A NEWTONI INFINITEZIMALIS ANALIiZIS KIALAKULASA
A XX. SZAZADI MATEMATIKA TORTENETIRAS
TUKREBEN

irta: VEKERDI LASZLO

I.

MoriTz CANTOR nagy miive! 85. fejezetében kezdi az infinitézimalis szamitas
ismertetését. A fejezet cime: ,,Sorok. Mercator. Brouncker. Gregory. Newton.”

A XIX. szazad matematikajanak egyik legjellemzébb teriiletét alkottdk a vég-
telen sorok. Az a tény, hogy CANTOR ezek felSl indul a matematika mindmaig legna-
gyobb kalandjanak, az infinitézimalis szamitasnak az ismertetésébe, mar magaban
véve is jelzi az interpretacidé varhatd jellegét.

A végtelen sorok elméletének legfontosabb, alapvetd kérdése ma az, hogy egy
sor Osszetartd-e vagy sem, konvergens-e vagy divergens.

Mit tartott err6l a XVII. szizad? CANTOR szerint — semmit,

Szerinte egy sor konvergenciara valé megvizsgalasinak a sziikségessége ,.ter-
mészetesen” csak a X1X. szdzadban meriil fel, a XVIL. és XVIIL. szazad erre még
csak nem is gondol. Az egyetlen kivétel akkor allt els, ,,ha egy sort egy vele azonos
fiiggvény gyakorlati kiértékelésére akartak felhasznalni. Ebben az esetben 6nmagatol
jelentkezett az a kellemetlenség, hogy divergens sorokkal valé szamolas nem vezet a
kivant eredményre, s ezen segiteni kellett” — 1gy, hogy dnkénteleniil is, intuitive
konvergens sorokat alkalmaztak, a fogalom tisztazasa, s6t felvetése nélkiil. Igy jar
el lényegében JAMES GREGORY, a nagy skot matematikus 1668-ban megjelent
Exercitationes Geometriae-jében.>

Teljesen a GREGORYEhoz hasonlo sorfelfogassal és részben azonos eredmények-
kel talalkozunk NicoLAUus MERCATOR 1668-ban Londonban megjelent Logarithmo-
technica-jAban. Ez a németalfoldi matematikus Londonban élt, ahol ,,WALLIS és
kozvetlen tanitvanyai olyan feliiletek kvadraturajara voltak képesek, amelyeket az
abszcisszatengely, két ordinata és az

y=a;x™"+a,x"+ . +a,x"

egyenletli gbrbe hatarolt. Az egyenl szaru hiperbola esetében ez mar 1647 ota
ismert volt GREGORIUS A SANTO VICENTIO altal, aki ezt a teriiletet logaritmus segit-
ségével szamitotta ki, a hiperbola egyik asymptotajat valasztva abszcisszanak. De
a hiperbola egyenlete ebben az esetben nem a fenti alakot oltStte, hanem xy=1
volt, és ezért a két eredmény egyetlen tétellé valé osszefogasara minden kisérlet
sikertelennek bizonyult.

* Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik. 3. (Schluss-) Band. Von 1668—1758. Leipzig
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Itt az a pont, ahol kozbelépett MERCATOR. A hiperbola egyenletét y = g
a

kifejezésben csak jelzett osztast

. . . 1

formara alakitotta at, és volt batorsaga az 12

az algebra kozonséges szabalyai szerint végre is hajtani.
Igy tehat az

1
1+a

in infinitum sor érvényességét tette fel.

Mai fogalmaink szamara ez a 1épés csaknem naivul egyszerii, akkor azonban
Uj volt, s olyan horderejii, hogy a kortarsak alig voltak képesek felmérni, barmennyire
is becsiilték azonnal MERCATOR felfedezését.””3

=l—a4+a’>—a*+..

CANTOR szerint tehat az infinitézimalis szamitas els6é nagy jelent&ségii lépése

az volt, hogy MERCATOR az egyenld szaru hiperbola xy=1 egyenletét y = Ta

alakra hozta, s az itt csak kijelolt osztast a kozonséges osztis tOrvényei szerint
valoban el is végezte.

Ezzel mintegy felbatoritott a végtelennel valéo munkara. Ezt az iranyt folytatja
a fiatal NEwTON, aki 1669-ben kiildte el CoLrinsnak De analysi per aequationes
numero terminorum infinitas c. értekezését, amit CoLLINS lemasolt, megmutatta
Lord Brounckernek, mindketten nagyon megdicsérik, de semmit se tettek a meg-
jelenése érdekében, még a Royal Society jegyz8konyveibe se vezetik be.

Pedig a dolgozatnak tobb szempontbd! is 6riasi jelentGsége van.

A 86. fejezetben CANTOR a kontinens matematikusainak a sorelméletben elért
eredményeit ismerteti, az infinitézimalis analizis newtoni forméjanak a felfedezését
a 88. fejezetben kiséri tovabb, amelynek a cime: ,,Kupszeletek. Sikgdrbék elmélete.”
Ez a fejezet a mi szempontunkbdl igen fontos.

1669-ben jelent meg [SAAC BARROW Lectiones geometricae ¢. konyve, amelyik-
ben fiatal tanitvAnya, NEWTON is segitett. BARROW geometridja a mozgas fogal-
mabdl indul ki. ,,Az id6t valamilyen alakzattal abrazolja, amelyik az egyenletességet
fejezi ki, névszerint egyenessel és korrel. Hiszen az id6t egydimenzids és a pillanat
folytonos folyasabdl el6alldé mennyiségnek lehet tekinteni. (BARROW, Lectiones
geometricae 6. oldal: ex unius momenti quasi continuo fluxu constitutum imagina-
tur.) Végiil BARROW csak az egyenest valasztja az id§ érzékeltetésére és egy, az idG-
vonalra merdlegesen allitott egyenest az egyes pillanatokban uralkod6 sebesség
érzékeltetésére. Ezeket a sebességegyeneseket azonos vagy kiilonboz§ -hossziisagaak-
nak veszi, aszerint, hogy a sebességet allandénak vagy valtozonak képzeli. A sebesség-
vonalak Osszessége altal képezett teriiletek az adott idSben adott sebességekkel
torténé mozgasok, az egyesitett sebesség (Uo. 10: aggregata velocitas), a mozgatd
er6 (Uo. 13: vis motiva) képét adjak.” .

»AZ AEZZ 1négyszog és az AEY haromszOg megvilagositja, mit ért a fentiek
alatt ... BARROW a Z, Y stb. pontok helyeit (Ort) a mozgas alkalmazisaval nyeri.
fgy jut el a gorbékhez, amelyekkel a masodik felolvasas foglalkozik.”*

3 Uo. 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 mennyiségeket ugy tekinti, mint amelyek folytonos mozgas utjan
jonnek 1étre, és fluenseknek nevezi Sket. Azt a sebességet, amellyel a fluensek nének
vagy csOkkennek, velocitas-nak vagy fluxio-nak nevezi, €és a fluens jelolésére hasz-
nalt betli folé tett ponttal jeloli. A jelolés — hangstlyozza CANTOR — jelenti NEWTON
nagy lépését, hiszen egyébként ezeket a fogalmakat elStte mar alkalmaztik az
italiaiak., De NEWTON azaltal, hogy ugyanazt a betlit hasznalja egy matematikai
mennyiség — fluens — és a mennyiség valtozdsanak — fluxio — a jeldlésére, meg-
nyitja az utat egy j, egységes kalkulus kialakitasa felé.

Es CANTOR nem mulasztja el megjegyezni, hogy ebben LEIBN1Z messze NEWTON
felett all, nemcsak a jelolésben, hanem a jel6léssel Gsszefiiggd miiveleti szabalyok
kidolgozasaban is: LEmNIZ teremti meg a differencialszamitas algoritmusat.®

NEWTON a Methodus-ban két problémat tiiz ki. 1. Adva van két fluens egymashoz
valdé viszonya, hatarozzuk meg a fluxidik kozti viszonyt. 2. Adva van egy olyan
egyenlet, amely fluensek fluxidit is tartalmazza, meg kell hatarozni a fluensek egy-
mashoz vald viszonyat.

,»Az altalanos modszer, amit 'NEwTON a fluxidkat is tartalmazé egyenletrdl
a fluensek kozott fennalld egyenletre valo visszatérésre alkalmazott, ... a fluensek
hatvanyai szerint rendezett végtelen sorokba vald sorbafejtésbdl all.”” A sorbafej-
tésben azonban hibakat kovetett el — jegyzi meg CANTOR.®

A Cantor-féle rekonstrukciéd lényeges pontjai a kovetkezGkben foglalhatok
ossze:

1. AXVIIL. szazad 50-es és 60-as éveiben Angliaban JoHN WaLL1s korében jelen-
t6s eredményeket érnek el az abszcisszatengely, két ordinata és egy magasabb fokt
parabola altal hatarolt teriilet kiszamitasaban.

2. MERCATOR egy zsenidlis sorbafejtés segitségével felismeri, hogy az egyenid
szaru hiperbola alatti teriilet ugyancsak a WALLIs-féle modszerekkel szamithatd ki.
Ezaltal kozismertté teszi a sorbafejtés kvadraturdban valo nagy jelent&ségét. Hasonld,
részben még nagyobb eredményeket ér el ezen a teriileten JAMES GREGORY.

3. BARROW (TORRICELLI és ROBERVAL nyoman) az érintémeghatarozas kérdését
egy mozgasgeometriai modell segitségével oldja meg, amelyben a goérbét egy
pont mozgasa altal 1étrejottnek képzeli tigy, hogy a mozgas sebességének egy ten-
gelyre — az id6tengelvre — vald vetillete mozgis kbzben konstans.

4. NEWTON az 1669-es Collinsnak kiildott irasaban altalanositja WALLIS ered-

m
meényeit €s — a binomidlis tétel segitségével — 1j bizonyitasat adja az y=ax" és
an m+n ’
m+tn
hogy differencialas és integralas inverz miiveletek. CANTOR ezt tartja az infinitézi-
malis szamitas felfedezése szempontjabol legjelentGsebb lépésnek.

5. Késébb — a De analysi ... tovabbfejlesztéseként — NewToN NAPIERtS vagy
CAVALIERItG] vett mozgasgeometriai megfontoldsokra alapitva, a matematikai
mennyiségeket folytonos mozgas altal 1étrej6tt fluens-eknek, a mennyiségek valtoza-
sdnak a sebességét a fluensek fluxid-inak nevezve, egységes jelolési modhoz jut,
amely a fluensek kozotti relaciok és a fluxiok kozotti relaciok kozotti osszefiiggés

x " alaku kifejezések kozotti kolesdnds osszefiiggésnek. Ezaltal felismeri,

8 Uo. 187.
° Uo. 155—166.
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jellegét (integralas és differencialas inverz miiveletek) még jobban kidomboritja.
Ez a mddszere is sorbafejtésen alapul €s nehézkes. Egészében véve a LEIBNIZ jelolési
és szamolasi modja sikeriiltebb: az infinitézimalis szamitas algoritmusat LEIBNIZ
teremti meg.

