arrél van sz, hogy a precizidsmatematikanak ezek
a részei aranylag konnyen alkalmazhaték a mindig csak korlatolt pontossagi meg-
figyelésekre.?°

Nos, éppen a KLEIN 4ltal a fizikai alkalmazhatésag érdekében a fliggvénytdl
megkivant pontokat jarja végig TOEPLITZ?7 szerint a nyugat-eurdpai matematika
fejlédése. CAVALIERI az elsd, aki el@szor 1ép tal — nem sokkal — ARKHIMEDESZ
parabolakvadratirajan, amennyiben sikeriil — arkhimédészi exhauszcidos mod-
szerrel ,,feltornaznia” magat az ARKHIMEDESZ altal megoldott masodfoku parabola
(y=x?) kvadraturajarél az y=x°-el leirhatd parabolaig, y=x'°-nél azonban
megakadt. :

FermaT-nak sikeriil — végtelen geometriai sor Gsszegének a segitségével 1650
koriill megoldania az y = x* parabola kvadraturajat tetszSleges k egész kitevdre.?®

Ez id6 tajt — 1647 — kerill kozlésre GREGORIUS A SANTO VINCENTIOnak csupa
mesterkélt, iires tételt tartalmazé nagy konyve végén az egyenl$ szaru hiperbola:

1 :
Y=t azaz i)y — = kvadraturaja.

Mint GREGORIUS felfedezésébdl is latszik, a teriiletszamitas egyre inkabb bizo-
nyos meghatarozott alaku idomokra: az abszcissza, a gorbe és két ordinataja altal
hatarolt teriiletekre kezdett korldtozddni. Ezekre vonatkozik CAVALIERT két fontos
tétele.2?

Konnyi felismerni, hogy eddig a KLEIN-féle 1. és 2. kovetelmény birodalmaban
mozdgtunk. Most ToEPLITZ — megfelelSen a KLEIN-receptnek — bevezeti a ,,mono-
toniat™. Es itt elhagyja a torténelmi sorrendet, — kitér6t végez, visszafelé, a multba.
A nyugat-eurépai matematika torténetében nem itt volt a folytatas. A nyugati mate-
matika csak kés6bb ért el a monotonia fogalmahoz. ARKHIMEDESZ azonban mar
ide is eljutott: axiomatizalta az ivhosszmeghatarozashoz sziikséges monotonia
fogalmat.3°

Az eurdpai matematika mas, pontatlanabb, intuitiv uton kozeledett a teriilet-
szamitas altalanos megoldasihoz: az indivizibilidk utjan. Nem tudtak, hogy ebben

26 Uo. 51—84.

27 ToepLiTz. O110: Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. Eine Einleitung in die Infini-
tesimalrechnung nach der genetischen Methode. Berlin—Gottingen —Heidelberg 1949.

28 Uo. 51-52.

29 Uo. 55: 1., Ha egy f forbe alatti teriilet F, egy g gorbe alatti G és ugy van szerkesztve egy
h gorbe, hogy minden egyes ordinatajara xh’ = xf’'+xg’ akkor H = F+G. 2., Ha h gorbe tigy van
szerkesztve, hogy minden ordinatdjan a-tol b-ig xh’=p-xf’, akkor H=poF.
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is megeli zte 1ket ARkHIM D sz, mert ezt a m dszert tAgyal ,,M dszer"-e csak
1906-ban ker It eli. HeEiBERG talAHa meg egy kivakart @& szent sz veggel telert
bizAci k&iraton, |sztambulban.

Az eur pai matematikAa aXVII. sz/&ad elsi felden val sAgos tevikenysdi | /&
vesz erit. Az indivizibila-m dszer diszkusszi i mellett egyre intenz vebben foglal-
koznak az @inti meghatAE0z/& k@&dB@el, a megford tott &int1 feladattal, maximum-
minimum probl@nAkkal, a GALILEIl-iskolAan mozg/AmatematikAZal, a sebessdgel,
NAPIER a k@pzelt mozg/A egy k | n s eset@el: a logaritmussal.

Ezekben a felfedez@ekben csrAAban benne van az integrA& @& differenciA

sz t/B. s ez a fejli d& legvil AGosabban kiemeli azt a pontot, amit a szok/A&os
Ar/AZol Asal t bbnyire elrejtenek, szinte szAadZkosan, bAE az egyetlen meglepr gon-
dolat az eg@zben."3" 1650 k r | voltak@bpen mA minden kellg egy tt van, ami
az in nitzimAs szAn tAhoz sz kses. Mdsem j hetett |dre addig, amg ez az
egyetlen meglepl gondolat" napvilAranemj n. Ezaz egyetlen meglepi gondolat”
aXVll. sz&ad eg@z addigi, szertegaz , @tekes, de nagyon pontatlan, intuit v indi-
vizibilia-fogalomra, vagy az antik geometria fogalmaira @ t1 r&zletkutat/BAE egy-
szerre  sszefogja, egysdjesti, s integrA&differenci Asz/mn t/Bs/E alak tja A

Mi ez a meglepi gondolat?

Bizonyos fokig visszatd@ ARKHIM D szhez, aki axiomatizAtta az vhossz-
meghatAozAShoz sz ks@hes monotonia-fogalmat. Felismerte, hogy vhossz"-r |
matematikailag, azaz pontosan, csak akkor besz@dhet nk, ha elire megk vetelj k
a ldezd@. Ha k r lhatAoljuk, gondosan kizAEjuk mindazokat a veszdyeket, amik
eleve lehetetlenn@ tenngk a r la val matematizAASt. Ahogy TOEPLITZ mondja:
megadjuk a k \Adt dolog matematikai receptj@".3?

Ehhez a meglepr arkhim@@zi gondolathoz t& vissza a XVII. sz&Zad hatvanas
@einek a v 1saac BARROW, NEwWTON mestere. Kimutatja, hogy az @inti meg-
hatAoz/& (differenciAB) & ter letszAn t/& (integrAE) nem magA | Gteti di,
mindig elvdhezhett mfRveletek. szreveszi, hogy csak akkor tudunk @intit szer-
keszteni egy g rb@hez, ha a g rbd elire olyannak vett k fel, hogy legyen @&intije.
Hasonl k@ppen csak akkor beszdhet nk egy g rbe alatti ter letril, ha a g rb@d
eli re olyannak vAmasztottuk, hogy ez a ter let |dezzen. Azaz legyen a-t | b-ig min-
den tt vdjigcsosztathat a g rbe ment@en, ugr/& ndk |, egy tetsz@ szerint keskeny
tt, ter let (folytonoss/Ag) & legyen a g rbe viddjes ab szakaszokkal csupa vagy csak
n vekvi, vagy csak cs kkeni r@&zekre feloszthat (monotonia). S ha ez a k@ fel-
tdel kield |, azaz folytonos & monoton f ggv@hyek esetében, az @inti szerkeszt@
@& ter letmeghatAF0z/A& sszetartoznak, egyik k vetkezik a mA&ikb |, egym/& utA
alkalmazva megsemmis tik egym/& hat/&4, pontosan ogy viselkednek ebbi| a szem-
pontb |, mint a hatvAyoz/& & gy kvon/A&: egym/A& megford tott mBveletei.

1saac BARROw felfedezi 1667-ben azt, amit ma az infinit&@imAs szA t/A&
fundamentA s tdel@hek nevez nk: differenciA&E & integr A& (folytonos & monoton
f gogvihyek eset@hen) egym/ABnak inverz miveletei.

L Atuk, ugyanezt tartotta mA ZEUTHEN BARROW nagy tdelZhek, csak mdy
folytonossAg @& monotonia ndk |. ZzEUTHEN m@y nem hallgatta FELIX KLEIN",
ZEUTHENN@ my eg@zen mAskéht fedezte fel BARROW ugyanazt ...

31 Uo. 91
32 Uo. 60.
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TOEPLITZ megmagyardzza BARROWw-nak, tulajdonképpen mit is vitt végbe.
%

Felfedezte a ,,Fundamentalsatz”-ot: ,,Ha F(¢)= f f(x)dx, a=t=1, f(x) folytonos

a
€s monoton, akkor F’(f)=f(f). BARROW bizonyitisa éppen olyan egyszerii, mint

/%/I L‘(/){WWI/I
, |
a BsE s Lty

4. dbra 5. dbra

; i g , e i) = g 2
amilyen vilagos. Tekintsiikk F’(¢r)= lim ilt)—f—(t) hataratmenetet. Marmost
ti—t ;e

1 t 51
F(t,)— F(1) = [f(dx— [f(x)dx= [f(x)dx a vonalkazott alakzat teriilete. Mivel
a a t P

f(x) monoton
J@O)<f(x)<f(t;) ha t<x<t,
1y
: ; F(t,)—F(z
6 (—0f0)=[wdx= -5t gy f0<TDTEO g
t 1
Ha 1, -1, akkor f(#;) minden flggvényértéket felvesz ¢, és r kozott. Ha az f(x)
fliggvény x =t-nél megszakadna (ett6] monoton még lehetne) akkor lim f(z,) nem

ti—t
lenne egyenld f(7)-vel. Ha lim f(x) =f(¢) fiiggetleniil attdl, hogy jobbrol vagy balrél
xX—t

kozeledik az x a t-hez, akkor az f(x) fliggvényt az x =¢ helyen folytonosnak nevez-
ziik. Mivel eldre feltételeztiik, hogy f(x) fiiggvény folytonos, kovetkezik, hogy

lim E(LI—&) — AR
G kb

Ha egyaltalan lehetséges egyetlen embert megtisztelni az infinitézimalis szamitas
felfedez6je cimmel — véli TOEPLITZ —, akkor az IsAAC BARROW... BARROW azonban
bizonyosan nem palyazna erre a cimre. Nagy konyve megjelenése utin visszavonul
a Biblidhoz, és a geometria csak kedvtelése marad, de mindig szigorian EUKLIDESZ
modoraban.

A prioritasharcnak — TOEPLITZ szerint — nem LEIBNIZ és NEWTON, hanem
BAarRrROW és NEWTON kozott kellett volna kitorni, a prioritasharc — mint CANTOR
olyan szépen kifejtette — politikai kérdés volt a tory NEWTON és a fejedelmét, a whig-
jelolt hannoveri valasztét tamogaté LEIBNITZ kozott.

De a harc gyokerei nem itt voltak. A harc gyokerei ,,a matematika egész fej-
16désében talalhatok, kivaltképpen a fiiggvényfogalom fejiGdésében.” 3+

33 40,9203
29° o123,
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DESCARTES @ g r g geometria nagy r&z@ algebraizAa, de tudatosan a g r g
matematika egy r@&z@e szor tkozott: az infinit&imAs eljAEAokhoz TOEPLITZ
szerint nem nyobt.

Ennek k vetkezt@ben alakul ki k@dfde f ggvhyfogalom. Az egyik a DESCARTES
Aal kirekesztett infinit@imAgeometriai megfontol ABokhoz csatlakozik. Cs rAsAban
mAE GALILEInd & CAVALIERING is megtal Ahat , & BARROW-ban & csoes/a. Ez az
irAay jelenti a geometriai f ggvéhyfogalom kialakul BA A f ggvidhy itt a geometriai
@& mechanikai kZpek sszefog/EA | & AgalAaos tABA | alakul ki, egy szabAyt
jelent, amely minden, adott a @& b hatZEok k zt fekvi x @tzkhez egy y =/(.v) szAnot
rendel.

DESCARTEs analitikus geometriAAABoz csatlakozva fejlidik ki A mA&ik irApy.
Ez az irAy a f ggvihyt sokkal szl3kebben @telmezi, algebrai kifejeznek fogja
fel (Rechenausdruck): racionAs t rtf ggv@hynek, gy knek, polinomnak, v@telen
sornak.

GREGORIUS A SANTO VICENTIO, ajezsuita pAter @& HUYGENS M@ Ardi, g r g
m don gondolkoznak; BarRrow~ megragadja a geometriai f ggvihyfogalom fej-
I dZe & megk sdli bedp teni a g r g gondolkozAm dba. NewTon alig pA Qvel
fiatalabb BARROW-n& de 1 mA az o, algebrai kifejez@bekre alap tott f ggvidhy-
fogalom gener/Ei jARoz tartozik."*> A gener/Ei vAR/E' a matematika t rtZhet@
ben @ppen olyanjelenti s, mint a mRv@zett rt¢hetben. Csak az of gener/&i : NEWTON
@& LEIBNIZ gener/Ei ja @ti meg a BARROW-fde tdel |Zhyegd, azt az ri/& meg-
k nny t@st, amit ez a tdel a szAnol/A, a kalkulus szempontjAb | jelent.

sszefoglalva ToepPLITZ interpret/Ei jAE azt |AHuk, hogy szerinte az elsi 1@
a folytonABsAg fontossAgAaak a megsejt@e volt, ami a parabol A&ra val szor tkoz/As-
ban & a mozg/AB seg ts@y |h vABABan nyilvAault. A g rbe alatti ter let kvadratur AE
ban a m dszer tovABbi fejli d&@A a speciAs alakce ter letek bevezet@e seg tette
ell . AzutAa esetenk@ht, a folytonossA§ @& a szakaszonk@éhti monotonia biztos t/A&A
val, intuit v hatAAmenettel t rtght az &inti szA tA&, a ford tott @&inti feladat,
a maximum-minimum probl@mA&, evolvens-evoluta probl@mA& megold/ABa. A fej-
lhd&s vidisi k vetkezmhy@d sBarrow vonta le: megteremtette a megford that an
differenciZthat -integrAhat f ggvédhy fogalmAE

Ez a fejlid& nagyjA | annak a ndy kvalitat v k vetelm@hynek felel meg,
amit FeLIx KLEIN k vABt meg a fizikAan c@szerllen alkalmazhat f ggvihyekti|.
A KLEIN-fde kvantitat v IZpcsit ToepL Tz interpretZEi jABan NEwWTON @& LEIBNIZ
jelentik: megmutatjAk, hogyan kell tetszileges pontossAggal szAmolni az ilyen
f ggvihyekkel.