A Cantor-féle rekonstrukcidhoz csatlakozik — annak kisebb-nagyobb fogyaté-
kossagait fokozatosan kikiiszobolve — a német matematikatorténészek zdme.

Az els§ jelentds modositast CANTOR interpretacidjan ZEUTHEN!C végzi, ZEUTHEN
interpretacioja lesz a masik nagy interpretaciés vonal kiinduldsa, amelyet a legtobb
angol és francia matematikatorténész k6vet. ZEUTHEN az infinitézimalis szamitas
genezisének a centrumaba a teriiletszamitas helyett az érintGmeghatarozas és az
érint6bdl vald gorbemeghatarozas (forditott érintSfeladat) problematikajat helyezi.
Lattuk, hogy CANTOR a teriiletmeghatarozas problémai mellett ezt kevésbé jelentSs-
nek itélte. ZEUTHEN szerint itt hoz a X VII. szazad az antikvitas infinitézimalis problé-
maihoz képest elGszor jelentds wujitast. Az 4j tulajdonképpen mar megjelenik a XVIL.
szazad legelején: a Napier-féle logaritmus-definicioban €s GALILEInél. GALILEI és
NAPIER egy tényleges, ill. egy képzelt pontnak a mozgasat vizsgalva, tulajdonképpen
a folytonos fiiggvény fogalmat teremtik meg, és a NewTON-féle fluxios moddszert
készitik el6. De elgbb még egy hosszu keriilSt kell végigjarnia a matematikanak: az
antikvitas exhauszcids és demokritoszi modszereihez csatlakozva.!? Ezt a nagy kitért
ZEUTHEN ,,integralszamitas el6tti integralas™ (Integration vor der Integralrechnung)
néven foglalja 6ssze: ide sorolja KEPLER, TORRICELLI, GREGORIUS A SANTO VICENTIO,
FERMAT, PascAL, ROBERVAL és HUYGENS teriilet, térfogat, sulypont meghatarozasra
szolgalé modszereit. Ezek mind az antik geometriai mddszerek egyre tokéletesebb
elsajatitasan alapultak.

De az antik médszerek djratanulisa kézben a matematika fejlédése olyan gyors
lett, hogy elkeriilhetetlenné véltak intuitiv bizonyitasi moddszerek is: ezeket alkal-
mazva jut WALLIS — aki egyébként szintén jol ismerte a szigori antik modszereket —
a hires kvadraturaira.!?

Az intuitiv mddszerek szerepelnek az egyre nagyobb jelent3ségiivé valo végtelen
sorok elméletében is.

ZrUTHEN egyetért CANTORral: szerinte sem jutottak eddig lényegében tul az
antikvitas infinitézimalis modszerein. Ekkor jelentkezik az 1ij (s egyben a zeutheni
interpretici6 CANTORtOl vald eltérése). A XVII. szdzad kozepén, masodik felében
szamos problémat — mint pl. érint6meghatarozas, maximum-minimum feladatok,
algebrai egyenletek gydkeinek az Osszeesése — kozds csoportba foglalnak Ossze.
Ismerte ezeket az antikvitis is, de nem tekintette ket — szemben az integricids
modszerekkel — kozds csoportba foglalhatéknak.!3

TORRICELLI és ROBERVAL egymastdl fiiggetleniil — ToRRICELLI kozvetleniil
GaLiLethez kapesolédva — meghatarozzak a hajitott test parabolikus palyajanak
az érintGjét a mozgasok Osszetevésének a segitségével. A TORRICELLI-iskola jelentds
részleteredményeket ért el, de Altalinos mddszert kinematikus érint6meghatarozas-
sal nem lehetett adni. Ehhez algebrara volt szitkség.!# Itt 1ép be a fejl§désbe a nagy
Toulouse-i matematikus, FERMAT.

-

¢ ZeutHEN, H. G.: Geschichte der Mathematik im XVI. und XVII. Jahrhundert. Leipzig 1903.
1t Uo. 235-—237.

12 Uo. 248 —-280.

13 Yo. 316.

14 Uo. 322-325.
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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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még nem is fordul el8, olyan tisztan és egyszeriien all elSttiink, akiar egy modern
tankdnyvben,””18

A Principia is sokkal egyszer{ibb lett volna, ha a fluxiés mddszert hasznalja.
Mégsem alkalmazza. Egy olyan mennyiséget, amely egy masik mennyiség valamilyen
fliggvénye, nem fluensek relaci6jival, hanem egy gorbe ordinatdjaval reprezental,
s az integracié helyett inkabb geometrikus kvadraturakat alkalmaz.'® LEIBNIZ nem
jelent elvi haladast NEwToNhoz képest, jelent8sége szerencsés szimbolikus jeldlés-
maodjaban van, ami a tovabbiakban egységes szamolasi modszer alapjava valhatott.??

A ZeUTHEN-féle interpretacié CANTORétOL vald eltérései az alabbiakban fog-
lathatok oOssze:

1. Tgen nagy jelentOséget tulajdonit a fiiggvényfogalom megjelenésének, s ezt
mar GALLIEITe €és NAPIER-re vezeti vissza.

2. Semmi — vagy majdnem semmi — jelent8séget sem tulajdonit a tovabbi
fejl6dés szempontjabdl az antik modszerek djraéledésének.

3. A kvadratura-problémakkal valé foglalkozasnal fontosabbaknak tartja a
(késébb) differencialassal megoldhatd problémak elStérbe nyomulasat és egy cso-
portba val6 Osszefoglalasat.

4. Kozponti jelentdséget tulajdonit BARROW megforditasi tételének.

5. NEwToN fluxiés moddszerében latja a GaLILEInél megindult problémak
betetdzését, ezt a modszert lényegében a mai differencidlszamitassal veszi azonos-
nak. Emellett csak alarendelt szerepet tulajdonit — a differencialszamitas szempont-
Jabdl — a De analysi ...-nek.

6. Kétségtelennek tartja NEWTON moddszerének eredetiségét és elvileg tiszta-
zottabb voltat LEiBNIZzéval szemben, de elismeri a leibnizi mddszer szimolastech-
nikai el6nyeit.

A kovetkez6 — véleménylink szerint igen jelent8s — 1épést a newtoni infini-
tézimalkalkulus torténetének felderitésében O1TO TOEPLITZ tette. Helyesebben nem
is pontosan §, hanem a gdttingeni matematika, aminek ToOEPLITZ inkdbb csak
,»5Z0csove” volt. S ez nem lekicsinylés akar lenni, ellenkezdleg: a legnagyobb dicséret.
Nem lehet elégszer figyelmeztetni arra, mit jelentett a modern matematika torténeté-
ben Goéttingen. Az egyik legnagyobb gottingeni matematikus, FELIX KLEIN Elemen-
tarmathematik vom hoheren Standpunkte aus c. konyvének harmadik kotete, a
Prdzisions- und Approximationsmathematik (Berlin 1928) az infinitézimalis szamitas
kialakuldsa szempontjabol nélkiilozhetetlen részleteket tartalmaz. ,,Minden gya-
korlati teriileten van a pontossignak egy kiiszobértéke” — allapitia meg —, de
van-¢ ilyen kilszobérték a térbeli elképzelésben is? Az arithmetikiban ugyanis
nincs, ,,az a pontossag, amivel a szamok definialhatdk, korlatlan 2!

Teljesen ebbe a precizidsmatematikaba tartozik pl. a kommenzurabilis —
inkommenzurabilis kozétti kiilonbségtevés. De hova tartozik a fliggvény ? Az empi-
rikus gorbe ugyanis nem fiiggvényt definial, hanem egy y = f(x) ¢ ,,fiiggvénysavot”
(Funktionsstreifen). Egy empirikus gérbe mindig — akkor is, ha nem rajzoljuk, csak
»€lképzeljiik” — korlatolt pontossagt lehet ,,és igy nem a precizidsmatematika éles

8 Uo. 376.

19 Uo. 394.

20 Uo. 412.

2t KLEIN, FeLix: Elemdntarmathematik vom hoheren Standpunkte aus. 3. Bd. Prezisions- und
Approximationsmathematik. Berlin 1928. 4.




42 VEKERDI L.

fuggvényfogalmanak, hanem a fliggvénysiavnak felel meg”.2? A preciziésmatema-
tika éles, y=f(x) fuggvényfogalma empirikusan se meg nem valésithatd, se el
nem ,,képzelhets™.

Lehet-e a precizidsmatematika y = f(x) fiiggvényfogalmat gy besziikiteni, hogy
az az empirikus gorbénél megszokott tulajdonsagokat, illetve ezekkel analdg tulaj-
donsigokat mutasson? Lehet. A preciziosmatematika f(x) fiiggvényfogalmanak
ehhez az alabbi 6t tulajdonsaggal kell rendelkeznie:

1. Kontinuitas, — azaz sehol se szakadjon meg, ne ,,ugorjon” a gorbe. — Ennek
a kdvetelménynek a precizidsmatematikaban az 1in. ,,folytonos” fiiggvények felelnek
meg.
2. Az x tengely, a gorbe, és két ordinatija kozt mindig legyen egy teriilet
(Flicheninhalt) elhatarolhaté. — Ennek a kovetelménynek megfelel az a precizids-
matematikai tétel, hogy minden folytonos fiiggvény integralhatd.

3. A gorbének véges intervallumban csak véges szami maximuma vagy mini-

L] .
muma legyen. — Ez nem kovetkezik a folytonossagbdl, mert pl. y =x sin ” eseteé-

ben a hullamok siir{isédésének soha nincs vége. Ehhez meg kell kovetelni, hogy
,,azZ y=f(x) fuggvény az éppen vizsgalt intervallumban véges szamu monoton

(csak novekvé vagy csak csdkkend) darabra essen szét”.23

4, Empirikus gorbéinknek iranyt is tulajdonitunk: ezt egy ﬁ ugynevezett

differenciahanyadossal fejezziik ki, ahol Ax 0 kicsi a gorbe hosszahoz, de nagy
a szélességéhez képest. ,,Az empirikus gorbe a tapasztalat szerint megkdzelitéleg
egybeesik az x, y-bol x+ Ax, y + 4y-ba vezetS egyenessel.”

A preciziosmatematikaban a Ax minden el6re megadott értéknél kisebb lehet,
s ebben az esetben az (x, y) és (x+ Ax, y+ 4y) pontokat sszek6td szel§ minden
hataron tdl kozeledik az (x, y) pontbani érint6héz, a szel§ iranyat kifejezS _z%c

differenciahanyados pedig az érint§ irAnyat. megado kifejezéshez, amit — differen-
i 1ns o d . . . .,
cidlhdnyadosnak neveznek, és y’-vel vagy %-el jeldlnek. De ilyen differencial-

hanyados nem minden folytonos fiiggvény esetében létezik, pl. az f(x)=|x| fiigg-
vénynek, ami minden valds x-hez abszolat értékét rendeli, az x =0 pontban nincs
differencialhanyadosa — a fiiggvényt abrazol6 gérbének nincs egyértelmiien megadott
iranya. Azért ha azt akarjuk, hogy a folytonos fliggvény megfeleljen egy empirikus
gorbének — ,,aminek mindig van iranya” —, meg kell kdvetelni a differencialhanyados
létezését.24

Ezekkel a tulajdonsigokkal rendelkezd fiiggvények adjak vissza kvalitative az
empirikus gorbéknél megszokott sajatsigokat. De ezzel még semmit sem tudunk
a kvantitativ viszonyokrdl. Arra a kérdésre, hogy ,,mennyire lehet egy empirikus
gorbét lefutas, irAny és gorbiilet szempontjabdl egyszerii, analitikusan definialt
fiiggvényekkel megkozeliteni?’2® — a sorbafejtések adnak valaszt.