ToEPLITZ k nyve mAg legteljesebb & legszebben meg rt vAlata az infiniti-
mAs szAn t/B korai t rtdhet@hek. S mivel az a perspekt va, amibi| az eg@z fej-
[ dgst tekinti ti. a fizika alkalmaz/&ok perspekt vA=a bizonyos fokig val ban
egyben a t rthelmi fejli d& perspekt vA=a is, sok helyen t rthelmileg is helyes
kdpet ad a kalkulus kialakul B4 |. De nem szabad elfelejteni, hogy az infinit@i-
mAEs sz/n t/& csak a XVIII. & XIX. sz&Zadban forrott ssze elvAaszthatatlanul a
fizik/A&al, a XVII. szA&adban a k@ diszcipl na mdy f ggetlen | fejlidik egym/&t |.
Eldy arra eml@keztetni, hogy NewToNn nagy fizika mBv@ben, a Principiahstn nem
alkalmazza azokat az infinit@&imAs m dszereket, amiknek akkor mA k@& @rtizede
birtokAban volt, s amik szAmunkra elvAmaszthatatlanul egybeforrottak a newtoni

% Uo. 124.
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fizika fogalmaval, s hogy HUYGENS, a modern fizka NEWTONnal és GALiLEivel
egyenrangl megteremtdje sohasem alkalmazta a kalkulust.

Koénnyd mar nekiink elképzelni pl. caLiLeli, amint egy viziéra és egy kildn-
b6z6 hajlasszégre beallitott lejtd segitségével ,integralja" a fizika elsé ,differencial-
egyenleteit" ...

De caLiLEl bizonyosan nem gondolt arra, hogy differencialegyenletet integral.
A torténelem alapvetd igazsagtalansaga, hogy nem lehet megkérdezni azokat, akik-
rol irunk: 6k mit gondolnak arr6l, amit réluk allitunk. igy minden térténetiras
— bizonyos fokig — multba vetitett utépia: a jelen értelmét és gyokereit keresi.
Azért csak az lehet j6 torténetird, akinek a multhoz, amirdl ir, kéze van. Akinek
a targyalt mult egy Kkicsit sajat torténete. Végeredményben két megbizhaté torténet-
iroi mGfaj van: a memoar és a — levelezés.

Nos, a gottingeni iskola memoarjait az infinitézimalis szamitas eredetérdl igy
kell megitélni. Egy el6nye bizonyosan van: észrevette és kiemelte azt az éles fordula-
tot, ami a matematika torténetébaiXVIl. szazad kdézepén bekévetkezil kvantita-
tiv modszerek, a szamolas, a kiszamitas elképesztd és hirtelen térhoditasat, a szam-
tablazatokkal, logaritmussal és szogfiggvényekkel valdé munka terjedését, ami
nélkilozhetetlen el6feltétele volt az infinitézimalis kalkulusnak.

De neklink, akik nem rendelkeziink olyan sok éves matematikai memdriaval,
mint a gottingaiak, kotelességliink ezt a személyes és meleghangu torténetet egy
objektiv, hideg, oriasi filologiai apparaturaval dolgozd, nagyon nehezen olvashato,
nagyon megbizhatd, tdlsagosan is pontos,, szigorlu leirdssal kiegésziteni.

JosepH E. HOFMANNra gondolok: & a matematikatorténéazXVIl. szazad szép,
de zavaros vizein.

Der groRe newton wird haufig genannt und ist doch kaum bekannkezdi
a newTon korai matematikajarél irott nagy monografiafditnewton legendava
lett, az igazi NnewToNi rég elfelejtették. Newton — az igazi — 1664-ben kezd komo-
lyan foglalkozni matematikaval. ,scHooTeENnT, a cartesianus geometriat, oucHT-
REDEt, waLLisi €S VIETEt tanulmanyozza. Egyébkéntarrow matematikai eld-
adasait is hallgatta®*

HOFMANN részletesen ismerteti az 1669. aug 10-én CoLLiNsnak kuldott De
analysi per aequationes numéroslerminorum infinitast. Az
els6 négy fejezet a sorelmélet szabélyait foglalja O6ssze, az <f/
otodik fejezet a fluxié fogalmat vezeti be, de még a fiuxio
elnevezés nélkul, a tovabbi fejezetek alkalmazasok: gor-

bék hossza, sorok koefficiensei, mechanikus go6rbék.
m

Az elsd fejezetben kozolt, y =ax" alaka fliggvények

m+n

an

x " alakl kvadraturajat és ennek a megfordithatoé- A
m+n A a R
sagat a tizedik fejezetben igazolja. ,Egy eldkészitd részben
AB =x\ BD=y, ABDfelilet =z jel6léseket vezeti be, és 6. dbra

3 HOFMANN, Jos. E.: ,Studien zur Vorgeschichte des Prioritatstreitesischen Leibniz und
Newton um die Entdeckung der hdher@nalysis. I. Abhandlung: Materialen zur ersten mathe-
matischen Schaffensperiode Newtoif$665— 1675)", Abhandlungen der Preussischen Akademie
der Wissenschaften. Jahrgari®43. Mathematisch-naturwiss. Klasse. N2. Berlin 1943. (tovabbiak-
ban: Vorgesch.)

¥ Uo. 7.
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azt a feladatot tf3zi ki, hogy az x &z k z tt adott sszef gg@bi| meghatAEozza
y-t. Ebbil ac@b | bevezet egy szomszdlos ordinAE & A = x+o0, A fe -
let z+ ov jel It vezeti be.

2 4
A tovABbiakat a x?=z vagy x°=z? p@ddA vezeti le, x-et x + o-val

helyettes ti, z-t z+ ov-vel, kik sz b |i mindk@& oldalon az o-t nem tartalmaz tagot,
vidigoszt o-val, & gy a

4 2 2
- (3x° + 3x0+ 0°) = 2zv - V?

egyenletre jut. A tovAbbiakban a sajZ szavaival folytatom: S iam supponamus
B in infinitum diminui et evanescere sive esse nihil, erunt v et y aequales, et ter-
mini per  multiplicati evanescent; quare restabit

4 2 / 2
9 X 3xx =2zv sive—é-xx(:zy) = 5 x? sivex?| = >§| =y.

v 2

3 2

2
Quare e contra, s x° =y, erit - x° =z.

Teljesen hasonl an halad az |. fejezetben adott szabAynak az Aial ABos bizo-

m+n m

ax "

nyit&a. NnewTton Kimutatja, hogy *~ 8 L y=ax" Kk vetkezik, @&

megford tva."*®

A mi3 befejez& | egy f ggvidhy hatvAaysorba fejt@@d adja meg.

A De analys jelenti sdge ri/Bi lett volna, ha ismerttdvAk. TalAB a matematika
eg@z fejli de mAskent alakul rfa HOFMANN. COLLINS azonbanj formAa semmit
sem ismertetett NewToN eredm@hyeibi|l. JAMES GREGORY (1638 1675), aki @ek

ta foglalkozott hasonl k@d@sekkel, csak pAE, szAnAEa hasznAatlan eredm@hyt
tud meg tile, bizony tA& ndk I.

JAMES GREGORY @inti-m dszere mA Geometriae pars universalis (Padua
1668)-Aban megjelent. cRecory sk t nemes, aki a protektorAkus alatt, 1663-ban
ItAE Aba emigrAE

PadovABan sTEFANO DEGLI ANGELI, a galileista matematikus a ToORRICELLI-
k r m dszereivel ismerteti meg. Ugyancsak ItAAan ismerkedik meg MICHEL-
ANGELO RIccl eredm@hyeivel.

% Uo. 16. A latin sz veg ford t/Ba: ,,Ha most felt@elezz k, hogy B m/ZE vdjtelen | cs k-
kent & eltlnt, azaz z@us lett, v& egyenli ek lesznek, & a o-val szorzott tagok eltBnnek; tehAE
megmarad

4 3 2 2 A J( x*)
X -y xx = 2z2v  vagy xx (= zy)= XX vagy x? 1. H =%

j 21
Teh/Z& megford tva, ha xizy, akkor -- x =z lesz." A o-t nem szabad nullAak ford tani, mint

oly sok k nyv, pl. D. J. sTRUIK, A matematika r vid t rt@hete, Bpest, 1958. 119. is teszi. (Ugyan-
ezt a hibZ& k veti € az angol kiad/& is.)
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Ricci az ellenreform/&i jelenti s szem@yisde, magas egyh4i funkci kat t I-
t tt be. mersennE ' mai tart zkodABa (1644) alatt k zvet t1 volt az olasz @& francia
iskola k z tt. ricci hosszoe @eket t It tt az &inti probl@dna megold&Aal. K@i n,
1666-ban adta k zz@ az apollonioszi szigorce m dszerek tovABb@p t@zh alapul
m dszerd az xy’=7"%  (ahol ax + by = c2) egyenletR g ro@ @inti szerkeszt@de.

riccl nyomAd dolgozta ki H. sLuse (1622 1685) f(X, )= Ia,-kxj-k 0 formA&
ban eli A tott algebrai g rbZk s, szubtangenshek a meghatAEoz/ABAEa szolgA
m dszerd. A szubtangenst az

f(x +hy) -f(xy) fixy +  K-f(xy)
h E

egyesgletb| | kapja meg, a vdbevitt oszt/& utAB a A & k-t tartalmaz tagok elhagv/&AE
val.

JAMES GREGORY a Riccl @intl szerkeszt@&@ egyszerf3sti, s SLUSE-hoz hason-

| an, a Ferm” T M dszer@el rokon eljAAhoz jut, amennyiben az - % "™
S, s+h
egyenletet rja fel, a kifejez@t kifejti & rendezi h hatvAByal szerint, & a h elsind
magasabb fokcehatvAgyait tartalmaz tagokat elhagyja. EzAal arra az eredm@hyre
fty
jut, amit mi s, = )-szel jel In@hk.*°

GREGORY azonban messze tobjut eli dein. Az eddigi korszak a Hochbarock"

tudAa arisztokratikus, nehezen elsajAthat , tud sok szRk k r@e szor tkoz
volt. rdeklidi, de szakmailag t bbnyire nem el@gd kdpzett k zvet ti k tartottAk
a tud sok k z tt a kapcsolatot szem@yesen @& kiterjedt levelezd kkel.

A tud sok meg@het® @& munkaleheti sy tekintetdben gyakorlati® foglalko-
z/A&ok & bizonytalan patr nusok k@hyszerdhek @& k@hy@hek voltak kiszolgARatva.

Az 1660-as @Aekkel alapveti vAtoz/& k vetkezik be. A tudomAgay nAH lesz,
az akad@miAkban megteremti saj A szervezeti formAz, a levelez@t felvAja a foly -
irat, a tudomAgyos @et hatZozott, elismert & egyre jobban megbecs It r@&ze lesz
az Aamok fel@p t&dhek.

Az ABalABos matematikai tud/& most is alacsony. A kor a Sp tbarock,
ahogy HormMANN hNevezi vezdegydhisdjel vieTe €S pescarRTEs Nyoman atfogoé
modszerekretdrekednek,amikkel az eddigi eredményekkisebb tudasbirtokabanis
Agekintheti k lesznek. A rdgibb, neh@ geometriai m dszereket felvAja a teljesti -
k@pesebb algebrai. Ez r vid & k nnyen kezelheti 'szimbolikAaoz & szAmol Atechni-
kABoz vezet, seli k@zti a hatvAysorm dszert. A hatvAaysorok az of matematika
hatalmas fegyverei lesznek, kieg@&ztij k, a differenciAszAn t4& pedig a Sp tbarock
szakmal @& ismeretelm@deti tendenciAnak az sszjAXA | ell A csoesteljes tm@ny.

GreGory MA itAHai tart zkod/Ba alatt az g, vidjtelen sorokkal dolgoz m dszer
felOtAKoz dik. Az arkhim@d@@zi exhauszci s elj A& kibi v t@&@rel nagy jelenti s}
m dszert dolgoz ki a kopszelet-szektorok kvadraturdedEa. A m dszer kv | rhat
hAomsz g- & bel | rhat n@yysz gbeoszt/& azonos hat4A fel@d konvergA " (a sz
tile ered) ketti s sorozatAa alapul. A sorozat hatZEFtk@e egyszerl3 k zel ti for-

39 BECKER, , . und J. E. HOFMANN: Geschichte der Mathematik, Bonn 1951, 198. (Tov/Abbiak-
ban: Becker Hofmann.).

° vorgesch., 30, Becker-Hofmann, 198.

4 1ll. OsztAy K zlemghyei XIV/1
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mul Akat ad meg, @& megk s&li bizony tani a k rkvadratura analitikus" azaz
a sz Atala hasznAtt rtelm@ben algebrai egyenletek seg ts@g@vel t rt@hi megol -
dAsAnak a lehetetlensgg@.

De hibZ& k vet e a sorelm@det alkalmaz/A&Aan, @& csak az angol iskola, waLLs,
MERCATOR eredm@hyeinek a megismer@e segti hozzAa helyes megold/&hoz. Nehe-
zen /Bsa le mag/ZE a Logarithmotechnica magvAg", de megismerkedve a logaritmus
fogalm/Aal, nemcsak eddigi soraira dolgoz ki sokkal jobb k zel tZ&eket, nemcsak

-2 kap igen gyorsan konverg/ sorokat, s adja szigorcebizony t/B% a MERCATOR-

sornak, hanem 1670 vd@@h felfedezi a NEWTON-fde binomi/ds-tdelt is, bevezeti
folytat lagos differenci&ER seg tsi@@el a hatvABysorbafejt@t, megadja a trigono-
metrikus f ggvidhyek & logaritmusaiknak a sorait, visszavezeti a logaritmikus g rbe
vhosszmeghat A0z/BA a hiperbolakvadraturZEa, s v | a sorokat egyenletmegol-
dMEra & neh@ szAmelm@eti probldnAk eld nt&de is felhasznAa.

M@y teljesen a geometriai-verb/Zis felfogAsban nitt fel, & @ett f&fikorAban
siker It /At rnie a szAm tAsos, analitikus gondolkozASm dhoz. Az /At r&s jelenti s@
g2 meg@thetj k, ha meggondoljuk, hogy pl. HuY GENSnek, aki kora egyik legnagyobb
matematikusa volt, sohasem siker It. ppen ez a legnyilvAaval bb bizony t@ka
GREGORY a modern matematika egyik megalap t ja" kivE kZbessdgeinek.*!