22 Uo. 17.
23 Uo. 23.
24 Uo. 24-26.
25 Uo. 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 megel6zte Sket ARKHIMEDESZ, mert ezt a modszert targyalo ,,Mddszer”-e csak
1906-ban keriilt el8. HEIBERG talalta meg egy kivakart és szent szoveggel teleirt
bizanci kéziraton, Isztambulban.

Az eurdpai matematikana XVII. szazad elsé felében valdsagos tevékenységi laz
vesz erdt. Az indivizibila-modszer diszkusszidi mellett egyre intenzivebben foglal-
koznak az érintGmeghatarozas kérdésével, a megforditott érint6 feladattal, maximum-
minimum probléméakkal, a GaLiLEI-iskolaban mozgismatematikaval, a sebességgel,
NAPIER a képzelt mozgas egy killonds esetével: a logaritmussal.

Ezekben a felfedezésekben csirijaban benne van az integral- és differencial-
szamitas. ,,Es ez a fejlédés legvilagosabban kiemeli azt a pontot, amit a szokasos
abrazolassal tobbnyire elrejtenck, szinte szandékosan, bar az egyetlen megleps gon-
dolat az egészben.”’3! 1650 kériil voltaképpen mar minden kellék egyiitt van, ami
az infinitézimalis szamitashoz szitkséges. Mégsem johetett létre addig, amig ez az
egyetlen meglepd gondolat™ napvilagra nem jon. Ez az ,,egyetlen meglep6 gondolat”
a XVII. szazad egész addigi, szertedgazo, értékes, de nagyon pontatlan, intuitiv indi-
vizibilia-fogalomra, vagy az antik geometria fogalmaira épit§ részletkutatasat egy-
szerre Osszefogja, egységesiti, s — integral-differencialszamitassa alakitja at.

Mi ez a meglep6 gondolat?

Bizonyos fokig visszatérés ARKHIMEDEszhez, aki axiomatizalta az ivhossz-
meghatarozashoz szitkséges monotonia-fogalmat. Felismerte, hogy ,,ivhossz”-rol
matematikailag, azaz pontosan, csak akkor beszélhetiink, ha el6re megkoveteljiik
a létezését. Ha koriilhataroljuk, gondosan kizarjuk mindazokat a veszélyeket, amik
eleve lehetetlenné tennék a rola valé matematizalast. Ahogy ToepLITZ mondja:

megadjuk a kivant dolog matematikai ,,receptjét’.3?

Ehhez a meglepd arkhimédészi gondolathoz tér vissza a XVII. szdzad hatvanas
éveinek a végén Isaac BArRrROW, NEwWTON mestere. Kimutatja, hogy az érint6meg-
hatarozas (differencialds) és teriiletszamitas (integralds) nem magatdl értet6ds,
mindig elvégezhet§ miiveletek. Eszreveszi, hogy csak akkor tudunk érint8t szer-
keszteni egy gorbéhez, ha a gorbét elSre olyannak vettiik fel, hogy legyen érintSje.
Hasonloképpen csak akkor beszélhetiink egy gorbe alatti teriiletrSl, ha a gorbét
el8re olyannak valasztottuk, hogy ez a terillet 1étezzen. Azaz legyen a-tol b-ig min-
deniitt végigesiisztathatd a gorbe mentében, ugrds nélkiil, egy tetszés szerint keskeny
1z, teriilet (folytonossig) és legyen a gorbe véges ab szakaszokkal csupa vagy csak
novekvs, vagy csak csdkkend részekre feloszthaté (monotonia). S ha ez a két fel-
tétel kielégiil, azaz folytonos és monoton fiiggvények esetében, az érintGszerkesztés
és teriiletmeghatirozas 6sszetartoznak, egyik kovetkezik a masikbol, egymas utin
alkalmazva megsemmisitik egym4s hatasat, pontosan ugy viselkednek ebbdl a szem-
pontbdl, mint a hatvanyozas és gydkvonds: egymas megforditott miiveletei.

Isaac BArroOw felfedezi 1667-ben azt, amit ma az infinitézimalis szamitas
fundamentalis tételének neveziink: differencialas és integralas (folytonos és monoton
fiiggvények esetében) egymasnak inverz miiveletei. N

Lattuk, ugyanezt tartotta mar ZEUTHEN BARROW nagy tételének, csak még
folytonossag €s monotonia nélkiil. ZEUTHEN még nem hallgatta FELIX KLEINt,
ZeUTHENNEl még egészen masként fedezte fel BARROW ugyanazt ...

3t Uo. 9L
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 a gdrog geometria nagy részét algebraizalta, de tudatosan a gorog
matematika egy részére szoritkozott: az infinitézimalis eljarasokhoz — TOEPLITZ
szerint — nem nyult.

Ennek kovetkeztében alakul ki kétféle fiiggvényfogalom. Az egyik a DESCARTES
altal kirekesztett infinitézimalgeometriai megfontolasokhoz csatlakozik. Csirajaban
mar GALILEInél és CAvALIERIné is megtalalhatd, és BARROW-ban ér csucsara. Ez az
irany jelenti a geometriai fiiggvényfogalom kialakulasat. A fiiggvény itt a geometriai
és mechanikai képek Osszefogasabol és altalanositasabdl alakul ki, egy szabalyt
jelent, amely minden, adott a és b hatarok kozt fekvG x értékhez egy y =f(x) szamot
rendel.

DESCARTES analitikus geometridjahoz csatlakozva fejlédik ki a masik irany.
Ez az irany a fiiggvényt sokkal sziikebben értelmezi, algebrai kifejezésnek fogja
fel (Rechenausdruck): racionalis tortfiiggvénynek, gydknek, polinomnak, végtelen
sornak.

,,GREGORIUS A SANTO VICENTIO, a jezsuita pater és HUYGENS még a régi, gorog
moédon gondolkoznak; BaRrRowt megragadja a geometriai fiiggvényfogalom fej-
16dése és megkisérli beépiteni a gorég gondolkozasmodba. NEwTON alig par évvel
fiatalabb BARROW-nal, de 6 mar az j, algebrai kifejezésekre alapitott fiiggvény-
fogalom generacidjahoz tartozik.”35 A ,,genericiévaltis” a matematika torténeté-
ben éppen olyan jelentSs, mint a miivészettorténetben. Csak az 11j generacio: NEWTON
és LEIBNIZ generacidja érti meg a BARROw-féle tétel 1ényegét, azt az Oriasi meg-
konnyitést, amit ez a tétel a szamolas, a kalkulus szempontjabdl jelent,.

Osszefoglalva TOEPLITZ interpretacidjat, azt latjuk, hogy szerinte az elsS 1épés
a folytonassag fontossaganak a megsejtése volt, ami a parabolakra valo szoritkozas-
ban és a mozgas segitségiilhivasaban nyilvanult, A goérbe alatti teriilet kvadraturaja-
ban a mddszer tovabbi fejlédését a specialis alaku teriiletek bevezetése segitette
el6. Azutan esetenként, a folytonossag és a szakaszonkénti monotonia biztositasa-
val, intuitiv hataraitmenettel t6rtént az érint8szamitas, a forditott érintéfeladat,
a maximum-minimum problémak, evolvens-evoluta problémak megoldasa. A fej-
16dés végsS kovetkezményét BARROW vonta le: megteremtette a megfordithatéan
differencialhaté-integralhatd fliggvény fogalmat.

Ez a fejl6dés nagyjabol annak a négy kvalitativ kovetelménynek felel meg,
amit FELix KLEIN kivant meg a fizikdban célszerlien alkalmazhaté fiiggvényektdl.
A KrLeIN-féle kvantitativ lépcsGt TOEPLITZ interpretacidjaban NEWTON €s LEIBNIZ
jelentik: megmutatjak, hogyan kell tetszGleges pontossiggal szamolni az ilyen
fuggvényekkel.

ToepPLITZ kényve maig legteljesebb és legszebben megirt vazlata az infinitézi-
malis szamitas korai tdrténetének. S mivel az a perspektiva, amibsl az egész fej-
16dést tekinti — ti. a fizikai alkalmazasok perspektivija — bizonyos fokig valédban
egyben a torténelmi fejlédés perspektivaja is, sok helyen torténelmileg is helyes
képet ad a kalkulus kialakulasardl. De nem szabad elfelejteni, hogy az infinitézi-
malis szamits csak a XVIIIL. és XIX. szazadban forrott 6ssze elvalaszthatatlanul a
fizikaval, a XVII. szazadban a két diszciplina még fiiggetleniil fejlddik egymastol.
Elég arra emlékeztetni, hogy NEwTON nagy fizikai miivében, a Principiaban nem
alkalmazza azokat az infinitézimalis modszereket, amiknek akkor mar két évtizede
birtokaban volt, s amik szimunkra elvalaszthatatlanul egybeforrottak a newtoni

35 Uo. 124.



A NEWTONI INFINITEZIMALIS ANAL{ZIS KIALAKULASA 47

fizika fogalmaval, s hogy HUYGENS, a modern fizika NeEwToNnal és GALILEIvel
egyenrangl megteremtdje sohasem alkalmazta a kalkulust.

Konnyld mar nekiink elképzelni pl. GALILEIt, amint egy viziora és egy kiilon-
b6z6 hajlasszogre beallitott lejts segitségével ,,integralja” a fizika elsé ,,differencial-
egyenleteit”’

De GALILEI bizonyosan nem gondolt arra, hogy differencialegyenletet integral..
A torténelem alapvet igazsigtalansiga, hogy nem lehet megkérdezni azokat, akik-
r6l irunk: 6k mit gondolnak arrél, amit réluk allitunk. Igy minden torténetiras
— bizonyos fokig — multba vetitett utopia: a jelen értelmét és gyokereit keresi.
Azért csak az lehet jo torténetird, akinek a multhoz, amirdl ir, kéze van. Akinek
R targyalt mult egy kicsit sajat torténete. Végeredményben ket megbizhatd torténet-
ir6i miifaj van: a memoar és a — levelezés.

Nos, a gottingeni iskola memoarjait az infinitézimalis szamitas eredetérdl igy
kell megitélni. Egy el6nye bizonyosan van: észrevette ¢s kiemelte azt az éles fordula--
tot, ami a matematika torténetében a XVII. szazad kozepén bekodvetkezik : a kvantita-
tiv modszerek, a szamolas, a kiszamitas elképesztS és hirtelen térhoditasat, a szam-
tablazatokkal, logaritmussal és szogfiiggvényekkel valé munka terjedését, ami
nélkiilozhetetlen elSfeltétele volt az infinitézimalis kalkulusnak. =

De nekiink, akik nem.rendelkeziink olyan sok éves matematikai memoriaval,
mint a gottingaiak, kotelességiink ezt a személyes és meleghangu torténetet egy
objektiv, hideg, oriasi filologiai apparaturaval dolgozd, nagyon nehezen olvashato,
nagyon megbizhatd, tulsdgosan is pontos,. szigoru leirassal kiegésziteni.

JosepH E. HorFmMANNra gondolok: 6 @ matematikatorténész a XVII. szazad szép,.
de zavaros vizein.

Der groBe NEwToN wird hédufig genannt und ist doch kaum bekannt — kezdi
a NEwTON korai matematikajardl irott nagy monografiajat.>®¢ NEwToN legendava
lett, az igazi NEWTONt rég elfelejtették. NEWTON — az igazi — 1664-ben kezd komo-
lyan foglalkozni matematikaval. ,,SCHOOTENT, a cartesianus geometriat, OUGHT-:
REDEt, WALLISt és VIETEt tanulméanyozza. Egyébként BARROW matematikai el§--
adasait is hallgatta.”3”

HoOFMANN részletesen ismerteti az 1669. aug 10-én CoLLiNsnak kiild6tt De:
analysi per aequationes numeros terminorum infinitast. Az
els6 négy fejezet a sorelmélet szabalyait foglalja Ossze, az d-
otodik fejezet a fluxié fogalmat vezeti be, de még a fluxiod K H
elnevezés nélkiil, a tovabbi fejezetek alkalmazasok: gor-
bék hossza, sorok koefficiensei, mechanikus gorbék.

m

Az elsS fejezetben kozolt, y=ax" alaku fiiggvények

m+"

o SN alaku kvadraturajat és ennek a megfordithato-
m+n A B B
sagat a tizedik fejezetben igazolja. ,,Egy el6készit6 részben ’
AB=x; BD=y, ABD feliilet =z jeloléseket vezeti be, és 6. dbra

36 HorMANN, Jos. E.: ,,Studien zur Vorgeschichte des Prioritétstreites zwischen Leibniz und’
Newton um die Entdeckung der hoheren Analysis. I. Abhandlung: Materialen zur ersten mathe-
matischen Schaffensperiode Newtons (1665—1675)", Abhandlungen der Preussischen Akademie
der Wissenschaften, Jahrgang 1943. Mathematisch-naturwiss. Klasse. Nr. 2. Berlin 1943. (tovabbiak-
ban: Vorgesch.)
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azt a feladatot tlizi ki, hogy az x és z k6zott adott OsszefiiggésbGl meghatarozza
y-t. EbbGI a célbol bevezet egy szomszédos ordinatat és Af = x+o, AP felii-

let = z+ov jelolést vezeti be.
3

A tovabbiakat a §x7=z vagy %,\’3:22 példan vezeti le, x-et x4 o-val

helyettesiti, z-t z + ov-vel, kikiiszoboli mindkét oldalon az o-t nem tartalmazé tagot,
végigoszt o-val, és igy a

% (3x%+3x0 +0%) =2zv 4 v?

egyenletre jut. A tovabbiakban a sajat szavaival folytatom: Si iam supponamus
Bf in infinitum diminui et evanescere sive o esse nihil, erunt v et y aequales, et ter-
mini per o multiplicati evanescent; quare restabit
4 2 A
5 X 3xx =2zv sive £ xx(=zy)= X 2y sive xz( :—3) =y
3
x

1
Quare e contra, si x2 =y, erit

3

-x2

=z

Wl bt

Teljesen hasonldan halad az |. fejezetben adott szabalynak az altalanos bizo-

m+n m

ax " -bol y=ax" kovetkezik, és

nyitasa. NEwWTON kimutatja, hogy z=
y ) gy mtn

megforditva,”38

A mii befejezésiil egy fiiggvény hatvanysorba fejtését adja meg.

A De analysi jelentGsége oOriasi lett volna, ha ismertté valik. Talan a matematika
egész fejlédése masként alakul — irja HOFMANN, COLLINS azonban jéforméan semmit
sem ismertetett NEWTON eredményeibGl. JAMES GREGORY (1638—1675), aki évek
ota foglalkozott hasonld kérdésekkel, csak par, szdmara hasznalatlan eredményt
tud meg t6le, bizonyitas nélkiil.

JAMES GREGORY érint6-mddszere mar Geometriae pars universalis — (Padua
1668)-aban megjelent. GREGORY skot nemes, aki a protektoratus alatt, 1663-ban
Italiaba emigral.

Padovaban STEFANO DEGLI ANGELI, a galileista matematikus a TORRICELLI-
kor modszereivel ismerteti meg. Ugyancsak ltalidban ismerkedik meg MICHEL-
ANGELO Ricci eredményeivel.

38 Uo. 16. — A latin szoveg forditasa: ,,Ha most feltételezziik, hogy Bf mar végteleniil csok-
kent és eltiint, azaz o zérus lett, v és v egyenloek lesznek, és a o-val szorzott tagok eltiinnek; tehat
megmarad

4><3 =2zv va 2 (= —Z%Va Sl G
g X 3 xx=2zv vagy Txx(=z)= x7y vagy x*|[= 5 =y
x

1 2 3
Tehat megforditva, ha x*=y, akkor 3 x¥=z lesz.” — A o-t nem szabad nullanak forditani, mint

oly sok konyv, pl. D. J. STRUIK, A matematika rivid torténete, Bpest, 1958. 119. is teszi. (Ugyan-
ezt a hibat koveti el az angol kiadas is.)
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Riccl az ellenreformacid jelentGs személyisége, magas egyhazi funkcidkat tol-
1ott be. MERSENNE rémai tartézkodasa (1644) alatt kozvetitS volt az olasz és francia
iskola kozott. Riccr hosszu éveket toltott az érintGprobléma megoldasaval. Késon,
1666-ban adta kozzé az apollonioszi szigori modszerek tovabbépitésén alapuld
modszerét az xPy?=zP*4 (ahol ax+ by = cz) egyenletii gorbék érint8szerkesztésére.

Riccr nyoman dolgozta ki H. SLUSE (1622—1685) f(x, y) = Zayx’y* = forma-
ban eldallitott algebrai gorbék s, szubtangensének a meghatarozasara szolgalé
modszerét. A szubtangenst az

Xf(x+ll,y})l _f(xsy) +yf(xay+ klz _f(x’y)

egyenletbc’il kapja meg, a végbevitt osztas utan a & és k-t tartalmazd tagok elhagyasa-
val.3

James GREGORY a Ricci ermtoszerkeszteset egyszerlisiti, s SLUSE-hoz hason-
J&x) S+
S s,+h
egyenletet irja fel, a kifejezést kifejti és rendezi /4 hatvanyai szerint, és a h elsc')'nél
magasabb foktl hatvanyait tartalmazo6 tagokat elhagyja. Ezaltal arra az eredményre
jut, amit mi s,=f,(x)-

IZE)

GREGORY azonban messze tuljut elédein. Az eddigi korszak — a ,,Hochbarock”
— tudasa arisztokratikus, nehezen elsajatithatd, tuddsok szitk korére szoritkozd
volt. Erdekl8dd, de szakmailag tobbnyire nem eléggé képzett kdzvetitSk tartottak
a tuddsok kozott a kapcsolatot személyesen és kiterjedt levelezésiikkel.

A tuddsok megélhetés és munkalehetGség tekintetében ,,gyakorlati” foglalko-
zasok és bizonytalan patronusok kényszerének és kényének voltak kiszolgaltatva.

Az 1660-as évekkel alapvetd valtozas kovetkezik be. A tudomany 6nalld lesz,
az akadémiakban megteremti sajat szervezeti formait, a levelezést felvaltja a folyo- -
irat, a tudomanyos élet hatirozott, elismert és egyre jobban megbecsiilt része lesz
az allamok felépitésének.

Az altalanos matematikai tudas most is a]acsony A kor — a Spatbarock
ahogy HOFMANN nevezi — vezéregyéniségei VIETE és DESCARTES nyoman atfogd
modszerekre torekednek, amikkel az eddigi eredmények kisebb tudas birtokaban is
attekinthet8k lesznek. A régibb, nehéz geometriai modszereket felvaltja a teljesits-
képesebb algebrai. Ez rovid és kénnyen kezelhet8’szimbolikahoz és szamolastechni-
kédhoz vezet, s el6késziti a hatvanysormodszert. A hatvanysorok az 0j matematika
hatalmas fegyverei lesznek, kiegészitdjiik, a differencidlszamitas pedig a Spatbarock
szakmai €s ismeretelméleti tendencidinak az 6sszjatékabdl el6allo csucsteljesitmény.

GREGORY mar italiai tartézkodasa alatt az 1j, végtelen sorokkal dolgozd modszer
felé tajékozddik. Az arkhimédészi exhauszcids eljaras kibgvitésével nagy jelentGségii
modszert dolgoz ki a kupszelet-szektorok kvadraturdjara. A médszer kiviil irhat6
haromszog- és belillirhatd négyszogbeosztas azonos hatar felé ,,konvergal"’ (a szo
t8le ered) kett8s sorozatan alapul. A sorozat hatarértékére egyszerii kozelité for-

=0

[6an, a FERMAT mddszerével rokon eljarashoz jut, amennyiben az

39 BECKER, O. und J. E. HOFMANN: Geschichte der Mathematik, Bonn 1951, 198. (Tovabbiak-
ban: Becker —Hofmann.).
10 Vorgesch., 30, Becker —Hofmann, 198.
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mulakat ad meg, €s megkisérli bizonyitani a korkvadratura ,,analitikus” — azaz
a sz6 altala hasznalt értelmében algebrai egyenletek segitségével torténé — megol-
dasanak a lehetetlenségét.

De hibat kovet el a sorelmélet alkalmazasaban, és csak az angol iskola, WALLIS,
MERCATOR eredményeinek a megismerése segiti hozza a helyes megoldashoz. ,,Nehe-
zen assa le magat a Logarithmotechnica magvaig”, de megismerkedve a logaritmus
fogalméval, nemcsak eddigi soraira dolgoz ki sokkal jobb kézelitéseket, nemcsak
n-re kap igen gyorsan konvergald sorokat, s adja szigoru bizonyitasat a MERCATOR-
sornak, hanem 1670 végén felfedezi a NeEwTON-féle binomidlis-tételt is, bevezeti
folytatolagos differencialas segitségével a hatvanysorbafejtést, megadja a trigono-
metrikus fiiggvények és logaritmusaiknak a sorait, visszavezeti a logaritmikus gorbe
ivhosszmeghatarozasat a hiperbolakvadraturara, s végiil a sorokat egyenletmegol-
dasra és nehéz szamelméleti problémak elddntésére is felhasznalja.

Még tcljesen a geometriai-verbalis felfogasban nétt fel, és érett férfikoraban
sikeriilt attornie a szamitasos, analitikus gondolkozasmodhoz. Az attdrés jelentSsé-
gét megérthetjiik, ha meggondoljuk, hogy pl. HUYGENsnek, aki kora egyik legnagyobb
matematikusa volt, sohasem sikeriilt. Eppen ez a legnyilvanvalobb bizonyitéka
GREGORY — ,,a modern matematika egyik megalapitoja” — kivalo képességeinek.4!