JOHN coLLINS” azonban szRBKIZ k re" @& NEWTON-imAdata" megakadAyozza
GREGORY felismer@sgben. Mint affde autodidaktAnak, f | tt@bb imponAt neki a
nagy NEwWTON barAsAga, s meggondolA ndk | szolgAttatja ki neki GREGORY ered-
m@nyeit. GREGORY mellett pedig senki sem AH. |If, it were not for you, 1 would be,
as it were, dead to all the world" id&Z HOFMANN GREGORY 1671. febr. 25-¢h
CoLLiNShoz rt level@hi1.“> gy t rtghhetett, hogy GREGORY hal/a ut4h csakhamar
teljes feled@sbe mer It, & NEwTON" tekintett@k egy sor csodAtatos t@el felfedezi @
nek, j Ilehet ezek elsi felfedezije a val sAgban nem 1, hanem GREGORY volt."*3

NEwWTON CSak parRY @& GrReEGOrRY munkAmak @& gy k zvetve sLuse ered-
m@hyeinek az A @e utA j n rAEsajE m dszereinek az AdalAos Gvhyde.

Hogy ebben mennyire befoly/oltA& crecory eredm@hyei, amelyeket k@dsd-
kv | nA an utABaszAmolt, teljesen tiszt/atlan @& val sz nflleg sohasem lesz fel-
der theti ."** newTon kortZEsai azonban  sebben mdj crecory sem volt kivdel
neh@kes geometriai m dszerekkel dolgoztak, newton mA analitikusan gondol-
kozott, a sz t a modern @telemben hasznAva ... PA sorban @& Aial AAossAgban
meg tudta oldani azt, amit addig neh@kes & szubtilis vizsgAatokban iscsak t kdet-
len | sejtetni tudtak."*®

NEwToON sorelm@detd @& fluxi tanfE 1665 1674 k z tt dolgozza ki, €z A Sturm
und Drang peri dusa, vdleges fogalmai azonban ekkor m@ hiAByoznak. K@ @ire

4 Becker Hofmann, 198. J. E. HOFMANN: Geschichte der Mathematik, 2. Bd. Berlin, 1957,
51 52. (TovABbiakban: Hofmann 11.)

42 Vorgesch. 48. V . The Correspondence of Isaac Newton, Ed. by H. W. TURNBULL, Vol. I.
1661 1675, Cambridge 1959, 61. A sz vegben az id@&et nem hangzik annyira tragikusan, @ fileg
nincs NEWTON €elleni @e: | can not expresse, how much | think my self engaged to you for your
account of new books; if it wer not for you, | wold be, as it wer dead, to a the wordle ...

As for Mr. NEwTON his universal method, | imagine | have some knowledge of it, both as to
geometrick & mechanickcurves, however | thank you for the serieses ye sent me, & send you these
following in requital.

43 Vorgesch. 49.

4 Uo. 100.

4 Uo. 117.
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abbahagyja a matematikA, @& csak 1676-ban t@ vissza, de mA mint Mester, aki
ismereteit egyenesen kinyilatkoztat/Bnak @zi. S ez sabyos vAs/Bba kergeti.*®

Ugyanis: A balsors (das Ungl ck) ogy hozta magAal, hogy az analitikus
@int 'm dszer elsi felfedezije nem newTon volt, s k nosan hat sz rszAhasoga-
t/Asal kellett bizonygatnia, hogy a sLuse elj/Z/Ba nyilvAa m/A& alapokon keletkezett
@& nem olyan AgalAgBos, mint az vd S tovABb/E ogy akarta (ti. a balsors), hogy
LeiBNIz @ppen SLUSEt | kapta d nti ind t&k/ZA s ebben a tekintetben messzebb
@& mdyebbre |Aott, mint NEwTON."*7

S ezutAd az eli k@z t& utAB mA nem lesz neh@ levonni a vk vetkeztet@st:
Die mathematische Hochleistung des Sp tbarocks ist die Erfindung des Calculus.
Sie ist das ausschliessliche Verdienst des Leipziger Professorensohnes G. W. LEiBNIZ
(1646 1716).%®

A Priorit tsstreit" 5. . HoFMaNN Nyom/AB og fAisba Iett. TalAd JAMES GRE-
GorYy @& LeieNiz k z tt kellene megv vni? A k@ SLUSE-tan tvAy" k z tt, a sk t
@& asz/z k z tt, akiktil gyes angolok  j llehet ré&zben j hiszemf3en & ntudat-
lanul elloptA& felfedez@seiket?

J. E. HoFMANN a prioritAvita legnagyobb szaktekintdyei k z@ tartozik, & a
leibnizi matematika genezisdhek a tiszt/&ZA&Aan alapveti munkZA vdzett. Ma tal/Aa
I aXVll. szAadi matematika legjobb ismerije. Shanem is @ezi ki ak@ddst ennyire,
mint azt a fenti, sszef gg@eikbi| kiragadott id&etek mutatjAk, a HOFMANN-
interpret/i tendenciAma kdsdhk v | NEWTON-dllenes.

S emellett az a tipikusan tudomAayt rt@h@z beA totts/Ag jellemzi rA amit
JACQUES HADAMARD A NEWTON Sz let@hek hAEomszAZadik @fordul jAEa ren-
dezett nnepsdhgen gy jellemzett: Mind tudjuk, hogy a tudomAgyt rtZh@szeknek
az a legnagyobb dicsisd, ha bebizony tj&, hogy soha nem fedezett fel senki
semmit".

Ezt a mondatot vARasztotta J. 0. FLECKENSTEIN A prioritA&vitZ& | rott kitlni
kis sszefoglal/&a mott jAal.*°

FLECKENSTEIN |@Zhyegesen kev@&bd elfogult, mint HormaNnN. Helyesebben, 1
mA szempontb | elfogult. FLeEckensTEIN SVATI, eredetileg csillag/&z volt, filoz fus,
S mg HOoFMANN szellemt rtéheti" hAERGbe Agyazza be a matematika fejli d&d,
I a gondolkozA&t rtdheti el feltdeleket" (ideengeschichtlichen Voraussetzungen)
keresi. Term@zetesen | is leibniziABus, hiszen hosszee @ekig foglalkozott LeiBNIZ-
zal, s gy az eg@z newtoni matematika |hyegd leibnizi szemsz gbil  adifferenciA&
egyenletek szemsz g@bi | interpretAja. M@y a Principia fi @dem@ is abban |Aga,
hogy leheti sdjet ad a naprendszer n-testprobl@mak@ht, differenciAegyenlet-rend-
szerrel val  tAEgyal AAa.°

4 Uo. 118.

47 Uo. 119.

“¢ Hofmann 11, 62.

4 ALECKENSTENN, J. O.: Der Priorit tsstreit zwischen Leibniz und Newton, Basel'und Stutt-
gart, 1956.

%0 Uo. 2 A Prinzipi/ban term@zetesen sz sincs erril. Nemcsak a differenci Aegyenlete-
ket nem ismeri, az °-test probl@n/Z sem. A hAom-test probl@nAra egy speciis XVII. sz/&adi, a
ter letelven alapul m dszert alkalmaz. V .. TRUESDHELL, C.: A Program toward Rediscove-
ring the Rational Mechanics of the Age of Reason", Archive for History of Exact Sciences |. 3 36.
1960.

4
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Ez a formai felfedez&s a nagy szerinte a Principi/Aban, mert egy@bk@ht, tartal-
milag, a gravitAi s t rvZhy semmi egy@, mint HUYGENS 1659-es centrifug/Zis-
formul A/ARak alkalmazAsa a harmadik KEPLER-t rvéhyre.

NEWTON nagy @deme ha a Principi/E tdeleit nem is |t zteti ebbe az o
ruhAba az o matematikai kalkulus megteremt@e. Ez az o kalkulus nem egy@,
mint a dinamika algebrZEa val lek@Zpezke" (eine Abbildung der Dynamik auf
Algebra), a vAoz erik dinamikA4& ami megk vetelte a vARoz/A& (at) vARO0z/Ra
(sebess@y) vAROzAARak (gyorsul/A) az anal zisd.

A kalkulus: az eri k matematikAm.

GALILEI, aki a mozgAAt a (mozg/R indivizibiliAak@ht felfogott) sebessnek a
folytonos vARoz/AAal A totta eli, intuitive mAE @zi az eri knek ezt az o matemati-
KAEAE Azonban nemcsak 1, mdh pescarTEs sem @kezett e soha a dinamika algeb-
rAea val lek@pez@@g. Sit: pescarTES ebbi| a szempontb | kitdit jelent. pEscAr-
TES & a cartesiABusok (ide szAm tja FLECKENSTEIN FERM' T @& PASCAL matematikai
m dszereit isl) a maguk metsz@pont sszees@en, ill. szeli -hatAhelyzeten fel@ I
@inti meghatAEozABaikkal csak a kinematika matematikai ig@hyeit el@tik Kki.

EzAal siker | a cartesiAausoknak kinematikZ Rzni & azt az algebrAa lek@pezni,
de a dinamika zAEva marad el tt k; & ezAa a cartesifBus fizika magasabbrendR
algebrai g rb@ kinematik4ma lesz csupAd.">!

A fejlid& adja nem ezen a cartesiABus geometri/a AE vezet, hanem GALILEI
firenzei iskol AAABoz csatlakozik, @& az indivizibilia-matematikA kereszt | t rt@hik.
Ennek az irABynak az alapveti, nagy mRv@d cavaLiERI rja meg: De geometria
indivisibilibus continuorum (Bologna 1635) c¢ men.

FLECKENSTEIN & CAVAUERI-m dszert a NEWTON-f@e fiuxi -elmdet szemsz 9@
bi | interpretAa, s gy nagyon sz@pen le tudja vezetni a newtoni matematika ke-
letkez&BA ideengeschichtlich” a GALILEI-iskolA |.

M A csak HENRY MoOREnak kell egy immateriAtis t& @& egy egyenletesen foly
idi realitAskent val felt@elezZs@el biztos tani az og vAEtozAs-fogalom metafizikai
hAtera", BARROwnak @& JAMES GREGORYnak felismerni az integrA&As & differen-
CiAE/E mRvelet@hek inverz volt/,°? @& akkor meg@ett Cambridge sz/n/a az idi,
hogy DESCARTES algebrai m dszereinek GALILEI dinamikus elk@pzel@seire val alkal-
maz/E/Aal megteremtse az infinitgzimAs kalkulust."®®

" ARROW is megteremtette volna v@di FLECKENSTEIN , ha nincs annyira
fogva a firenzeiek geometriai m dszereiben. GREGORY mA I@hyegesen tovAbb |4
agyhogy tulajdonk@hpen nem BARROW @& LEIBNIZ, hanem GREGORY @& LEIBNIZ
k z tt kellene megv vni a priorit&Aharcot.®*

gy A NEwTON ideengeschichtlich". M@y csak egy kis induktv empiriz-
must" kell k Ics nvennie ahhoz, hogy megteremthesse a kalkulust, s ezt waLLIs
szA tja>®

K zvetlen | a pubertA& utAgi @ekben" bontakozik ki NewToN g@hiusza, s
teremti meg az infinitzimAs anal zis alapfogalmait: a fluens & a fluxi fogal mAE,
s az algoritmus/Z, a kalkulust.

51 yYo. 4.
52 yo. 8.
5% Uo. 7.
5 Uo. 8.

% UYu. 10-11.
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FI mRBvben, a Principi/ban csak az alapfogalmakat ismerteti, az a@ m dszer
alkalmaz/&A | visszariad", sj llehet a k nyv nem egy prepoz ci jZ ennek a seg t-
el fedezhette fel, nagy k nyvében sehol sem alkalmazza".

LEIBNIZ Viszont @pp ezen a ter leten, az of m dszer alkalmazABainak a ter let@h
veti be legjobb k@pessdheit, s nyomAban alakul diadalmenettd az infinit&imAMAs
sz/m t/R fejezi be interpret/€i jAE FLECKENSTEIN.

A HOFMANN @ aTtoeprLiTz m dszeréhez hasonl that b.TH. wHiTEsIDE kalkulus-
interpret/&i ja a XVIL sz/&ad matematik/A# | sz | nagy monogr /A AAban.*® For-
r/& ismerete a HOFMANN@hoz foghat , sa modern matematika felil k zel t a XVII.
sz/&adhoz, mint ToepLITz tette volt.

Ny nagy fejezetre osztjaa XVII. sz/&ad matematik A4 aritmetikAEa & algeb-
rAea, f ggvhyelm@etre, geometriZEa (szintetikus @& analitikus) @& a kalkulusra.
Legnagyobb r@&zt term@zetesen a kalkulus ismertet@e foglalja el. A kalkulushoz
az utat a f ggvihyfogalom tAgyalAsa k@&zti eli. pp ogy, mint ToEPUTZnd,
alogaritmus @& geometriai modellje A itt isafejli d& kezdetéh, mint,,type-function”.
A szAol/& & tAblAZatos f ggvdhyek szerepd tartja 1| is a k vetkezi 1@p@nek.
De itt |hyegesen tovAbb |/ elidein@d: a tAblA&atok sz/An tABaib | ad d inter-
pol &i s feladatokban a f ggv@hyfogalom" fejli d&@hek egyik fontos téhyezijd
ismeri fel. wHiTESIDE interpret/Ei jABak ez a leg@ddekesebb r@&ze. Az interpol &i -
elm@etet waLLis & James GrRecory uraljA&. Az 1 kez kben lesz a tABl Zatok sz/&
m t/Aainak a megk nny t&@A szolgAE  segdiszAn tABokb | igazi matematika:
differenciasz/n t/&. Ez a r@&z iskolap@ddAa annak, hogyan kell a matematikai gon-
dolkoz/s egy fejezetd pattern'-anal zissel k zel hozni a mARoz. waLLis professzor

ahogy wHITESIDE ismerteti - nyugodtan el adhatn/E elm@detd a mai Oxford-
ban is, a matematikAban nem @ezheti k a k zben eltelt @szA&adok, a matematikus
gondolkozAm dja, @&zjAEARa", gondolkoz/A&i pattern'-ja idin kv I A, r k.
gy adjuk vissza igazA helyesen, ha ma fogalmainkkal k zeled nk hozzA ha
mai formulAtnkkal rjuk le. De nem agy, mint MmoriTz canTOR, aki a modern
szimbolizmussal modern @&zjAMAt is vitt a tAgyalt gondolatokba. Ut bbihoz a
pattern"-anal zis szabAya szerint nem szabad nyoéni. Az akkori @zjAEMmt kell
visszaadni mai matematikai formAkban, s akkor kider I, hogy at bb sz/&, vagy
t bb ezer Wes matematikai gondolatok @pp olyan modernek”, mint a maiak.