Joun CoLLiNst azonban ,,sziiklatokore” és,,NEwTON-imadata megakadalyozza
GREGORY felismerésében. Mint afféle autodidaktanak, f6l6ttébb imponalt neki a
nagy NEWTON baratsaga, s meggondolas nélkiil szolgaltatja ki neki GREGORY ered-
ményeit. GREGORY mellett pedig senki sem all. ,,If, it were not for you, 1 would be,
as it were, dead to all the world” — idéz HoFMANN GREGORY 1671. febr. 25-én
CoLLiNshoz irt levelébdl.#? | Igy torténhetett, hogy GREGORY halila utian csakhamar
teljes feledésbe meriilt, és NEWTONt tekintették egy sor csodalatos tétel felfedezdjé-
nek, jollehet ezek els§ felfedezGje a valdsigban nem 6, hanem GREGORY volt.”’43

NEWTON csak DARY ¢€s GREGORY munkainak — és igy kozvetve SLUSE ered-
ményeinek — az atnézése utan jon ra sajat modszereinek az altalanos érvényére.
,,Hogy ebben mennyire befolyasoltdk GREGORY eredményei, amelyeket kétség-
kiviill 6nalléan utanaszamolt, teljesen tisztazatlan és valdsziniileg sohasem lesz fel-
derithet8.”#* NEWTON kortarsai azonban — s ebben még GREGORY sem volt kivétel —
nehézkes geometriai modszerekkel dolgoztak, ,,NEWTON mar analitikusan gondol-
kozott, a szot a modern értelemben hasznalva ... Par sorban és altalinossagban
meg tudta oldani azt, amit addig nehézkes és szubtilis vizsgalatokban is csak tokélet-
leniil sejtetni tudtak.”#5

NEWTON sorelméletét és fluxidtanat 1665—1674 kozott dolgozza ki, ez a Sturm
und Drang periodusa, végleges fogalmai azonban ekkor még hidnyoznak. Két évre

4t Becker—Hofmann, 198. J. E. HOFMANN: Geschichte der Mathematik, 2. Bd. Berlin, 1957,
51 —52. (Tovabbiakban: Hofmann II.)

42 Vorgesch. 48. V6. The Correspondence of Isaac Newton, Ed. by H. W. TUurNBULL, Vol. 1.
1661 --1675, Cambridge 1959, 61. A szdvegben az idézet nem hangzik annyira tragikusan, és fSleg
nincs NEWTON elleni €le: I can not expresse, how much I think my self engaged to you for your
account of new books; if it wer not for you, I wold be, as it wer dead, to al the wordle ...

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

43 Vorgesch. 49.

44 Uo. 100.

45 Uo. 117.
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abbahagyja a matematikat, és csak 1676-ban tér vissza, de mar mint Mester, aki
ismereteit egyenesen kinyilatkoztatasnak érzi. S ez stlyos valsagba kergeti.*®

Ugyanis: ,,A balsors (das Ungliick) agy hozta magaval, hogy az analitikus
érintémaodszer elsS felfedez6je nem NEwTON volt, s kinosan hatd szérszalhasoga-
tassal kellett bizonygatnia, hogy a SLUSE eljarasa nyilvin mas alapokon keletkezett
és nem olyan &ltalanos, mint az 6vé. S tovabba ugy akarta (ti. a-balsors), hogy
LemNiz éppen SLUSEtOl kapta donté inditékat, s ebben a tekintetben messzebb
¢és mélyebbre latott, mint NEWTON.”47

S ezutan az elSkészités utan mar nem lesz nehéz levonni a végkovetkeztetést:
Die mathematische Hochleistung des Spitbarocks ist die Erfindung des Calculus.
Sie ist das ausschliessliche Verdienst des Leipziger Professorensohnes G. W. LEIBNIZ
(1646 —1716).48

A, Priorititsstreit” J. E. HOFMANN nyoméan 1j fazisba 1épett. Talan JAMES GRE-
GORY és LEBNIZ kozott kellene megvivni? A két ,,SLUSE-tanitvany’ kozott, a skot
és a szasz kozott, akiktdl tigyes angolok — jéllehet részben johiszemiien és ontudat-
lanul — elloptak felfedezéseiket?

J. E. HOFMANN a prioritasvita legnagyobb szaktekintélyei kozé tartozik, és a
leibnizi matematika genezisének a tisztazasdban alapvet§ munkat végzett. Ma talan
8 a XVII. szizadi matematika legjobb ismerGje. S ha nem is élezi ki a kérdést ennyire,
mint azt a fenti, Osszefiiggéseikbll kiragadott idézetek mutatjak, a HOFMANN-
interpretacid tendenciaja kétségkivill NEwTON-ellenes.

S emellett az a tipikusan tudomanytdrténész beallitottsag jellemzé ra, amit
JacQues HapamarD a NEWTON sziiletésének haromszidzadik évforduléjara ren-
dezett Unnepségen igy jellemzett: ,,Mind tudjuk, hogy a tudomanytorténészeknek
az a legnagyobb dics8ség, ha bebizonyitjak, hogy soha nem fedezett fel senki
semmit™’,

Ezt a mondatot valasztotta J. O. FLECKENSTEIN a prioritasvitarol irott kitling
kis Osszefoglalasa mottojaul.+?

FLECKENSTEIN lényegesen kevésbé elfogult, mint HoOFMANN. Helyesebben, &
mas szempontbdl elfogult. FLECKENSTEIN svajci, eredetileg csillagasz volt, filozofus,
s mig HOFMANN ,szellemtorténeti” hattérbe agyazza be a matematika fejlGdését,
8 a ,,gondolkozastorténeti elGfeltételeket” (ideengeschichtlichen Voraussetzungen)
keresi. Természetesen § is leibnizianus, hiszen hosszt évekig foglalkozott LEIBNIZ-
zal, s igy az egész newtoni matematika lényegét leibnizi szemszogbdl — a differencial-
egyenletek szemszogébSl — interpretalja. Még a Principia féérdemét is abban latja,
hogy lehet8séget ad a naprendszer r-testproblémaként, differencialegyenlet-rend-
szerrel val6 targyalasara.s?

»

46 Uo. 118.

47 Uo. 119.

48 Hofmann 1I, 62.

49 FLECKENSTEIN, J. O.: Der Priorititsstreit zwischen Leibniz und Newton, Basel'und Stutt-
gart. 1956. )

50 Uo. 2. — A Prinzipid-ban természetesen sz6 sincs err6l. Nemcsak a differencialegyenlete-
ket nem ismeri, az n-test problémat sem. A hirom-test problémadira egy specialis XVII. szazadi, a
teriiletelven alapulé modszert alkalmaz. — Vo.: TRUESDELL, C.: ,,A Program toward Rediscove-
ring the Rational Mechanics of the Age of Reason”, Archive for History of Exact Sciences 1.3—36,
1960.
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.

Ez a formai felfedezés a nagy szerinte a Principid-ban, mert egyébként, tartal-
milag, a gravitaciés térvény semmi egyéb, mint HUYGENS 1659-es centrifugélis-
formulajanak alkalmazasa a harmadik KEPLER-t6rvényre.

NeEwTON nagy érdeme — ha a Principia tételeit nem is Oltézteti ebbe az j
ruhidba — az 0j matematikai kalkulus megteremtése. Ez az 1ij kalkulus nem egyéb,
mint ,,a dinamika algebrara valé leképezése” (eine Abbildung der Dynamik auf
Algebra), a valtozo er8k.dinamikajaé, ami megkovetelte a valtozas (ut) valtozasa
(sebesség) valtozasanak (gyorsulds) az analizisét.

A kalkulus: az er6k matematikaja.

GALILEL, aki a mozgast a (mozgés indivizibilidjaként felfogott) sebességnek a
folytonos valtozasaval allitotta el, intuitive mar érzi az er6knek ezt az 0j matemati-
kajat. Azonban nemcsak 8, még DESCARTES sem érkezett el soha a dinamika algeb-
rara valo leképezéséig. SGt: DESCARTES ebbdl a szempontbdl kitérdt jelent. DESCAR-
TES és a cartesianusok (ide szamitja FLECKENSTEIN FERMAT és PASCAL matematikai
mddszereit is!) a maguk metszéspontosszeesésen, ill. szel6-hatarhelyzeten felépiils
érintémeghatarozasaikkal csak a kinematika matematikai igényeit elégitik ki.
,,Ezaltal sikerill a cartesidnusoknak kinematikat {izni és azt az algebrara leképezni,
de a dinamika zarva marad elGttilk; és ezaltal a cartesidnus fizika magasabbrendii
algebrai gorbék kinematikja lesz csupan.’st

A fejlédés utja nem ezen a cartesidnus geometridn &t vezet, hanem GALILE]
firenzei iskolajahoz csatlakozik, és az indivizibilia-matematikan keresztiil torténik.
Ennek az iranynak az alapvet8, nagy miivét CAVALIERI irja meg: De geometria
indivisibilibus continuorim (Bologna 1635) cimen.

FLECKENSTEIN a CAvaLIERI-mOdszert a NEWTON-féle fluxio-elmélet szemszoge-
bél interpretalja, s igy nagyon szépen le tudja vezetni a newtoni matematika ke-
letkezését — ,,ideengeschichtlich” — a GALILEI-iskolabdl.

Mar csak HENRY MoREnak kell egy immaterialis tér és egy egyenletesen folyd
id§ realitasként valo feltételezésével ,,biztositani az 0j valtozas-fogalom metafizikai
hatterét”, BaARrRownak és JaMEs GREGORYnak felismerni az integralas és differen-
cialas miiveletének inverz voltat,5? és akkor ,,megérett Cambridge szamara az idg,
hogy DESCARTES algebrai médszercinek GALILEL dinamikus etképzeléseire valo alkal-
mazasaval megteremtse az infinitézimalis kalkulust.”>3

BarRrOw is megteremtette volna — véli FLECKENSTEIN —, ha nincs annyira
fogva a firenzeiek geometriai médszereiben. GREGORY méar lényegesen tovabb lat,
ugyhogy tulajdonkeppen nem BARROW és LEIBNIZ, hanem GREGORY és LEIBNIZ
kozott kellene megvivni a prioritasharcot,54

fgy a1l NEwToN — ,,ideengeschichtlich”. Még csak egy kis ,,induktiv empiriz-
must” kell kolesonvennie ahhoz hogy megteremthesse a kalkulust, s ezt WALLIS
szallitja.3>

,.Kozvetleniil a pubertis utdni években” bontakozik ki NEWTON géniusza, s
teremti meg az-infinitézimalis analizis alapfogalmait: a fluens és a fluxié fogalmat,
s az algoritmusat, a kalkulust.

51 Uo. 4.
52 Uo. 8.
33 Uo. 7.
54 Uo. 8.

1

55 Uu. 10—11.
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Fémiivében, a Principid-ban csak az alapfogalmakat ismerteti, az (j mddszer
alkalmazasatol ,,visszariad”, s jollehet a konyv nem egy propozicidjat ennck a segit-
ségével fedezhette fel, nagy konyvében ,,sehol sem alkalmazza™.

LEIBNIZ viszont €pp ezen a teriileten, az (j modszer alkalmazisainak a teriiletén
veti be legjobb képességeit, s nyomaban alakul diadalmenetté az infinitézimalis
szamitas — fejezi be interpretacidjat FLECKENSTEIN.

A HOFMANN és a TOEPLITZ mOdszeréhez hasonlithaté D. TH. WHITESIDE kalkulus-
interpretaciéja a XVII. szdzad matematikajardl sz6lé6 nagy monogrifiajaban.>® For-
ras ismerete a HOFMANNEhoz foghatd, s a modern matematika fel8l kozelit a XVIL.
szazadhoz, mint TOEPLITZ tette volt.

Négy nagy fejezetre osztja a XVI1. szizad matematikajat: aritmetikara és algeb-
rara, fuggvényelméletre, geometriara (szintetikus és analitikus) és a kalkulusra.
Legnagyobb részt természetesen a kalkulus ismertetése foglalja el. A kalkulushoz
az utat a fuggvényfogalom targyalasa késziti el6. Epp ugy, mint TOEPLITZnél,
a logaritmus és geometriai modellje all itt is a fejlédés kezdetén, mint ,,type-function™.
A szamolas és tablazatos fiiggvények szerepét tartja & is a kovetkez$ lépésnek.
De itt 1ényegesen tovabb lat el6deinél: a tiblazatok szamitasaibol adodé inter-
polacios feladatokban a ,,fliggvényfogalom™ feji6désének egyik fontos tényezdjét
ismeri fel. WHITESIDE interpretacidjanak ez a legérdekesebb része. Az interpolacio-
elméletet WALLIS és JAMES GREGORY uraljak. Az & keziikben lesz a tablazatok sza-
mitasainak a megkdnnyitését szolgalé segédszamitisokbdl igazi matematika:
differenciaszamitas. Ez a rész iskolapéldija annak, hogyan kell a mategatikai gon-
dolkozas egy fejezetét ,,pattern’-analizissel kézel hozni a mahoz. WALLIS professzor
— ahogy WHITESIDE ismerteti -- nyugodtan elSadhatna elméletét a mai Oxford-
ban is, a matematikdban nem érezhet8k a kozben eltelt évszazadok, a matematikus
gondolkozasmoédja, -,észjarasa”, gondolkozasi ,,pattern”-ja idén kiviil allé, orok.
Ugy adjuk vissza igazan helyesen, ha mai fogalmainkkal kozelediink hozza, ha
mai formuldinkkal irjuk le. De nem ugy, mint MoriTz CANTOR, aki a modern
szimbolizmussal modern észjarast is vitt a targyalt gondolatokba. Utdébbihoz a
,.pattern”-analizis szabalyai szerint nem szabad nyulni. Az akkori észjarast kell
visszaadni mai matematikai formakban, s akkor kideriil, hogy a t6bb szaz, vagy
tobb ezer éves matematikai gondolatok épp olyan ,,modernek”, mint a maiak.

Lattuk, ki fedezte fel a matematikatérténetnek ilyen modern matematikai
eszkdzokkel torténd belsd gondolati atvilagitasat: FELix KLEIN. Nem art erre emlé-
Nem ,,plagizalasi” okokbdl. Egyszerlien azért, mert azok az el6dok keriilik el leg-
kénnyebben az ember figyelmét, akikkel lényegében egyetért.

A | fiiggvényfogalom™ fejlGdésében a kovetkezd nagy 1épést az interpolacio
utan a sorok jelentik a WHITESIDE interpretaciojaban is. Ahogy a sorelmélet torténe-
tét bevezeti, az nagyon jellemz8 a , pattern’-analizisre. A valés szamok jolrendez-
‘hetdségét felhasznalva, teljesen mai matematikai eszkozokkel és szimbolizmussal,
definial bizonyos /,, /;, ..., I, | szimokat, amikkel azutan 6sszeg formajaban, ahhoz
hasonléan, ahogyan pl. a tizedes torteket szoktuk a 10 névekvS negativ hatvanyainak
az Osszegével eldallitani, definidl egy 4 szamot.

56 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 fogalmaban és abban all,
hogy a [y, ly, ... I,, [] rendezett halmazt A-val jelolhetjiik.

Ha az ember elérte az absztrakt gondolkozas kivant fokat, természetesen fel-
meriil az a kérdés, hogy milyen médon lehet értelmet adni a koétetlen /y, /4, ..., [,,
sorozatnak, ahol n korlatlanul nagy lehet, és ahol az /;-ket valamely a generalasukra
elegendd, rekurzids formulaval (pattern) definialhatjuk.”>” Nagyon fontos a hozza-
flizott jegyzet: , Torténetileg ezt [ti. az absztrakt gondolkozéas sziikséges fokat]
legalabb akkor elérte mar az ember, mikor HippAsus, EUDOXUS és a tobbiek, az
i. e. V. szazadban ilyen végtelen szamsorozatok elméletére alapoztak a valés szam-
aranyok definiciojat. Ez a haladas kozvetleniil vezetett az aktualis és potencidlis
végtelen kozotti kiilonbségtételre és az irracionalis arany fogalmara, mint amely
nem képes (racionalis) aranyt adni.”>8

A XVII. szazad — WHITESIDE szerint — inkabb az alkalmazéasok teriiletén jelent
haladast, a sorelmélet elvi gondolati tisztazasa szempontjabol legfeljebb BROUNCKER
¢és JAMES GREGORY munkai jelent8sek. A sorelmélet tilnehéz a XVII. szazadnak. Azért
olyan biiszkék egy-egy konny( kis sorbafejtésre is, €s azért hagyjak el ezt az utat
a konnyebb és algoritmizalasra alkalmasabbnak bizonyuld kalkulus kedvéért.

Az infinitézimalis szamitas — a kalkulus — kialakulasat WHITESIDE ugyanazok-
ban a lépésekben targyalja, mint ToepLITZ. 1. Az intuitiv eszkozokkel dolgozo
indivizibilia elmélet, amely a kés6bbi kalkulus alapotleteit €s jelolési modjat inspiralja,
2. visszatérés a szigoru arkhimédészi modszerekhez, 3. az érintGszerkesztés algoritmi-
zalasa, 4. végiil-az integralas és differencialas inverz miiveletként valé felismerése
jelentik a fejlédés f& szakaszait. Nala is az integralas-differencialas inverz voltanak
a felismerése a dontd: ettSl kezdve lehet infinitézimalis szamitasrél beszélni. De
WHITESIDE mar nem szi{ikiti le BARROWra az inverz jelleg felismerését, mint ZEUTHEN
¢s J. M. CHILD nyoméan TOEPLITZ tette volt. WHITESIDE Oriasi forrasismerete ,,fel-
oldja™ a felfedezést a szazadkozép hatalmas matematikai irodalmaban. Voltaképpen
miutdn DESCARTES a DE BeauNEe-feladatot megoldotta, a felismerés a leveg&ben
volt,*? és implicite alapul szolgalt az indivizibilia-exhauszcidés mdodszereknek. WALLIS-
ban is felcsillant a felismerése, JAMES GREGORY pedig sokkal vilagosabban kimondja,
mint BARROW.

NEWTON 1666-ban irta le: ,,Enyhén modernizalva megoldasat — irja WHITE-
SIDE — azt mondhatjuk. hogy NEWTON egy OP gorbét egy, az OX=x és XP=y

57 Uo. 252—253.

58 Uo. 253, 2. labjegyzet.

59 ., Voltaképpen™ DESCARTES és DE BEAUNE latjak, hogy a DE BEAUNE altal felvetett masodik
feladatban ,,kvadraturdr6l” van szo, anélkiil, hogy teriiletmeghatarozas lenne, s hogy ez az érintd-
szerkesztés megforditottja. PAuL TANNERY a DESCARTES-féle megol-
das utani klasszikus jegyzetében ezt irja: Le probléme est donc bien
raméné a 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 Descartes. Publ. par CH. ADAM & P. TANNERY,
II, 522. — DE BEAUNE pedig vilagosan rdmutat ROBERVAL vélemé-
nyével szemben, hogy nem érintOszerkesztésrol, hanem annak a
megforditottjarél van sz6: Je 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 a Mersenne, 5 Mars 1639. QOeuvres
de Descartes, V, 535. — DESCARTES ¢s DEBEAUNE legalabb annyi joggal
tarthatd az érintOszerkesztés és a kvadratura megfordithatésaganak a
felfedezdjének. mint WALLIS.
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mennyiségeket Osszekotd y =f(x) fluggvény altal definidltnak tekint, és vesz egy

masik z fiiggvényt, (az 6 «(OXPO)teriilete») ahol legyen z= _/ya’x:g(x); akkor
0

a g(x) derivaltja lim( Z,"—Z], ahol OX'=x, X'P'=y é z=(0X'P'O) teriilet.

De, amint P’X’—~PX, (XX P'P) teriilet - PX X XX'(=y(x’—x)), és igy

olg(x)—gx) } - . (XX’ P’ P) teriilet
lim [-——._,_x = lim i d

]IPX(Zy)"6°-

x/—=Xx X'=x

Ez természetesen ugyanaz a bizonyitds, ami a De analysi 5. és 10. fejezetében
szerepel, s amir6l HOFMANN szamolt be részletesen. WHITESIDE ,,pattern’’-analizise
azonban viladgosabban kidolgozza a g(x) ,,primitiv fiiggvény” és g’'(x)=y ,.deri-
valtja” kozotti Osszefiiggést. Ugyanligy, mint TOEPLITZ
BArRrROWnNAL tette volt

Maganak a differencialasnak a keresztiilvitele szem- p
pontjabol dontd hatassal volt NEwTONra a SLUSIUS — HUDDE-
féle szabaly. WHITESIDE kimutatja, hogy NEWTON—HUDDE ‘
nyoman — mar az 1660-as évek kozepén eljut a mai par-
cialis differencial operatoroknak teljesen megfelel6 miiveleti
szabalyokhoz, s ami talan még fontosabb, jelolésekhez is.
Azonban ez az 1665-6s mddszer még csak algebrai fiigg-
vényekre volt alkalmazhaté, a nem algebrai, DESCARTES 0 X z
altal ,,mechanikus gérbéknek”, LEiBNIZ 4altal ,,transzcendens
egyenleteknek’ nevezett fiiggvényekre a modszer nem ter-
jedt ki. A haladas ezen a teriileten lasst volt. Ugyanis nem
volt meg a ,,barmely gorbe” geometriai modelljének megfelel§ ,,analitikus fiigg-
vény” fogalmuk.®!

NEWTON is csak akkor mozog biztos teriileten, ha a ,,geometriai modell”-ben
dolgozhat. Valdban, fluxid szamitasanak a gondolatai itt sziiletnek, innen altalanosit.