L Atuk, ki fedezte fel a matematikat rt@hetnek ilyen modern matematikai
eszk z kkel t rt@h belsi gondolati AevilAg tABAE rFeELix KLEIN. Nem A&t erre eml@
keztetni, mert wHiTESIDE @ppen 1t & ToEPLiTzet nem id2i ri/Ai apparaturAAban.
Nem plagizAAEI" okokb |. EgyszerBen az@t, mert azok az elid k ker lik e leg-
k nnyebben az ember figyelmd, akikkel IZhyegdben egyetdt.

A f ggvhyfogalom" fejlid@@en a k vetkezi nagy @@t az interpol Z&i
utAB a sorok jelentik a wHiTEsIDE interpret/i jABan is. Ahogy a sorelm@et t rtéhe-
td bevezeti, az nagyon jellemzi a pattern"-anal zisre. A val s szAmok j Irendez-
heti stg@d felhasznAva, teljesen mai matematikai eszk z kkel @& szimbolizmussal,
defini &£ bizonyos /g, lx, ..., I,/ szAnokat, amikkel azutAa sszeg formAeAban, ahhoz
hasonl an, ahogyan pl. atizedest rteket szoktuk a 10 n vekvi negat v hatvAayainak
az sszeg@el el AH tani, defini egy /. szAmot.

°® WHITESIDE, D. TH.: Patterms of Mathematical Thought in the later Seventeenth Century",
Archive for History of Exact Sciences, 1, 179-388, 1961.
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A tovabbi haladas implicite benne van a helyérték fogalméaban és abban all,
hogy a [k,/i, ... /,,/]] rendezett halmazE&-val jelélhetjiik.

Ha az ember elérte az absztrakt gondolkozas kivant fokat, természetesen fel-
meril az a kérdés, hogy milyen médon lehet értelmet adni a koteflen, /..., /,, ...
sorozatnak, ahol n korlatlanul nagy lehet, és ahol.-&et/ valamely a generalasukra
elegendd, rekurziés formulavdpattern)definialhatjuk.® Nagyon fontos a hozzéa-
fazott jegyzet: ,Torténetileg ezt [ti. az absztrakt gondolkozas sziikséges fokéat]
legaldbb akkor elérte mar az ember, mikemrrasus, Eupoxus €s a tobbiek, az
14.V. szazadban ilyen végtelen szamsorozatok elméletére alapoztdk a valés szam-
aranyok definici6jat. Ez a haladas koézvetlenil vezetett az aktualis és potencidlis
végtelen kozotti kildnbségtételre és az irraciondlis arany fogalméara, mint amely
nem képes (racionélis) aranyt adrf"

xVvil. szdzad — wHITESIDE szerint— inkabb az alkalmazésok teriletén jelent
haladast, a sorelmélet elvi gondolati tisztazasa szempontjabodl legfeljebb BrROUNCKER
€sJAMES GREGORY mMunkai jelentdsek. A sorelmélet tulneh&xvii. szazadnak. Azért
olyan biiszkék egy-egy kénny( kis sorbafejtésre is, és azért hagyjak el ezt az utat
a koénnyebb és algoritmizaladsralkalmasabbnak bizonyuld kalkulus kedvéért.

Az infinitézimalis szadmitds — a kalkulus — kialakulasé@tiTeEsipe ugyanazok-
ban a lépésekben targyalja, mint ToepLiTz. 1. Az intuitiv eszk6zdkkel dolgozo
indivizibilia elmélet, amely a késbbbi kalkulus alapotleteit ésjeldlési modjat inspiralja,
2. visszatérés a szigoru arkhimédészi médszerekhez, 3. az érintdszerkesztés algoritmi-
zalasa, 4. végiil.az integrélads és differencialas inverz maveletként valé felismerése
jelentik a fejlddés f6 szakaszait. Nala is az integralas-differencialdexz voltanak
a felismerése a dontd: ettdl kezdve lehet infinitézim&mamitasrol beszélni. De
WHITESIDE mar nem szdkiti le BARROwra az inverz jelleg felismerég@tit zEUTHEN
€SJ. M. CHILD nyomdan ToEPLITZ tette volt. wHITEsiDE Oriasi forrasismereffel-
oldja" a felfedezést a szazadkdzép hatalmas matematikai irodalmaban. Voltaképpen
miutan bpEscAarRTEs a DE BEAUNE-feladatot megoldotta, a felismerés a levegBben
volt,®® és implicite alapul szolgalt az indivizibilia-exhauszci$dszereknek. waLLis-
ban is felcsillant a felismeréseysmes crRecoRY pedig sokkal vilAgosabban kimondja,
mint BARROW.

NEWTON 1666-ban irta le: ,Enyhén modernizalva megoldadsat — ir@aTE-
sipE — azt mondhatjuk, hogy NewTon egy OP gorbét egy, az OX =x és XP=y

°7 Uo. 252 —253.

°8 Uo. 253, 2. labjegyzet.

¥ Voltaképpen" DESCARTES és DE BEAUNE latjak, hogy a DE BEAUNE altal felvetett masodik

feladatban ,kvadraturaro6l" van sz6, anélkil, hogy terlletmeghatarozas Ietogy ez az érintd-

szerkesztés megforditottjaPAUL TANNERY a DESCARTES-féle megol-
dés utani klasszikus jegyzetében ezt iri@ probléme est donc bien
raménéa une quadrature, et la possibilité d'obtenir en tous cas celles-ci
par une sommation de termes, avec une approximation indéfinie, est
démonstré. Oeuvres de Descartéthl, par CH. ADAM & P. TANNERY,

Il, 522. — DF. BEAUNE pedig vildgosan ramutaROBERVAL vélemé-
. nyével szemben, hogy nem érintdszerkesztésrdl, hanem annak a
y® megforditottjarél van széJe demande au contraire la methode, ayant

vne equation qui explique le rapport d'entre CD et DB, de pouvoir
trouver la ligne AD.—F. Debeaune Mersenne5 Mars 1639. Oeuvres
de Descartes. V535. DESCARTESES DEBEAUNE legalabb annyi joggal
tarthaté az érintdszerkesztés @&kvadratura megfordithatésdganak a
felfedez6jénekmint WALLIS.
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mennyiségeket 6sszekodtd y=f(x) fliggvény altal definiadltnak tekint, és vesz egy

X

masik z fuggvényt, (az & «(OXPOJterilete») ahol legyen fydx=g(x); akkor
7
a g(x) derivaltja limir—e-), ahol OX =x, XP'=y' és z'=(0X'P'0) terdlet.
De, amint P'X"\PX, (XX'P'P) terilet "PX  x XX'(=y(x'-x)), és igy
; rtO-*(*))_ i [(XX'P'P)  terllé, _pyy_. v:60
lim X% ) X \=PX{=yT

Ez természetesen ugyanaz a bizonyitas, ami a De analysi 5. és 10. fejezetében
szerepel,s amirdl HoFrmaNN Sz&molt be részletesemHiTEsIDE ,pattern”-analizise
azonban vilagosabban kidolgozza a g(x) ,primitiv fuggvény" és g'(x)=y ,deri-
valtja" kozotti Osszefliggést. Ugyandgy, mint ToepLITZ
BARROwndl tette volt

Magéanak a differencidlasnak a keresztilvitele szem-
pontjabdl dontd hatassal volt NEWTONra a sLusius— HUDDE-
féle szabaly.wHiTesipe kimutatja, hogy NEwWTON—HUDDE
nyoman — mar az 1660-as évek koézepén eljut a mai par-
cialis differencial operatoroknak teljesen megfeleld maveleti
szabalyokhoz,s ami talan még fontosabb, jeldlésekhez is.

Azonban ez az 1665-60s modszer még csak algebrai flugg-

vényekre volt alkalmazhat6, a nem algebrai, DESCARTEsS

altal ,mechanikus gorbéknek", Leigniz altal ,transzcendens

egyenleteknek" nevezett figgvényekre a maddszer nem ter-

jedt ki. A haladas ezen a teriileten lassu volt. Ugyanis nem

volt meg a ,barmely gérbe" geometriai modelljének megfeleld ,analitikus flgg-
vény" fogalmuk.®*

NEwTON is csak akkor mozog biztos teriileten, ha a ,geometriai modell"-ben
dolgozhat. Valéban, fluxi6 szamitasanak a gondolatai itt sziletnek, innen altalanosit.

.Ha az OP hosszlUsagot x analitikus mértékkel reprezentaljuk, akkor a PP

limes-vonalszakas#-~P eseténlim (ox)-el reprezentalhat6, ahol a pont pilla-
0-»zero
y

natnyi sebessége F-ben. Ebbdl az -r fluxihdnyados definicidja, ha x, y-t valamely

y=/(x) relaci6 fOzi 6ssze, azonnal addédik: mivel y + oy = /(x + ox), tehat

Z - °L - ym I(* +0x)~f(x) dy
OX 0-»zero (X + OX) — X dx

Gyakran bevezet egy olyan egyszerlsitést, amelyben x-et az iddkontinuumnak
tekinti (és igy x alland6 és egységnek vehetd, mivel az idd egyenletesen ,folyik")

tehaty | = v-l reprezentalja azy nodvekvésének a fluxiondlis mértékét (fluxional

2‘1) Uo. 370-371.
Uo. 362.
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rate). A geometriai modellre valé leforditds ugyanolyan kdézvetlen, mint az eldbb.
A t méri az alapul vett iddskalat (ahol t a mértékegység), definialjuk g(j)-t mint az
f{y\ relacié fluxiojat, vagy megforditva, f{y)-1 mint a g(y)«fluensét»; és akkor
abrazolhatok «barmely mennyiség fluensei gérbék alatti teriiletekkel, a fluxiok az
ordinatakkal, az idd-intervallum az abszcisszdval, az id6 limes-momentuma az
abszcissza limes-momentuméavad, tébbi fluensek limes-
momentumai az abszcissza limes-momentumainakeg-
feleld ordinatdkkal» azaz, ha OX—t, PX=zy = <p(t) és
XX'=io=0 (mivel t-t I-nek vettik) és PX\=P'X"-
= PX) = yo, akkor a fluens az y = <p(t) alatti OPX

terilet =z =16 ésa fluens fluxidja a PX—y= =
abszcissza."®?
A kovetkezdkben wHITEsSIDE a NEWTON-féle el-
mélet differencidalgeometriaalkalmazéasait ismerteti. Ez
. A dolgozata egyik legjelentdsebb részerLECKENSTEIN
8. abra kivételével NEWTONnak ide vonatkozé vizsgalatait a
matematikatorténészekalig méltanyoljak. NewToN kild-
ndsen a gorbileti viszonyok analizisében jutott nagyon messze, de kovetdi nem
voltak, mert ez a terulet a leibnizi analizis folytatasaként fejl6dott tovabb.

A pattern-analizis végeredményben ugyanoda vezetett, ahova HOFMANN idea-
torténeti és TOEPLITZ szellemtdrténeti vizsgalatai. DeHITESIDE analizise szam-
talan finom részlettel gazdagitotta a képet, elviszi az olvaso6t a forrasokig.

A matematikatdrténetipattern-analizisazoknak a torténetiréi aramlatoknak
a megfeleldje, amelyek az irodalomtdrténetebdalomtudomannya, a zenetdrténe-
tet zenetudomannyéa, a midvészettdorténetet struktur-analizislekitottak.

A folyamat Iényegében a historizmusra valé reakciénak foghat6é sehagy
hatdssal van kialakuladsara az egzisztencializm#s egzisztencializmus roppant

2 Uo. 374—375. A modern limes-jeldlé&bben az esetben nagyon zavard. Vo.SAMUEL
HoRSLEYnek a Principia Prop. VI. Theor. V.-jéhez adott fluxié-elméletinagyarazataval: — si
exponaturrectaquaedam,TV, quaead datam P rationerhabet earn, quam sagitta KL ad sagittam
GH-, tum, arcubus CAD, EBF infinite decrescentibus, si rectadiX\fege fluat, ut semper sit ad da-
tam P sicut sagitta KL ad sagittam GH
Cillas utrique sagittarum, GH, KL rectaeque NA
TV magnitudines conferendquae simul
hunt), & si TX sit ultima rectae TV lon-
gitudo, quam,arcubus CAD, EBF jamjam
in nihilum abituris, proprius ilia accesserit
quam pro data quavis differentia,. —
ISAACI NEWTONI Opera quae exstant omnia.
Commentariis illustrabatSAMUEL HORSLEY.
Tomus Il, London,1879. jegyzeta Prop.

VI, Theor. V-hdéz. A ,minden adott
kuléonbségnél jobban" valé megkodzelités
valéban azt a latszatot kelti, mintha a
limes-fogalom alkalmazhat6 lenne. De ez
nem all, mert a limes-fogalomban a meg-
kozelités a természetes szadmok soran &t
torténik, a newtoni ,,limes"-ben pedig folytonos mennyiségeloescarTEs altalanos mennyiségei —
Jfolyasan" at. A XVIf. szdzad matematikaja kontinuum-matemati&&IX. szdzadé az arith-
metikai szamfogalomra épul fel.
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heterogh filoz fia SzAmtalan vAkfaja van, de egyben mind megegyezik: mind ahis-
torikus. A megeli zi kor vezeti nyugati filoz fifs, a pozitivizmus t rt¢helem-
kedvell volt, ha nem is t rthelemtiszteli. A pozitivista t rth@z lelkesedett a
korh3 koszt m k@&t, de sajA gondolatait It ztette beld k. gy lett mA MACHnA
a tudomAayok t rtZhete gondolkozAs kon miai p@ddat/Zr/AE

Az egzisztencialista t rtéh@zt a t rthelem strukturAra @dekli, az esem@hyek@
vagy a gondolkozAS@ s ez a struktura, ez a pattern modern eszk z kkel k zel -
tendi meg, mert |hyeg@ben vAttozatlan.

Ahol az embert" kell megismerni, belsi gondolkozAsi formAtval, ott eza m d-
szer n¢ha nagyon mdy interpretZ€i kat tesz lehetivdd llyen volt JEAN LAPORTE
nagy ESCARTES-Adtkel@e.

Egy ilyen interpretA€i leheti s@e fon dik wHITEsiDE munkZAAban wALLIS
gondolkozASa k r@d waLLIS” WHITESIDE interpretA€i ja az angol matematika centr/&
lis alakj A Ateszi. benne, az indivizibilia-elm@det csoesA jelenti WALLisban fon d-
nak ssze, s belile Agaznak szd a szABak. Az 1 korlAtai egy gondolkozASi m dszer
belsi korlAai, a t bbiek korlAeai ez A md) JAMES GREGORYsS @& mdy inkAbb
NEWTONTra is a saj/A gondolkozAsuk KkorlAeai. waLLis az adott gondolkozAsi-
pattern hatAEAg megy, s néhol meglepi intu ci val m@y ezeket a hatZokat is sz@-
fesz ti: waLLls megsejti a RiIEMANN-integr/g.%*

A t bbiek elhalvAayodnak mellette: NEwToON is. Itt vannak az egzisztencialista
jellegR t rtzhet rAs korlAai. A modern m dszerek alkalmazASa csak addigj , amg
egyetlen ember gondolkozASA kell megismerni. Egyetlen ember gondolati struktur/Za
leford that modern nyelvre. Ebben a leford tASban nem v@&z el a Idhyeg, sit: sok-
szor talAa a f | sleges jAEul@kokt | megfosztva, m@y jobbAh kidomborodik. De
mihelyt gondolatok k lcs nhatASA | van sz , ez a |dhyeg-anal zis felmondja a
szolgAatot. Mert az emberek mihelyt t bbesszAnban vannak, r gt n felveszik a
cselekv@®i & gondolkozAsi illemszabAyokat”, k | n sen olyan szem@mes emberek,
mint NEwToN. s ezek a gondolkozABi sablonok az outilage mentale, ahogy
LUCIEN FEBVRE nevezte korhoz k t ttek. Egyetlen modern formula alkalmazAsA
val meghamis thatjuk 1 ket. Ezeknek a gondolkozAsi sablonoknak is van patternje,
de ezt a patternt iiem olyan @vezetes dolog lerni, mint a gondolatok patternj&.
Mert ebben semmi modern" nincs. Poros & elavult, olyan, mint egy rdi, nagy
barokk par ka. A borotva-bajvAgAshoz szokott egzisztencialista fej megizzad alatta,
annyira, hogy elmegy a kedve a gondolkozAst |".

¢ | APORTE, JEAN: Le rationalisme de Descartes, Paris, 4945, 21950. LAPORTE ismeri fel,
hogy DESCARTES algebrAAak @ppen a folytonos mennyisdhekkel val munka bevezet@e egyik jel-
legzetessde. I. m. 9.

° WHITESIDE, i. m. 326 327. WALLIS jelenti sdhdhek az eltabz/&AE |/A&d mA 1927-ben:
J. M. cHILD, Newton and the art of discovery", isaac NEwTON 1642 1727. A memorial vol. Ed.
by W. J. GREENSTREET, London, 1927, 117,- 129, 119. Szerinte nemcsak a binomiZs egy tthat kat

X

&% a dx integr4E sorbafejt@d, hanem a De analysi alaptdel@ iswALLIS” | vette" NEWTON .

@ az elismer@e waLLis feld frank as it is, hardly conveys the true measure of what he owed to his
study of waLLls.
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Az elsi fejezetben ismertetett NEWTON-interpret/i k mind a MORITZ CANTOR-
fde felfogAb | nittek ki, s |@hyegen azonos tendenciAE k vetnek. Ez az irAay
NEwWTON" elsi sorban elmdeti (matematikai) fizikusnak @zi, s ezdt is f3zi el szere-
tettel caLILEl iskolAARoz. A matematikus LeEiBNIZ volt, | teremti meg az og m d-
szer algoritmus/AE

Ez az egyetlen leheti s@y a newtoni kalkulus interpretAE/AAa? Csupa ri/s
elid, akiknek a vAA NewToN mA alig |AEszik? Nem eg@szen.

JACQUES HADAMARD a hAomszAEes @fordul n @ppen azt emeli ki, hogy
NEWTONnNak nem volt igazi eli dje. Egyed | FERM" T volt az, aki, ha nevet & jel 1t

ad "" . ,  €=0 mennyisdeinek (quantit/g), kdAsdk v | sokkal messzebb

jut alkalmazAsukban, mint igy, talAA olyan messze, mint maga NewToN. Ezzel
szemben annak a hozzAAEul /Bnak az @&tk |, amit LeiBNiz hozott a differenciZs
jel 1&Ael a tudomAdyba, egyAtalAA nem vagyok meggyl zi dve, kivAtk@Zppen ha
a magasabbrendR differenci&okr | hallok besz@ni."®®

A hAeomsz/ZDGies @/fordul k persze nem a legjobb alkalmak kritikai @tdkel@
sekre, de HADAMARD nem A egyed | ezzel a vdem@hy@el. Ugyanezt rja a kd
nagy sszehasonl tABAE | JEAN ITARD: NEWTON ide/& alapjAban v@e eld k zel
Alanak a LEiBNiz@dhoz. * m tAgyalAm dja, andk |, hogy a mai szigorasAgot
el@dnd sokkal vatosabb, mint vet@ytAEsAA"°®®

De 1TarRD az vatossAgot nem tartja f lt@dlen | sz ks@ges tulajdonsAgnak,
mert szerinte az algoritmusok fokozott kiterjeszt@se, a benn k val egyre nagyobb
bizalom, ez ajog egy homAyos & bizonyos @&telemben mechanikus gondolkoz/s-
m dhoz, amit LEiBNIZ hirdetett, ez azt hiszem a lhyeges a matematika t rt@
net@ben".®’

MZ zEUTHEN, S cgabban REN TATON®® felh vtA r/Ea figyelmet, hogy NEwTON
fluxi s m dszere @pp ogy alkalmazhat lett volna az infinit&imAs geometria & a
difierenciAegyenletek elmdetéhek a kidp tde, mint a LEIBNIZ m dszere.

A. S RAMsSEY®® pedig arra eml@eztet, milyen nagym@t@kben fellend tette A
newtoni gravit/Ei s-elmdet a tiszta matematikAE s @Pp a XVIII. szA&adban,
amelynek matematikKAAE teljesen a leibnizi m dszerek fejli d@shek tulajdo-
n tj .

OSKAR BECKER, aki a Grundlagenforschung" felil k zeledett a matematika-
t rthethez, az elsi fejezetben ismertetett irABnyal szemben semmifde ellentdet”
nem |Z aPrincipia elej@h bevezetett o m dszer & a klasszikus It z&k k z tt. Hiszen
ez a bevezet@® is @pp olyan szigoroan klasszikus formAba van It ztetve, mint a
tovAbbiak, rja. S a bevezeti r@&z scholiumAban, ami szAadZkosan amennyire

® |d@ri EAN ITARD: A propos du tricentenaire de la naissance de Newton", Revue d'Histoire
des Sciences, 1, 254-257, 1947-48.

% Histoire g?h@ale des sciences, publ. sous la direction de REN TATON. Tome Il. La science
moderne, Paris 1958, 233.

" Archives Internationales d'Histoire des Sciences, 5, 389 390, 1952.

8 TATON, R. La prhistoire de I'analyse ggbm@drique.” Archives Internationales d'Histoire
des Sciences, 3, 89-102, 1950.

% RAMSEY, A. S.: An introduction to the theory of Newtonian attraction, Cambridge, 1940, V.
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csak lehet a klasszikus geom@derek elj&EARA k zel ti meg", kgra indivizibilia m d-
szerdiel szAl szembe elvi skon, s egyf@de hatZEZFtZk-m dszert vezet be.”®

NEwTON @ppen az/al modern", hogy kortZesain4 szorosabban ragaszkodik
a klasszikus dedukt v g r g m dszerekhez? S @pp azzal az indivizibilia-m dszerrel
sz szembe, aminek FLECKENSTEIN Szerint csoes/E jelenti?

A BECKER vdem@hy@hek a megdt@hez tudni kell, hogy szAmAa voltak@ppen
csak k@@ matematika |dezik: ag r g @aXIX XX. szA&adi. Csak ebben a k@ peri-
dusban szabad" tudomAsy a matematika: sem a dolgok metafizikai |&@hyeghek a
megismer@&de, sem a term@&zet megismer@de nem t rekszik. A matematika

BECKER Szerint ott v@hzidik, ahol nem-matematikai k@&dekre alkal-
mazz/&.*

Ha ezt a kd elvd k vetkezetesen v@@igvinng se NEWTON~ Se LEIBNIZO” nem
lenne szabad matematikusnak tartania, mert 1k a matematikA a term@zet, ill. a
metafizika elveinek a megismer@&de hasznAA.

Nem voltak matematikusok", mdis az egdz modern matematika belil k
nitt ki.

K.. A. rysnikov cikke ad kulcsot az ellentd" megoldAABoz. Eszerint NEWTON
a term@zeti jelensdek leheti legszdesebb k rhek a le rAAEa alkalmas matematikai
m dszert akart teremteni, s ezt vddte megtalAni a fluxi sszAn t/ban. Gondolata
a k vetkezi volt. pp ogy, mint ahogy bZmely val s sz elk@zelheti vdes
vagy vitelen tizedest rt formAAban, bAmely val s vARoz joef ggvidhy is elkp-
zelheti a vAHOz hatvAdyai szerint rendezett v@des vagy vdjtelen hatvAaysorban.”
Az@t teremti meg NEwToN a hatvABysorok differenci @& integrAsz/An t/BAE S
aztAA mA csak" egy tetszileges f ggvédhynek a sorbafejt@@d kell megoldania.
Ez term@zetesen nem siker |, s RYBNIKOV Szerint azdt t@ vissza a Principi Aban
az eul%idQSzi arkhim@i@zi m dszerekhez. Ez@t nem alkalmazza a fluxi s m d-
szert.

Ldhyegen ugyanez a vdem@hye P. SERGEseunak, aki az infinit&imAs
szAn t/B kialakul A&t rthethek egyik legnagyobb szaktekint@dye. sercescu felis-
meri DeEscARTES K zponti jelentis@d az infinitimAs-szAn t/A& t rtdhet@den!
DESCARTES teremtette meg a geometriai" @& mechanikus" g rb&k elk | nt@&dvel
az infinit&imAs szAn t/AB & a sorelmdet alapjait. Ugyanis a geometriai" g rbek
gintI - & ter letszAn t/& feladataihoz elegendi volt az algebrai vagy az indivizi-
bilia-m dszer valamilyen formAga.

A mechanikai" g rb@ket azonban sorbafejt@sel kellett megoldani.

A g rb&k elm@ethek, az @&inti szerkeszt@nek, az indivizibilia-vizsgAatoknak,
a sorbafejt@nek @telmes egdszdval  sszefogAAEa volt sz ks ahhoz, hogy k@i bb
af gnghg/foganm megsz lethessen. Ez az sszefog/& a newtoni infinit&imAs
kalkulus.’

% BECKER, , .; Grundlagen der Mathematik in geschichtlicher Entwicklung, Freiburg—Mun-
chen, 1954, 150.
! BECKER, O.: Grosseund Grenzeder mathematischenDenkweise, Freiburg—Munchen, 1959.
2 RYBNIKOV, K. A.: ,,0n the role of algorythmusin the history of mathematicalanalysis",
Actes du VII" Congrés International d'Histoire des Sciences,Florence—Milan 3—9 SeDtembre
1956. Paris 1958, 142-145.
SERGESCUP.: Coup d'oeil sur les origines de la scienceexacte moderne, Paris, 1951.76—77.
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A NEWTON-parti" észrevételek — amikb8l egynéhéany példat idéztink
nem slrdsddtek olyan impondald interpretaciokka, mint az elsd részben ismertetett
CANTOR—ZEUTHEN-TOEPLITZ—WHITESIDE vonal. A xx. szazadi matematika-
torténetiras f6aramlata érintdlegesen halad el a newtoni infinitézimélis analizis
mellett. KétségkivilwHITESIDE jutott legmesszebb a newtoni matematika gondolat-
strukturdlis eldzményeinek a feltardsaban, de épp ezek az el6zmények a kelleténél
jobban hattérbe szoritjak NEwTON tettét.

De aXX. szdzad matematikatorténetirasaég egy nagy ,NEWTON-interpreta-
ciot" hozott létre, amelynek az ismertetése nélkil a kép nagyon hianyos lenne:
a NEWTON:-levelezés folyamatban levd kiadasat. Az elsd kotet 1959-ben jelent meg,
a harmadik 1961-ben, és 1694-ig oleli fel a NEWTON-levelezés anyagéat.

H. W. TURNBULL, a kitGné matematikatdorténéswanyitotta a kiadéast,H. W.
ROBINSON €S JF. SCOTT segitségével.

Az ADAM—TANNERY-féle DESCARTES kiadas mutatta legszebben, 'hogy egy
ilyen nagy levelezés-kiadads egyben milyen hatasos interpretaciot is jelent: a levelek
Osszedllitdsi modja, a jegyzetek, az egyes részletek hangsulyozdsa a szézadforduldr
egészen Uj DESCARTES-képet teremtett, amelyik l|ényegében valtozatlan maradt

Ugyanigy a NEWTON-levelezésbdl a newtoni infinitézimaksalizis 0j képe
bontakozik ki, ami meglehetdsen eltér az elsé részben ismertetett interpretacios
févonaltél. Erthetdena wHITESIDE hatalmas kéziratismerettemegirt NEWTON-
interpretacidja jar legkdzelebb a Levelezés NEWTON&hoz. De a Levelezés-ben eld-
térbe keril az, amiwHITESIDE modern jeldlési mddja elhagyott: a newtoni mate-
matika formavilaga.S a newtoni formakban a WHITESIDEnél modern ruhéban
megismert gondolatok is mas jelentést nyernek.