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

limes-vonalszakasz P’ P esetén lim (ox)-el reprezentalhatd, ahol x a pont pilla-
0-zero

7. dbra

natnyi sebessége P-ben. Ebbdl az).;) fluxibhanyados definicidja, ha x, y-t valamely
v =f(x) relacid fiizi 6ssze, azonnal addédik: mivel y + o0y = f(x +ox), tehat

5 oy fx+od)—f [ Q]
x 0% Oagms (X +0X)—x Tl

Gyakran bevezet egy olyan egyszer(isitést, amelyben x-et az id6kontinuumnak
tekinti (és igy x allando és egységnek vehetS, mivel az id§ egyenletesen ,,folyik™)

tehat y [: i—] reprezentalja az y novekvésének a fluxionalis mértékét (fluxional

$0: 0., 370 -371:
s4:01e:-362,
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rate). A geometriai modellre valo leforditas ugyanolyan kozvetlen, mint az elébb.
A t méri az alapul vett idGskalat (ahol 7 a mértékegység), definialjuk g(p)-t mint az
f(p) relacio fluxidjat, vagy megforditva, f(y)-t mint a g(y) «fluensét»; és akkor
abrazolhatok «barmely mennyiség fluensei gorbék alatti teriiletekkel, a fluxiok az
ordinatakkal, az idd-intervallum az abszcisszdaval, az id8 limes-momentuma az
v abszcissza limes-momentumaval, a tobbi fluensek limes-

; momentumai az abszcissza limes-momentumainak meg-
& feleld ordinatakkal» azaz, ha OX=t, PX=y=g(t) és
(i XX’'=fo=o0 (mivel t-t 1-nek vettiik) és. PX"(=P' X —
=PX) = yo, akkor a fluens az y=¢(¢) alatti OPX

teriilet =z = [y ésa fluens fluxidja a PX=y= 'z( = %)

‘abszcissza.”’ 2
A kovetkez6kben WHITESIDE a NEWTON-féle el-

0 P y«  + mélet differencidlgeometriai alkalmazésait ismerteti. Ez

- a dolgozata egyik legjelentGsebb része. FLECKENSTEIN

8. dbra kivételével NEwTONnak ide vonatkozd vizsgalatait a

matematikatorténészek alig méltanyoljak. NEwWTON kiil6-

nosen a gorbiileti viszonyok analizisében jutott nagyon messze, de kovetGi nem
voltak, mert ez a teriilet a leibnizi analizis folytatasaként fejlédott tovabb.

A pattern-analizis végeredményben ugyanoda vezetett, ahova HOFMANN idea-
torténeti és ToOepLITZ szellemtorténeti vizsgalatai. De WHITESIDE analizise szam-
talan finom részlettel gazdagitotta a képet, elviszi az olvasot a forrasokig.

A matematikatorténeti pattern-analizis azoknak a torténetirdi aramlatoknak
a megfelelGje, amelyek az irodalomtorténetet irodalomtudomannya, a zenetorténe-
tet zenetudoméannya, a miivészettorténetet struktur-analizissé alakitottak.

A folyamat lényegében a historizmusra valé reakcionak foghaté fel, s nagy
hatassal van kialakulasara az egzisztencializmus. Az egzisztencializmus roppant

62 Uo. 374—375. A modern limes-jelolés ebben az esetben nagyon zavar6. Vo. pl. SAMUEL
HorsLeynek a Principia Prop. VI. Theor. V.-jéhez adott fluxié-elméleti magyarazatdval: — si
exponatur recta quaedam, 7V, quae ad datam P rationem habet eam, quam sagitta KL ad sagittam
GH; tum, arcubus CAD, EBF infinite decrescentibus, si recta TV ea lege fluat, ut semper sit ad da-
tam P sicut sagitta KL ad sagittam GH
(illas utrique sagittarum, GH, KL rectaeque AH
TV magnitudines conferendo quae simul $
fiunt), & si TX sit ultima rectae 7V lon- T
gitudo, quam, arcubus CAD, EBF jamjam

D
in nihilum abituris, proprius illa accesserit e
quam pro data quavis differentia, ... — /Y— _\
Isaact NEwWTONI Opera quae exstant omnia. -
o

Commentariis illustrabat SAMUEL HORSLEY. A E K
Tomus II, London, 1879, jegyzet a Prop.

VI, Theor. V-h6éz. A ,minden adott ;

kiilonbségnél jobban vald megkozelités P

val6ban azt a latszatot kelti, mintha a

limes-fogalom alkalmazhat6 lenne. De ez

nem all, mert a limes-fogalomban a meg-

kozelités a természetes szdmok sordn at

torténik, a newtoni ,,limes”’-ben pedig folytonos mennyiségek — DESCARTES altalanos mennyiségei —
,»folyasan™ at. A XVII. szizad matematikdja kontinuum-matematika, a XIX. szdzadé az arith-
metikai szamfogalomra épiil fel.

$
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heterogén filoz6fia. Szamtalan valfaja van, de egyben mind megegyezik: mind ahis-
torikus. A megel6z6 kor vezetd8 nyugati filozéfdja, a pozitivizmus torténelem-
kedvel§ volt, ha nem is torténelemtisztel6. A pozitivista torténész lelkesedett a
korhii kosztiimokért, de sajat gondolatait Sltoztette beléjiik. Tgy lett mar Macunat
a tudomanyok torténete gondolkozasokondmiai példatarra.

Az egzisztencialista torténészt a torténelem strukturdja érdekli, az eseményeké
vagy a gondolkozasé. Es ez a struktura, ez a pattern modern eszkozidkkel kozeli-
tend6é meg, mert lényegében véaltozatlan.

Ahol az ,,embert” kell megismerni, belsé gondolkozasi formaival, ott ez a méd-
szer néha nagyon mély interpretaciokat tesz lehetGvé. llyen volt JEAN LAPORTE
nagy DESCARTES-adtértékelése.o3

Egy ilyen interpretacié lehetGsége fonddik WHITESIDE munkédjaban WALLIS
gondolkozéasa koré. WALLISt WHITESIDE interpreticioja az angol matematika centra-
lis alakjava teszi. O benne, az indivizibilia-elmélet csticsat jelentd WALLIsban fondd-
nak Ossze, s belGle agaznak szét a szalak. Az § korlatai egy gondolkozasi modszer
beisd korlatai, a tobbiek korlatai — ez all még JAMES GREGORYra és még inkabb
NEwTONra is — a sajat gondolkozasuk korlatai. WALLIS az adott gondolkozasi-
pattern hatardig megy, s néhol meglepd intuiciéval még ezeket a hatarokat is szét-
fesziti: WALLIS megsejti a RIEMANN-integralt.64

A tobbiek elhalvanyodnak mellette: NEWTON is. Itt vannak az egzisztencialista
Jellegii torténetiras korlatai. A modern modszerek alkalmazasa csak addig j6, amig
egyetlen ember gondolkozasat kell megismerni. Egyetlen ember gondolati strukturaja
lefordithaté modern nyelvre. Ebben a leforditasban nem vész el a lényeg, sét: sok-
szor talan a folosleges jarulékoktdl megfosztva, még jobban kidomborodik. De
mihelyt gondolatok kolesonhatasardl van szd, ez a lényeg-analizis felmondja a
szolgalatot. Mert az emberek mihelyt tobbesszamban vannak, rogton felveszik a
cselekvési és gondolkozasi ,,illemszabalyokat”, kiilon6sen olyan szemérmes emberek.
mint NEwToN. Es ezek a gondolkozasi sablonok — az outilage mentale, ahogy
Lucien FEBVRE nevezte — korhoz kotottek. Egyetlen modern formula alkalmazasa-
val meghamisithatjuk Gket. Ezeknek a gondolkozasi sablonoknak is van patternje.
de ezt a patternt nem olyan élvezetes dolog leirni, mint a gondolatok patternjét.
Mert ebben semmi ,,modern” nincs. Poros és elavult, olyan, mint egy régi, nagy
barokk pardka. A borotva-hajvagashoz szokott egzisztencialista fej megizzad alatta,
annyira, hogy elmegy a kedve a ,,gondolkozastdl”.

63 L APORTE, JEAN: Le rationalisme de Descartes, Paris, 11945, 21950. — LAPORTE ismeri fel.
hogy DEscarTEs algebrdjanak éppen a folytonos mennyiségekkel valé munka bevezetése egyik jel-
legzetessége. 1. m. 9. ’

6% WHITESIDE, 1. m. 326—327. — WAaLLIS jelentOségének az eltilzasat lasd mar 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 binomidlis egyiitthatokat

x
ésa f ¥1—x2dx integral sorbafejtését, hanem a De analysi alaptételét is WALLIStO! ,,vette” NEWTON.

0 . .
és az elismerése WaLLis felé, frank as it is, hardly conveys the true measure of what he owed to his

study of WaLLIs.
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Ii.

Az elsé fejezetben ismertetett NEWTON-interpretaciok mind a Moritz CANTOR-
féle felfogasbol néttek ki, s Iényegében azonos tendenciat kovetnek. Ez az iriny
NEwTONt elsSsorban elméleti (matematikai) fizikusnak érzi, s ezért is flizi elGszere-
tettel GALILEI iskoldjahoz. A matematikus LEiBNIZ volt, § teremti meg az i mod-
szer algoritmusat.

Ez az egyetlen lehetGség a newtoni kalkulus interpretalasara? Csupa Orias
eléd, akiknek a vallain NEwTON mar alig latszik? — Nem egészen. .

JacQues HADAMARD a haromszazéves évfordulon éppen azt emeli ki, hogy
NewTonnak nem volt igazi el§dje. Egyediil FERMAT volt az, ,,aki, ha nevet és jelolést

ad J’(LZ)“M, e =0 mennyiségeinek (quantitas), kétségkiviil sokkal messzebb
jut alkalmazasukban, mint igy, talan olyan messze, mint maga NEWTON. Ezzel
szemben annak a hozzajarulasnak az értékérdl, amit LEiBNIZ hozott a differencialis
jelolésével a tudomanyba, egyaltalan nem vagyok meggy8zddve, kivaltképpen ha
a magasabbrendii differencialokrdl hallok beszélni.”®3

A haromszazéves évforduldk persze nem a legjobb alkalmak kritikai értékelé-
sekre, de — HADAMARD nem all egyediil ezzel a véleményével. Ugyanezt irja a két
nagy Osszehasonlitasar6l JEAN ITARD: ,,NEWTON idedi alapjaban véve elég kozel
allanak a LEemNizéihoz. Am targyaldsmodja, anélkiil, hogy a mai szigorisagot
elérné, sokkal Ovatosabb, mint vetélytirsaé.””o®

De ITARD az Ovatossagot nem tartja foltétieniil sziikséges tulajdonsignak,
mert szerinte az algoritmusok fokozott kiterjesztése, a benniik vald egyre nagyobb
bizalom, ,,ez a jog egy homalyos és bizonyos értelemben mechanikus gondolkozas-
médhoz, amit LEBNIZ hirdetett, ez — azt hiszem — a lényeges a matematika torté-
netében”.¢7

Mar ZEUTHEN, s Ujabban RENE TATON®® felhivtak ra a figyelmet, hogy NEwWTON
fluxids modszere épp ugy alkalmazhatd lett volna az infinitézimalis geometria és a
difierencialegyenletek elméletének a kiépitésére, mint a LeiBNIZ mddszere.