A newtoni infinitézimalkalkulusgenezise szempontjabél donté fontossagunak
kell tekinteni azt az 1666. maj. 16. keltezésl kéziratot, amit a levelezés kiaddi 348.

szam alatt kozolnek. A cime: ,Prob-
l[émak mozgéas altali megoldasdhoz az
alabbi hat propozicié szikséges és ele-
"z-7  gendd."™*
Az elsd és masodik propozicié
.mozgésok" adott irAnyba esd kompo-
nensének a meghatarozasd. mozga-

Prcp t Prop.2 sok Osszetevésének a torvénye. Mar ez
vilagosan mutatja a newtoni matema-
tikai gondolkozas kapcsolatat BARROW-
on keresztil a ToRRICELLi-iskoldhoz.

.Prop. 3. Egy 6nmagaval parhuzamosan mozg6 test minden pontja azonos
(equall) mozgésban van.

Prop.4. Ha egy test csak kérmozgéast végez valamely tengely koril, pontjainak
mozgasa ugy aranylik, mint tengelytdl val6 tavolsaguk.

Nevezzik ezt a kétféle mozgast egyszer mozgasnak."

9, abra 10_ abra

™ The Correspondence of IsaadNewton (tovabbiakban Corr.)Vol. IH. 1688-— 1694, Ed. by
H. W. TURNBULL, Cambridge 1961, 348.A manuscript by Newtonl6 May 1666.
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Az 5. propozicié azt mondja ki, hogy minden bonyolultabb ,mozgast" ebbdl
a két ,mozgashodl" kell felépiteni.

A 6. propozicido két egyméast metszd gorbe vonal ,mozgaséat" analizalja ebben
.az értelemben: az a metszéspont altal leirt harmadik gérbevonal mozgasgeometriai
adatait adja meg a két gorbét a metszéspontjukban érintd abccl sikban.

A 7. propozici6 a 6. propozici6 algebrai megfelel6jét adja meg: hogyan Kkell
kiszamitani két test p és q ,mozgasai" kodzotti viszonyt, ha a két test altal leirt .r és
y vonal kozoétti relacido egyenlete van megadva.

11. ébra 12. abra

.Mozg4s" alatt NEWTON a sebességgel aranyos mennyiséges it,a ,mozgas"-
meghatarozasok érintdmeghatarozast jelentenek. Két példat hoz fel a fenti pre-
pozicidk illusztradlasara.Az elsd: ,Huzzunk érintdt az ellipszishez. Tegyik fel.
hogy az ellipszist az abc zsin6r (thred) irja le, és hagyaz érint6je. Mivel az ac
szar ugyanakkora sebességgel csdkken, mint amekkoraval a bc néadzqont
egyforma mozgassal mozog a és d felé, a dcafssz geknek egyenldeknek kell
lenni az elsd propozici6 miatt: és ugyanigy a tobbi kupszeletnél is."

A masodik példa, a nikodémészi spirdlis érint6jének a meghatarozasa, joval
bonyolultabb. Ez a példa megadja a geometriai és algebrai modszert is. A latin
verzibban azonban hozzaf(izi, hogy a mechanikai gorbék esetében az algebrai
szamitas cserbenhagy, csak a masik moédszer hasznalhat6.

Ez a kis irdas a korabeli TORRICELLI—ROBERVAL—BARROW-féle M0Ozgas Qgeo-
metria és a DESCARTES—HuUDDE-SLUSE-féle algebraizalt geometria egymas mellé
helyezése, 0sszeolvasztasi kisérlete.

Meg kell figyelni, mar most milyen kévetkezetesen kidolgozza a vonal és a
vonal mentén térténd ,mozgas", mas szoval a palya és a sebesség — még mas sz6-
val: a gorbe és az érintdje kozotti dsszefliggést. Es ez az Gj, a jévd csirdja: a gorbét
az érintbje segitségével definidlja, erre val6 a hat propozici6. Mar ugy adja meg
a gorbét, hogy legyen érintdjes ez a felfogas torli el a cartesidnus kuldnbséget
.geometriai" és ,mechanikus" gorbék kozoétt. K6zds csoportba foglalhatdokka lesz-
nek ,geometriai" és ,mechanikus" gorbék; az érintdvel rendelkez6 goérbék — a
Jdifferencialhat6 figgvények "— csoportjaba.

A matematikus olyan, mint a blvész: csak azt tudja eldvarazsolni a kalapbdl,
amit eldre beletett.

A matematikus is annal jobb blvész, minél ,kevesebb®&l" minél tébbet eld
tud varazsolni.s sajnos, NEWTON azt hitte, abban is kévetni kell A blvészt, hogy
az elbvarazsoldas modjat a lehetd legnagyobb titokban kell tartani.

A bQlvészrecept adva volt; ha érintdt akarsz .szerkeszteni, gondoskodjal réla,
hogy gorbéidnek legyen érintéje. Csirdjaban mar ebben az irdsban meg van adva,
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mi biztostja majd ennek a feltdelnek (sz ksjes & elegendi mondja a cm)
a teljes |&@: a folytonos mozgA. De explicite csak a De analysi-ben jelentkezik
a feltdel, ahol a sebess@jet egy g rbe alatti ter let vAEoz/A&ARak a sebessi@e konkre-
tizAga.

EzAial megad k@ mennyis@dhet, amelyek mindig kiszAm that k egym/Bb I.
A k@ mennyisdy: a g rbe alatti vARoz ter let s ater let vAROoz/&AAak a sebessde.

Mivel a g rbd kd mozgAb | szAEmaztatja: egy abszcissza-irAayce @& egy ordi-
nAa-irAayce mozg/b |, a mozg/k ter letvAoz/B sebessdje Zppen a kd moz-
g/Bb | sszetevidi @inti abszcissza-tengelyhez val hajl BA adja meg.

A k@ mennyisdget: vAEoz ter letet Gater letvAE0z/A& sebessd ndivel |A§a
el: fluens" & fluxi ", s ezzel az op kalkulus megsz letett. T bb@ nem sz ksdes
a ter let-kgphez ragaszkodni, aminek a seg ts@@del a De analysi-ben bizony tott,
a nyert og@ mennyisdjek eg@zen AialAdosak, s definiAB m djuk biztostja, hogy

legal ABbis elvben egyik a m/&ikb | mindig szAm that .

Az o m dszert nagyon r@&zletesen @& logikusan ismerteti Methodus Fluxionum
et Serierum Infinitarum csak 1736-ban jelent meg nyomtat/&ban, j Ilehet mA 1671-
ben k@&zen volt, s barAai tudtak r la

Egy 1692-bi|l szAmaz feljegyz@ mutatja, hogy NnewTon eljAMABa Kk zismert
volt AngliAan, de nem k zkedvelt. ,,A kitBni Mr. NEwWTON ria A n@telen
jegyzetk@z ti a fluxi k tanZ kd prepoz ci ra redukAta: 1. megtal Ani bAmely
fluens mennyis@eket tartalmaz adott egyenlet fluxi it & 2. a megford tottja.
Fluens mennyis@hek alatt meghat/ZEozatlan mennyis@Zheket (indeterminate quantities)
@t, azaz olyanokat, amelyek egy g rbe (curve) mozgA (local motion) Aali eli-
A t/ABAan folytonosan ninek vagy cs kkennek (perpetually increase or decrease),
fluxi alatt pedig a n vekv@ knek vagy cs kken@s knek a sebess@d (celerity)
ati.

J llehet a fluens mennyisdgek @& fluxi ik (flowing quantities & their fluxion[s])
elsi | A&ABra nehezen felfoghat nak tRRnnek (og dolgok felfog/a mindig jelent bizo-
nyos neh@sdet), mdpis 1 ogy vdi, hogy a fogalmuk (Notion of them) csakhamar
k nnyebb lesz, mint a momentumok vagy v@jtelen kis ri&zekd vagy vidtelen kicsi
differenci &Q mivel az alakzatoknak @& mennyis@eknek folytonos mozg/A (continued
motion) Agal val eli A t/Aa sokkal term@zetesebb @& k nnyebben felfoghat , &
ennek a m dszernek a s@mA sokkal egyszerRbbek, mint a r&zekd...

Minden g rbe vagy bAmely mA& fluens mennyisdy abszcisszA/E egyenletesen
n vekvi nek tekinti, & fluxi j/E egynek veszi; at bbi fluens mennyis@ek fluxi it
maguk a mennyisdgek feld rt ponttal jelzi k vetkezi kipp: Tegy k fel, hogy v,y, x, z
a fluens mennyis@hek, akkor megfeleli fluxi ik v,y, x, z-al jel lendik. s mivel
ezek a fluxi k is meghatAEozatlan mennyis@ek (indeterminate quantities) @& folya-
matos vARoz/Asal (perpetual mutation) ninek vagy cs kkennek, azokat a sebess@
geket, amelyekkel ninek vagy cs kkennek, ezek fluxi inak tekinti .,.""®

Ez a mennyis@gfogalom az o@ a newtoni kalkulusban. A m dszer, ahogy fluen-
sek k z tt fennA egyenleteknek a fluxi jA meghatAozza az @inti szerkeszt@
m dszere 1670 kK r | mZ nem a§, de nem is olyan rd@i @& mag/A | Gtetidi,
amilyennek a matematikat rt@h@zek szeretnk bed tani. A Levelez&-bii j | Kitl3-
nik, mennyire izgat k@&ds a fiatal NewTon KkortAEsainak az @inti szerkeszt(@s.
Az a megoldA, amit NewToN ad, egy messzeAgaz nemzetk zi fejli d& csoesa.

S Corr. 111, 394, Newton's method of fluxions, 17 September 1692, 222-223.
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Az olasz & a francia iskola eredm@hyeit tv zI MICHEL ANGELO Riccl tartja tal/AB
kezZben a m dszer kulcJbt. Mikor magas egyh/Zi funkci i miatt le kell mondania
a matematik/Z |, REN FRANCOIS WALTHER DE SLUSE, liege-i kanonok veszi &t
Oorokségét, és talal ,véaratlanul" egy modszert az &inti egyetlen arAanyal val
kifejezd&@e. S ennek a seg tsdh@el ria 1671 december@ben OLDENBURGnak

r viden @& igen k nnyen kapja meg ugyanazt az eredm@hyt, amit rdgen nagy ker |i-
utakkal nyert. Ha Isten @etet & idit ad", remdi, hogy r videsen elk Idheti a
megold/t. De ami aj vit illeti, Isten t&dein nyugszik az; @h mdy pyrrhoszi m dra
semmit sem sz gezek le."™®

1672-ben k zli stuse r vid & k nnyR" m dszerd a Philosophical Transac-
tions-han a geometriai g rbkhez val @inti szerkeszt@®@e. A k vetkezi @ben
m dszert k z | mindenfde g rbéhez val @inti szerkeszt@re.

Az 1 m dszere Gppagy nem vA k zkedvelttd mint a NEwTON .

s mint a JAMes GREGORY@ aki sLuse geometriai g rb@khez val &intim d-
szer@ | meg rja CoLLiNsnak, hogy az semmi egy@, mint amit |, GREGORY FERMAT-
m dszernek" nevez, s ami voltak@ppen az a m dszer, amit NewToN haszn/ a De
analysi-ba.il.

A kortAEsak se rendelkeztek sokkal biztosabb elk@pzel@ekkel a kalkulus sz le-
t@&&Fi 1, mint mi.

M@ coLLins sem, akinek a kez@ben az erre vonatkoz levelez& | ri&ze ssze-
fut, sakivel NewToN isszabadon k zli felfedez@eit. Legal ABbis ami az eredmhyeket
illeti. A m dszer tekintet@en tart zkod bb.

JAMES GREGORY Sem ismerte NewTonN UniverzAs m dszer@d@", aminek a
seg tsdel a legk | nfd@b geometriai & mechanikai g rbZk probl@mA @inti -
szerkeszt@, vhosszmeghatAEoz/&, g rbek alatti ter let meghat/&ozA&a, adott &inti -
irAayokhoz g rbeszerkeszt@ stb. megoldhat k. De sejtette, hogy Newton m d-
szere, @ppogy mint az v tetszileges' egyenletnek vdhtelen sorbafejt@sebi| AH.

Nagyon szeretndn megismerni Mr. NEwToN m dszer@d, amellyel k@dtagoe egyenle-
teket v@telen-sorr/Ealakt ... n bAmely egyenletet v@telen-sorr/& tudok alak -
tani ... Van egy m dszerem, amivel a geometrikus probl@mAkat (legal ABbis amiket
eddig tﬂ%gyaltam) v@gtelen-sorba tudok Aevinni", sk z | CoLLiNSsal szAmnos fontos
paddAE

GREGORY p@ddA mutatjAk: k r Ibel | ugyanott tart, ahol NewToN a De analysi-
ben. Tudja, hogyan kell hatvAayokb | sszetett, t bbtagoe kifejezeken k nnyen
elviezni azokat a mRveleteket, amik @&inti szerkeszt@hez, maximum-minimum
meghatoz/Ahoz, vhosszszAn t/A&hoz, ter letszAm t/ABhoz, intibil val g rbe-
megszerkeszt@hez @& kvadraturAioz sz ks@jesek. MAABrdszt tudja azt, hogyan kell
egy tetszileges' g rb@d megad sszef gg@st vdtelen hatvABysorban Kifejezni.

Harmadszor: tudja, hogy a kor legnagyobb matematikusa Dr. BARROW,
akinek a mRveit tanulmAgyozni, m dszereit k vetni kell. gy pl. teljesen a BARROW
klasszikus geometriai modorAban, a Lectiones geometricae egy ter letmeghat/ZEo-
z/Bra vonatkoz probl@mA/ABak a megford t/B4R t ri a fej@.’® Ez a problgma

"6 Corr. 1, 27, Sluse to Oldenburg 17 December 1671, 71.

" Corr. I. 20, Gregory to Collins 23 November 1670, 46-47.

"8 Corr. 1. 18, Gregory to Collins 5 September 1670, 41 42, 4. jegyz. : hogyan kell egy KL
g rbe alatti AKLD ter let seg tsy@el meghatAEozni egy ANMB g rb@ ogy, hogy a g rbe &intije
bizonyos @ re megadott felt@eleknek tegyen eleget. Mai nyelven keresendi az y*[| +(dy/dx)?] = X
differenciAegyenlet megold/a, ahol X az x adott f ggvihye.



64 VEK.ERDI L.

rja CoLLiNsnak 1670-ben (ha megoldhat ) ogy k@pzelem, hogy tobvinnd a
geometriZE jelen AHapotAR; de oly sok neh@s@het |AOk benne, hogy @h magam
remghytelen | Aok vele szemben, s ez@t szerghyen k@dem, nem tudn/£Ed mik-
valaki megoldani. Szeretn@n |Ani Mr. NEWTONnak azt a munk A4, amelyik minden
g rbe, AtalAaosan alkalmazhat . Val ban azt hiszem, hogy Mr. BARROW -ik
felolvasABa annyira t kdetestette az analitikZ (analytics), hogy kev@ adhat
Aal ABossAgban hozzA'™®

BaRROW felveszi a kesztyl3t; cReEGORY szer@hysdyd" se kell egzen komolyan
venni, s mind a ketten adnak a probl@mAea egy-egy klasszikus geometriai st lusban
tartott, neh@ megoldA&t.

A j v’ fejlidd szempontjA | Pp az ilyesfde ford tott &inti feladatok & a
ter let vARoz/AA | a g rbe menetde vonatkoz k@ddsek a legfontosabbak. De
nem a BARROW nyomAa.

A BARROW-fde geometriai m dszer ebben a tekintetben k | n sen neh@kes,
a vdtelen sorokba val fejt@&t m@y sz |1 hazAeAban, AngliAban sem nagyon @tik.

Kdsdk v | coLLins az egyik legjobban tAfkozott matematikus a kialakul ban
levi sorelm@det & infinit&imMAs szAn tAB ter letdh. NEwToN MUnKAEAE is | ismeri
tal A legjobban: ...Dr. BarRrROwW r@@h siker It az ta p/ZE o sort szereznem NEWTON
Agal Aaos m dszer@i |, svele val megbeszd@hi | tudom, hogy azok bAmely alak-
zat (figure) adott tulajdonsAgaib | analitikusan (ti. algebrai oton) szAmaztathat k,
@& hogy minden figurAa sok sor alkalmazhat , @& hogy egyarAgt k@pes kvadrAmni
azokat a g rb@ket, amelyeket pescarTEs geometriaiaknak tart, & azokat, amelye-
ket mechanikusaknak, ez@t ezzel a m dszerrel minden olyan figurdaek, amelyek
k z s tulajdonsAggal b rnak, a g rbe vonalai kidgyenestheti k, &intij k & soby-
pontjuk meghatAozhat , forgAstestj k is @& annak m/Rodik szegmentuma m@heti
@& minden g rb@h@d megadhat a g rbe vonal egy vhosszABoz tartoz ordinfa @&
megford tva."®°

Ekkor CoLLiNSnak mZ birtokAan volt a De analysi, s a Levdez® kiad k
szerint @pp ezt beszd@te volna meg BARROWval.®

NEwWTON Of m dszer@i| mindenki a legnagyobb elismer@sel nyilatkozik, 1
maga mdis a Principi/ban, amint azt minden tudomAayt rteh@z illinek tartja
szem@e vetni, nem a sa/ fluxi s m dszerd, hanem az elavult" geometriai m d-
szereket alkalmazza.

Val ban egyed |AH szitufEi . Felfedezi a term@bzet" ler/BAEa szolgA
KitBni m dszert, s amikor a term@zet" addig pAatlan t kdetessdhR matematikai
le r/B&E adja, nem alkalmazza ezt a m dszert.

Azonban 1 maga @& kortAEsai nem @ezt@k ezt az anakronizmust". Sit: egyik
legnagyobb angol matematikus ha ugyan nem a legnagyobb JAMES GREGORY
zavartalanul alkalmazza egym/& mellett a halad " sorelm@eti matematik A4 s
az elavult" BARROW-f@de geometriai m dszereket. EDMUND HALLEY, aki szint@h
nem mindennapi matematikai tehetsdy volt, kiz& lag az elavult" m dszereket
alkalmazza, s amikor NEwToON nagy @& tisztelt barAfABak, LocKEnak a PrincipiZ
IZhyegd meg akarja magyar/Zni, nem a fluxi s m dszert, hanem az elavult" geo-
metriai m dszert alkalmazza, ugyAdazt, amit a Principi/ban.

 Uo. 4L
80 corr. I, 22, Collins to Gregory 24 December 1670, 54.
8 Corr. I, 59, 14. jegyz.
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S ugyanakkor 0 is, kortarsai is nagyon nagyra becsilték a fluxios mddszert,
egyébként nem vivtak volna késhegyig mené harcot a leibnizidnusokkal a priori-
tasért.

Nem latunk mi kiengesztelhetetleallentétet ott, ahol a korabeli Anglia és
maga NnewToN semmi ellentétet nem latott? A ,haladoé" és ,elavult" megkilénboz-
tetését kérjik szadmon egy olyan koron, amelyik szdmara ennek a megkilénboztetés-
nek semmi értelme sem lehetett?

HUYGENS Végig az ,elavult" matematikai modszerekkel dolgozva lett kora
legnagyobb matematikusajAMES GREORY nem sz(nt meg BARROwOi csodalni.
BARROW nem sz{nt meg EuKLiDEszt és ApoLLONifszt csodalmaviD GREGORY,
aki egész fiatalon kerul az 6reg NEwToON mellé, ezt az ,elavult" médszert tanulja
meg és viszi tokélyre, ebben dolgozikoGer coTes, a Principia masodik kiadasanak
készitdje...

S amikor JoHANN BERNOULLI meggyanusitotta ~NewToni, hogy a Principia
egy hibajat sajat fluxios elméletének hibaja miatt kdvette el, az 6reg NewTon folé-
nyesen utasitja vissza az ifju ériast: a hiba kézénséges szamolasi hiba, a tétel bizo-
nyitdsanak semmi koéze a fluxios szamitdshezpgton megadja a helyes bizonyi-
tdst — ,elavult" geometriai modszerekKl.

Lattuk, hogy mar egy egészen korai NEWTON-kéziratban fel lehet ismerni a
fluxios elmélet csirait.

Egy még korabbi, valészinlleg még 1664-b8l szarmazo6 kézirat viszont a ,régi"
geometriahoz csatlakozva vezet a De analysi... ,0j" analitikaja felé.

A kézirat a cambridge-i egyetemi kdnyvtarban 6rzo6tt (@ommonplace Book-
hoi szarmazik, marsrewsTER beszamolt rola, SCHOOTENbOI és WALLisbél készitett
jegyzetek kozott helyezkedik el. Cime: ,Kvad-
ralhaté gorbe vonalak kvadraldséara szolgalé mod-
szer.”?

A kovetkezo6t allitja: Legyen adva egy aha
gbrbe. Szerkessziink egy masdece gorbét ugy.
hogy minden ge ordinataja az eldbbi gérbe érintd-

g
inek-~ gradienseivel legyen aranyos. Akkor az ae

gOrbe alatti aeg terilet a ha gorbe megfeleld gh
ordinatajaval lesz aréanyos.

Vagy modern nyelven elmondva: Ha adva
van egy z =/(x) gorbe és a hozzatartoz6 y=f{x) =

— derivalt gorbe, akkor Jf(x)dx = z.
A bizonyitds egyszer(: Azaece alatti gorbét
beosztja gradiensekhez tartoz6 téglalapokra,

a beosztds szamat végtelenil novedikbzben — implicite felhasznalja az igd
haromszégnek azt a tulajdonsagat, hogy oldalainak ardnya a haromszdég barmed-
dig valo kisebbitésében sem valtozik, mert a hb norméalis altal megadott hgb
haromszogbdl (egymasra merbleges oldalak) szamithato.

82 pyarLL, A. rR.: ,Correcting thePrincipia;", Osiris, 13, 291-326, 1958.
8 Corr. Il, 190,A manuscript byNewton? 1644, 144-167.

5 LI Osztaly Kozleményei XIV/I
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A karakterisztikus haromsz6g" — legalabb 10 évvel LeiBNIZ €ld8. a
,BARROW-féle" fundamentalis tétel 6 évvadarrROw elOtt.

Mint a Levelezés kiaddéi megjegyzik, ,valészinlleg" ez a fundamentalis tétel
legelsd kimondasa és bizonyitasa. Utdpaecory (Geometriae pars universalis
1668, prop. 6.) €ésBARROW (Geometricae lectiones 1e67d.ecture 10) mondjak ki
s maga NEWTON Ujra, a Deanalystben (1669) kevésbé frappanséh.

N3EWTON két példat ad A moédszerrdegyen egy vonal alatt levd teriilet egyen-

a
lete T Jill. > Mik A megfeleld gdrbevonalak ? — NewTon feldllit két, az érintési

feltételeknek eleget tevd egyenletet, az egyenleteket HubppeE modszerével ,differen-
cialja", s a nyert egyenlet adja meg a fenti tétel értelmében a keresett gdrbét, ami
az egyik esetben egy parabola, a masik esetben hiperbola.

Késdbb a HuDDE-féle modszer helyett a FERMAT-mddszert hasznalja, mig a
De analysi-ben ki nem alakitja a sajat, binomialis-tételen és fluxiés felfogason alapulé
Jdifferencidlasi" modszerét. A példakkal kapcsolatban a Levelezés kiadéi meg-
jegyzik, hogy részben még a jeléléseket is DEscaRGEDMELrigfenek (1637) masodik
kényvébdl, ill. a SCHOOTEN-féle Geometria a Renato Descartes (Leyden 1649) 46.
lapjarél vette.

Ugyancsak DESCARTES érintdmeghatarozdsabo6l szarmazik az a hatodfoku
egyenlet, amit a példakban felhasznal. ,DESCARTES egy B(v, 0) pontbdl Ggy talalja
meg a normalist, hogy edykdzéppontd, 5 sugar( koért haz, aztan x-et gy valasztja,,
hogy P és Q, a két metszéspont, egybeessen; ugy, hogy az x-ek megfeleld értékei
is egybeessenek.

X3
Ha z= akkor a BPG haromszéghél -siv—x)? = Z, ahols és v kons-

tansok. Innen NEwToN X-ben hatodfokl( egyenletgi"
Csak a hatodfoklUll. négyzetes, az érintési feltételt biztosité egyenlet szarmazik
a Geéométrie-bdll  Nyilvanvaléan nem. A mddszer egész ,szelleme", ,stilusa" mély-
ségesen cartesiAnudESCARTES modjara tesz at
egy geometriai problémat algebria egyenletekbe; az
érintési feltételt mint az egyenlet két gydkének az
egybeesését —nem mint a szel6 ,hatarhelyzetét'
adja meg. Ezért is hasznalja a HUODE-féle cartesi-
Q anus madbdszert. Cartesianus abban is, hogy a
tétel bizonyitasaban az érintdket kezdettdl fogva
a normalisokkal hatarozza meg, a szerkesztés a
normalisok (és a rajuk merdleges érintdk) valto-
zatlansagéara van felépitve, ezek rogzitettek az in-
14. 4bra determinalt terlletbeosztas mellett is.
Modern és régi, newtoni és cartesianus kozott
a valasztoviz nem az infinitézimalis kalkulus. DESCARTEsS ,infinitézimalis-fobiada"
mar TANNERY felismerte — épp olyan mese, mint a gorégol&.bizonyos tekin-
tetben pescarTEs ,differenciadlasi'médszere modernebb, mint a NEwTONT és
foleg a LEiBNizé, és szigoriubb, mint utdna CAUCHYig barmi.

84 Corr. I, 167, 2. jegyz. (A jegyzet jelzései A kiadok és NEwTON &braihoz képest z-t és y-t
felcserélik.)
° Corr. I, 167, 4. jegyz.
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S DESCARTES M dszerei jobbak, pontosabbak, matematikusabbak, mint el tte
& kd QszAZadig utABa bAEmi. pescarTEs olyan t kdetes, mint ARKHIM D sz @&
EUKLID sz. Egyetlen dolog hiAyzik DESCARTES | : a folytonos vAo0z/As, a mecha-
nikus mozg/A& matematikai elismer@&e. Nem a felismer@e. pescarTEs felismeri, s
@ppen ez@t tiltja a mechanikus" g rbket. Felismeri @& eltiltja, miutA 1 maga
ad kezelheti s kre nhAgy ragyog paddA

NEWTON, JAMES GREGORY @& LEIBNIZ nem az infinit@imAs szAn tAt teremtik
meg, hanem bemer@zkednek a tiltott ter letre a fizika, a matematika @& a meta-
fizika nev@ben.

Ez@t lesz hAomfde infinitzimAs kalkulus: egy fizikai, egy matematikai @
egy metafizikai.

Ez a prioritABvita st lust rtheti" hAtere: ha feldobom, differenciZ& ha
leesik, fluxi , de voltak@ppen vtelen-sorbafejtds.

s ha nagyon-nagyon szigorce akar lenni az ember, olyan, mint a hollandiai
francia k borlovag, akkor az eg@z toj/AbRv&zetbi]l nem marad semmi, csup/Ad
, egyenletrendszer determinAasABak a z@ussal val egyenli vQ tev@se... Nem
egy modern algebrAban jAEatos differenciAgeomder fedezte fel, hogy a differenci A&
hAeyados voltak@ppen egy sajAos |ekdpezds'? Nem. Monsieur DESCARTES..

Nagy Mesterd  az egdz xvii. szAad nagy mesterd k vette itt is 1saac
NEWTON. Egyben nem k veti: a tdhyleges szAmolABsal szembeni ellenszenvben.
NEwTON szabadon dolgozik a szAmokkal @& a szAmokat jelenti betRkkel.

Ugyanannak a Commonplace book-nak egy k vetkezi hely@h, ahonnan az
el bbi k&irat szA&mazik, egy val sz nllleg 1664 vy | vagy 1665 elej@i | szAEmaz
bejegyz@ben t bbek k zt megtalAhat a De analys fi, kezdi propoz ci ja:

Legyen ab=x & be, akkor: ... Prop.: 3.. Ha a'x" b'y", vagy

m m+n
ax" A nxy n xa XX P s , ,
-r- =v, akkor = ; ;. =abef, azaz az aef vonal alatt levi te-
b " n+m . rtb+ mb )
rlet ..."

A bizony t/& teljesen a CARTESIUS HUDDE-fde m dszerekkel t rt¢hik, mint
a fenti pddABan. A nagy opsAg at rtkitevi megjelense.

Igen fontos a k vetkezi propoz ci , ami a kvadratura tagonk@nti elvdzszhek
a leheti stgd mondja Ki:

ax™ bx™?

Prop: 4.~ y=ax" + bx", akkor -H ,=abcf.."®

m+1 L+l

Egyre inkAbb haladunk a m dszer szAmolA&i szabAyainak ar gz tke & egy-
sjes te, algoritmizARa feld

Amk vetkezi propoz ci k (Prop. 5, Prop. 8) a binomi/s tdelt mondjA Ki
(@a+b)" @& (a+b) "-re, a binomids koefficiensek megad/AEAal.

NEWTON a LEIBNIzIlOoz int@ett hres MAodik levelden mondotta volt e a
binomiAs sor felfedez&hek a r@&zleteit, s az ta szAtalanszor id&tZk, hogyan
j tt rEwaLLis eredm@hyeinek az interkal A&Aal a binomiAs tdelre: ...Sub initio
studiorug\ meorum Mathematicorum ubi incideram in opera Celeberrimi Wallisij
nostri...

8 Corr. Il, 191, A manuscript by Newton 71665, 168.

s*
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A Levdlez® kiad i szerint t bbek k z tt a, 191 alatt k z 1t% k@irat lehetett
az, amire NEWTON a LEIBNIzIloz rt Epistola Posterior-ban mint a binomifs tdel
felfedez@@e hivatkozik.® Ugyanott r viden megadj/, milyen interkal /i s tAbl /&
kat adott meg NEwTON az (1 rnx2)" eg@z n Kitevi jB g rbek alatti ter letek formul A=

nak a segtsg@el az (1 ;)" t rtkitevijR g rbgk alatti ter letekre.

A binomi/As tdelhez term@&zetesen nem elegendi a WALLisfde kvadratur/Ak
indukt v" Agal Aaos tAsa, hanem elengedhetetlen az ugyanezen k@iratban k z It
4. & 3. propoz ci k, valamint a fundamentAs tdel alkalmaz/Asa is.

A binomi/s tdel komplex @& sok forrAb | tAplAkoz matematikai fejli dd

eredm@hye: a cartesifBus geometridBak legalABb annyi r@&ze van benne, mint
m

Celeberrimi Wallisij nostri"... s m@y valaminek. NewToN gy fejezi be az (a+ b)"
m

& {a+b) " sorbafejt@chek az ismertetd@A: Ennek a k@ propoz ci nak az igaz-

sAga gy is bizony that . Ha {a+h) '~ r, akkor 1-et elosztom (a+ G@-vel,

w + b
1 b B % p
mint a tizedestorteknel es az f- e re Sr<?tc: hanyadost kapom, amint

a aa _a* a a
mindk@ oldalt (a+ advel szorozva kitRnik. Ugyan gy (a’+b)-bii agy vonok

2a _8d 16
ami szintgh igazolhat a k@ oldal ngZhyzetre emel @@el."*°
NyilvAaval , hogy ugyanazzal a szAmolAi k@zsdhgel, ugyanazzal az algorit-
musokba vetett bizalommal Aunk itt szemben, amit cANTOR A MERCATOR nagy
o tABARak tartott.

Amit megtal Aunk OuGHTREDben, ColLLiNsban, GREGORYban, MERCATORban;
az angol matematikusok nagy r@z@en. s ami nincs meg a cartesiAausokban.
NEWTONban val sAgos szAmol/& d hhd fokoz dik a hatvanas @ekben. Mindent
ki akar szAmolni : azt a hat/st, ami aF Id egyenl tijgh aF |d forgAsa k vetkezt@ben
emeli a testeket, azt a conatust, amivel a F |Id a Holdat mozgatja maga k r | & a
F ldet aNap maga k r |, az esi test pAy A/, ha az parabolikus, az inga mozg/ABAE'.

GALILEibi | a szAnpddAat veszi ki, & vdigszAmnolja, amit az csak elgondolt...
Meghagyja az itAHa m@dtkegysdheket, majd AAG angolra nem a m@tzkegysdp,
hanem a sz fontos, a tetszileges pontossA§ig kiszAm that tizedest rt...%"

A betBkben kijel It mRveletek @ppogy elvdhezheti k, mintha k z ns@es szAmok
lennghek, k z ns@es vies vagy vitelen tizedest rtek. s ha gy tekintj k 1ket,
akkor megszBnik a descartesi tilalom a mechanikus" probl@n/A irAat. ppogy
tetszi leges pontossAgig elvdhezheti k lesznek azok is, mint pl. egy osztA&, amelyik
vtelen tizedest rtre vezet.

A szAn" nem eg@z & nem racionAs t rt, a szAmn": vdtelen tizedest rt.
A xvii. szAad k zepi AngliAan a levegl ben van" ez a nagy fontossAgcetdel. Sz/A&

gy k t, minthatizedesszAmok lennghek, &/a® +b=a + - + é&e~rajutok.

8 Corr. 11, 111

8 Corr. I, 191, 168-171.

8 Corr. 11, 191, 170, 1 jegyz; 188, 150, 10. jegyz.

» Corr. 11, 170.

9 Corr. 11l. 347, A manuscript by Newton 71665 or 1666, 46-54.
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mol mesterek & kereskedi k, pdhzvAe k @& haj skapitAayok egyarAdt hasznAgA a
tizedest rteket, a szAmol/& k nnyR vel k, elterjed, bizalmat @breszt maga ir/Aat,
minden kisz/Am that vAE vAEK: nyeresdy, hal Ao0z/B, szaporod/B, kamat.

Minden KkiszAm that : a v@telen tizedest rtek var/&ZsApak a formulZ& sem
Ahatnak ellen, a vigtelen tizedest rtek mintApfEa gyerekjAEk lesz egy csak kijel It
osztAst vdtelen sorba t rni. Egyszerre, mintegy var/s t@re sz lethnek NEwWTON,
MERCATOR, JAMES GREGORY, LORD BROUNCKER, JOHN coLLINS kezéh a 60-as @ek
vah, 70-es ek elejh a szebbnd-szebb sorbafejt@sek : k rter letre & k rvre
megadott sorok, a hiperbola alatti ter letre megadott sorok, a logaritmikus sor,
a sinus sor, a cosinus sor & gy tovAbb...

sasorokkal megadott sszef gg@sek azonnal elvesztik titokzatos mechanikus"
tulajdonsAgaikat, a sorokkal megadott g rbgk azonnal kvadrAthat k, rektifikAha-
t k, tanulmAayozhat k &inti -tulajdonsAgaik, szembetf3nnek olyan hasonlatossAgok,
amelyekre a mechanikus" defin ci ban gyanakodni se lehetett.

rtheti, ha JoHN coLLINs olyan szenved@yes vdtelen sor gyRjtived @& JaMES
GREGORY oOlyan szenveddyes v@dtelen sor eli A t vA vAEK.

A v@telen sor, speciAisan a binomiAls tdel, ad leheti s@yet az &inti szerkesz-
t& @& kvadratura minden geometriai® @& mechanikus" megk | nb ztet@sti |
f ggetlen megalapozASAEa. Ezt vi@yzi el NEwTON A 60-as & 70-es @ek fordul jAa,
ezzel nyit utat egy o vilAgba: a mechanikus" g rb@ vizsgAmatAaak a tiltott para-
dicsomAba.

rtheti, ha reg korAban a binomiZs tdelt vAgyott a srk vde vetni.

A v@telen sorban val kifejez@s adta meg a leheti s@g@d annak, hogy a mecha-
nikusan", mozg/A Aal |drehozott g rbekkel ugyanogy bAajon, mint a geometriai”
g rb&kkel. De ehhez a ter letet folytonos folyA otjAa keletkezi nek kell tekinteni,
s a folytonos foly/&t reprezent4E kis momentummal megn velt mennyisdyeket
sorbafejteni.

A 60-as ek vyh, 70-es Arek elejéh a sorok |AEszanak a kirAsi odnak a mate-
matikABoz. S talA csak JaMEs GREGORYban @& 1saac  NEWTONban, a sorelm@et
kd nagy elind t jAban @bred fel a kdely: milyen pontosan rjale, k zel ti meg egy
sor a szavakban @& geometriai jelekkel vagy mechanikai m don definiA& sszef g-
gist?

NEWTON egy 1670 elej@1 | szAEmaz level@en egy speciAs sorbafejt@si probl@dna
sorAa k sdletet tesz a megk zel t& k vetkezt@en eli AH hiba megbecs |&de.
A becsl@ nem AttalAaos @v@hyR, azonban arra mutat, hogy NEwTON milyen nagy
sobyt helyez az igazsAg"-hoz leginkAbb konvergZ " sor megtal AARAEA.

Ezek az 1 szavai: a probl@dna kdfde megoldABA adva, a mABodik sorbafejt@s
utAd megjegyzi: A haladvAayban minden mASodik tag hiAyzik, @& gy sokkal
inkAbb konvergZ az igazsAghoz, mint az elibbi." Majd ogra, a hiperbola alatti
ter letre egy o sort eli AH tva, amely sorban minden mASodik tag hiAgyzik, @& X
fel@el kisebb mint egy@bk@ht lenne, ami a sort konvergA bb/Eteszi az igazsA§ feld'.
(Wich makes ye series more converging toward ye truth.)®?> K nnyR ma meg/AHa-
p tani, hogy a sorok nem az igazsAg", hanem a limes k fel@konvergAmnak. Egy@b-
k@ht az, hogy becsl@t v@yez, mutatja: NEwToN is ilyesmire gondolhatott...

M@is a hatAEAtZK matematikai megfogalmaz/Asa el tt a sorelm@det bizonytalan
marad, s nem alkalmas arra, hogy az infinit&imAs szAmn tAst mint majd a XIX.

9 Corr. , 9, Newton to Collins January 1669/70, 18.
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sz/Ead teszi re/Ealapozz/A. A sorelm@detnek @ppagly csak a prehist rida kezdi dik
a xvii. sz/&adban, mint a korpuszkul Z&is filoz fiAak". Mind aketti jellegzetesen
XIX. sz/&adi eredm@hy, egzakt sorelm@det @& statisztikus mechanika.

De az infinit&@imAs kalkulus amagam djAB axvi1. szA&Zadban sem primit vebb,
mint axi1x. vagy x x. szAZadban. Mint ahogy EukLID sz vagy ARKHIM D sz Se lesz
primit vv@ soha. A sorokr | axix. sz&ad sokkal t bbet tud, mint a xvii. sz/&ad.
Az infinit&imAs szAn t/A alapfogalmair | csak mAt. MegvARozik a matematikai
kifejezsm d, a st lus, de a Ihyeg: az integrA&A- & differenci AA&nak, mint inverz
mRveleteknek a felfog/Aa, a folytonossAg" @& a szakaszonk@hti monot nia"
biztos t/Ba megvan a xvii. sz/Aadban is.

Nem naivsAg folytonossAgr | beszdni a f ggvidhy @& a hatAdtk fogalma
ndk |? Hogy lehet a hatZZtek ndk | definiAni a folytonossAgot? Nos, a differen-
ci/hat sAgal. A differencifhat f ggvihyek feltdlen | folytonosak. S hogyan
lehet biztos tani, hogy csak ilyen f ggv@hyek" forduljanak el a matematikAban?
A fluenseket kell matematikai mennyisdgeknek tekinteni, amelyekhez definci -
szerfen hozzAgartoznak fluxi ik, az idi szerint vett parci/s differenciAh/Bya-
dosaik".

S gy eltBnik a nagy ellentd a klasszikus geometriai & modern analitikus m d-
szer k z tt. A fluensfluxi definci ja biztostja, hogy akZ a fluxi s m dszerrel,
ak/Z a geometriai m dszerekkel nyert eredm@hyek legal ABbis elvben mindig
kiszAn that k, ogynevezett mechanikus" probl@n/A eseté@ben is. Legfeljebb a
KiszAn tA nem lesz egzen pontos. Meg kell el@edni bizonyos pontossAgi hatA-
ral, mint a vdjtelen tizedest rtekre vezeti szAm tABok eset@ben.

Ellentd" a Principi&£ elej@h bevezetett fluensfluxi definci k & a k@i bbiek-
ben alkalmazott elavult klasszikus geometriai" m dszerek k z tt? Ezt az ellent@
tet" axix. szA&ad @zi, nem A xvii. NEwTON nyugodtan alkalmazza a korabeli
Anglia szAmAEa megszokott & gy egyszerBbb m dszereket, ann4 is inkABb, mert a
Principi/ban elsi sorban kopszeletekri | van sz ,ahol ezek a m dszerek egy@ként is
helyzhval ak. S a Principa bevezet@@en nemcsak az of fluxi s m dszerzhek a
k rvonalait fejti ki, hanem r viden utal arrais, mikéht alkalmazhat k az c@ m dszer
IZhyegd jelenti hatAeAEmenet-elj Aok a klasszikus geometria formul Atban is. gy
a Principi &£ klasszikus geometriai megfogalmazASai A vannak itatva az o infinit@i-
mAs sz t/B fogalmaival, s mi sem lesz k nnyebb, mint a k vetkezi szAadban
AErni 1 ket a kalkulus megfelell analitikus formanyelvd@e. A Principi/E nem az infi-
nitZzimAs m dszereket ker li, hanem a cartesianus algebrai jel 1&i m dot. Ez
ann/ZE feltBni bb, mert newton A fluxi s m dszer kialak tAakor, mint |Auk, tel-
jesen szabadon bAat az algebrai jel 1&m ddal. Midt nem alkalmazta hA a Princi-
pi/ban ?

A k@dzs ilyen formAban feltdve semmivel sem lesz k nnyebben megvAaszol-
hat , mint a megszokott alakjAban. Ha vAmaszt akarunk kapni a k@d@re, elisz r
is pontosan meg kell vizsgAnunk a Levelez® alapj/As a Principi/ keletkez&i Kk r |-
mhyeit. Ezt k sgli meg egy k vetkezi dolgozatunk.

(Bekezett: 1963. XIl. 15)
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