A.S. RaMSEY®® pedig arra emlékeztet, milyen nagymértékben fellenditette a
newtoni gravitacios-elmélet a tiszta matematikat. Es épp a XVIII. szazadban,
amelynek matematikajat teljesen a leibnizi modszerek fejl6désének tulajdo-
nitjak.

OskAR BECKER, aki a ,,Grundlagenforschung” fel8l kozeledett a matematika-
torténethez, az els§ fejezetben ismertetett irannyal szemben semmiféle ,,ellentétet™
nem lat a Principia elején bevezetett 1j modszer és a klasszikus 6ltozék kozott. Hiszen
ez a bevezetés is épp olyan szigoruan klasszikus formaba van o6ltéztetve, mint a
tovabbiak, — irja. S a bevezet§ rész scholiumaban, ami szandékosan amennyire

65 [dézi JEAN ITARD: ,,A propos du tricentenaire de la naissance de Newton”, Revue d’ Histoire
des Sciences, 1. 254—257, 1947 —48.

66 Histoire générale des sciences, publ. sous la direction de RENE TATON. Tome II. La science
moderne, Paris 1958, 233.

87 Archives Internationales d’Histoire des Sciences, S, 389—390, 1952.

68 TATON. R. ,,La préhistoire de I'analyse géométrique.” Archives Internationales d’Histoire
des Sciences, 3, 89—102, 1950. :

69 RAMSEY, A. S.: An introduction to the theory of Newtonian attraction, Cambridge, 1940, V.
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csak lehet ,,a klasszikus geométerek eljarasat kozeliti meg”, kora indivizibilia mdd-
szerével szall szembe elvi sikon, s egyféle hatarérték-modszert vezet be.7°

NEWTON éppen azaltal ,,modern”, hogy kortarsainil szorosabban ragaszkodik
a klasszikus deduktiv gorog mddszerekhez? S épp azzal az indivizibilia-mddszerrel
szall szembe, aminek — FLECKENSTEIN szerint — csiicsat jelenti?

A BECKER véleményének a megértéséhez tudni kell, hogy szamara voltaképpen
csak két matematika létezik : a gorog és a XIX—XX. szazadi. Csak ebben a két peri-
6dusban ,,szabad” tudomény a matematika: sem a dolgok metafizikai Iényegének a-
megismerésére, sem a természet megismerésére nem torekszik. A matematika
— BECKER szerint — ott végz8dik, ahol nem-matematikai kérdésekre alkal-
mazzak."!

Ha ezt a két elvét kovetkezetesen végigvinné, se NEWTONt, se LEIBNIZot nem
lenne szabad matematikusnak tartania, mert 6k a matematikat a természet,ill. a
metafizika elveinek a megismerésére hasznaltak.

Nem voltak ,,matematikusok”, — mégis az egész modern matematika belGliik
nétt ki. :

K. A. Rysnikov cikke ad kulcsot az ,,ellentét” megoldasahoz. Eszerint NEWTON
a termeszeti jelenségek lehets legszélesebb korének a leirasara alkalmas matematikai
madszert akart teremteni, s ezt vélte megtaldlni a fluxids szamitasban. ,,Gondolata
a kovetkezd volt. Epp tigy, mint ahogy barmely valds szam elképzelhetd véges
vagy végtelen tizedestdrt formajaban, barmely valds valtozoju fiiggvény is elkép-
zelhetS a valtozd hatvanyai szerint rendezett véges vagy végtelen hatvanysorban.”
Azért- teremti meg NEWTON a hatvanysorok differencial- és integralszamitasat, s
aztan mar ,,csak” egy tetszGleges fiiggvénynek a sorbafejtését kell megoldania.
Ez természetesen nem sikeriil, s RYBNIKOV szerint azért tér vissza a Principid-ban
az euklidészi—arkhimédészi modszerekhez. Ezért nem alkalmazza a fluxiés mod-
szert.”2

Lényegében ugyanez a véleménye P. SerGEscunak, aki az inflnitézimalis
szamitas kialakulastorténetének egyik legnagyobb szaktekintélye. SERGEScU felis-
meri DESCARTES kozponti jelent§ségét az infinitézimalis-szamitas torténetében.
DESCARTES teremtette meg a ,,geometriai’” és ,,mechanikus” goérbék elkiilonitésével
az infinitézimalis szamitas és a sorelmélet alapjait. Ugyanis a ,,geometriai” gdrbék
erint8- €s teriiletszamitasi feladataihoz elegend8 volt az algebrai vagy az indivizi-
bilia-modszer valamilyen forméja.

A ,.mechanikai” gorbéket azonban sorbafejtéssel kellett megoldani.

A gorbék elméletének, az érintBszerkesztésnek, az indivizibilia-vizsgalatoknak,
a sorbafejtésnek értelmes egésszé vald dsszefogasara volt sziikség ahhoz, hogy késébb
a fliggvényfogalom megsziilethessen. Fz az 6sszefogas a newtoni infinitézimalis
kalkulus.”3 :

70 BECKER. O.: Grundlagen der Mathematik in geschichtlicher Entwicklung, Freiburg--Miin-
chen, 1954, 150. )

"1 BECKER, O.: Grisse und Grenze der mathematischen Denkweise, Freiburg— Miinchen, 1959.

72 RYBNIKOV, K. A.:,,On the role of algorythmus in the history of mathematical analysis™.
Actes du VIII® Congrés International d’Histoire des Sciences, Florence - Milan 3—9 Septembre
1956. Paris 1958, 142—145.

"2 SerGEscu, P.: Coup d’oeil sur les origines de la science exacte moderne, Paris, 1951, 76 —77.
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I1I.

A ,,NEWTON-parti” észrevételek — amikbdl egynéhany példat idéztiink —
nem siirlisodtek olyan imponald interpretaciokka, mint az els§ részben ismertetett
CANTOR — ZEUTHEN— TOEPLITZ— WHITESIDE vonal. A XX. sziazadi matematika-
torténetiras fGaramlata érintGlegesen halad el a newtoni infinitézimalis analizis
mellett. Kétségkiviil WHITESIDE jutott legmesszebb a newtoni matematika gondolat-
strukturalis el6zményeinek a feltarasaban, de épp ezek az el6zmények a kelleténél
jobban hattérbe szoritjak NEWTON tettét.

De a XX. szdzad matematikatorténetirdsa még egy nagy ,,NEWTON-inter preta-
ciot” hozott létre, amelynek az ismertetése nélkiil a kép nagyon hianyos lenne:
a NEwTON-levelezés folyamatban levs kiadasat. Az els6 kotet 1959-ben jelent meg,
a harmadik 1961-ben, és 1694-ig oleli fel a NEwTON-levelezés anyagat.

H. W. TurnBULL, a kitlin6 matematikatorténész iranyitotta a kiadast, H. W.
RoBINSON és J. F. ScotT segitségével.

Az ADAM—TANNERY-féle DESCARTES kiadas mutatta legszebben, ¢hogy egy .
ilyen nagy levelezés-kiadas egyben milyen hatasos interpretaciot is jelent: a levelek
osszeallitasi modja, a jegyzetek, az egyes részletek hangstilyozasa a szazadfordulén
egészen 1) DESCARTES-képet teremtett, amelyik [ényegében valtozatlan maradt
JEAN LAPORTE nagy reinterpretacidjaig.

Ugyanigy a NEWTON-levelezésb6l a newtoni infinitézimalis analizis 0j képe
bontakozik ki, ami meglehetGsen eltér az elsG részben ismertetett interpretacios
févonaltol. ErthetSen a WHITESIDE hatalmas kéziratismerettel megirt NEWTON-
interpretacidja jar legkozelebb a Levelezés NEwTONahoz. De a Levelezés-ben el6-
térbe keriil az, amit WHITESIDE modern jelolési modja elhagyott: a newtoni mate-
matika formavilaga. S a newtoni formakban a WHITESIDEnél modern ruhaban
megismert gondolatok is mas jelentést nyernek.

A newtoni infinitézimalkalkulus genezise szempontjabol dontd fontossagunak
kell tekinteni azt az 1666. maj. 16. keltezésti kéziratot, amit a levelezés kiadoi 348.

szam alatt k6zolnek. A cime: ,,Prob-

Iémak mozgas altali megoldasahoz az
‘ ' alabbi hat propozicio sziikséges ¢€s ele-
end@:iv =
i 5 7 g

Az els6 és masodik propozicid
,-mozgasok™ adott iranyba esé kompo-
nensének a meghatarozasa, ill. mozga-
Prop-1 brop.2  sok Osszetevésének a torvénye. Mar ez
vilagosan mutatja a newtoni matema-
tikai gondolkozas kapcsolatat BARROW-
on keresztiil a TORRICELLI-iskolahoz.

., Prop. 3. Egy onmagaval parhuzamosan mozgd test minden pontja azonos
(equall) mozgasban van.

Prop. 4. Ha egy test csak kormozgast végez valamely tengely koriil, pontjainak
mozgasa ugy aranylik, mint tengelytdl valé tavolsaguk.

Nevezziik ezt a kétféle mozgast egyszerii mozgasnak.”

9. dbra 10. dabra

74 The Correspondence of Isaac Newton (tovabbiakban Corr.) Vol. IIl. 1688 —1694, Ed. by
H. W. TurnsuLL, Cambridge 1961, 348, A manuscript by N ewton 16 May 1666.
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Az 5. propozicidé azt mondja ki, hogy minden bonyolultabb ,,mozgast’’ ebbdl
a két .,mozgasbdl” kell felépiteni.

A 6. propozicié két egymast metsz6 gorbe vonal ,,mozgasat” analizdlja ebben
,az értelemben: az a metszéspont altal leirt harmadik gérbevonal mozgésgeometriai
adatait adja meg a két gorbét a metszéspontjukban érint8 abed sikban.

A 7. propozicié a 6. propozicié algebrai megfelel§jét  adja meg: hogyan kell
kiszamitani két test p és g ,,mozgésai’” kozotti viszonyt, ha a két test altal leirt x és
y vonal ko6zotti relacié egyenlete van megadva.

a
BN
Bl S N
¢
11. dbra 12. dabra

,,Mozgas” alatt NEWTON a sebességgel aranyos mennyiséget ért, s igy a ,,mozgas’-
meghatarozasok érintémeghatarozast jelentenek. Két példat hoz fel a fenti pro-
poziciok illusztralasara. Az elsG: ,,Huzzunk érint6t az ellipszishez. Tegyiik fel,
hogy az ellipszist az abc zsindr (thred) irja le, és hogy ce az érintGje. Mivel az ac
szar ugyanakkora sebességgel csokken, mint amekkoraval a hc né, azaz a ¢ pont
egyforma mozgéassal mozog a és d felé, a dce és ace szogeknek egyenlSeknek kell
lenni az els6 propozicié miatt: és ugyanigy a tobbi kupszeletnél is.”

A masodik példa, a nikodémészi spiralis érintGjének a meghatarozéasa, joval
bonyolultabb. Ez a példa megadja a geometriai ¢s algebrai modszert is. A latin
verzioban azonban hozzafiizi, hogy a mechanikai gorbék esetében az algebrai
szamitas cserbenhagy, csak a mésik modszer hasznalhato.

Ez a kis irdas a korabeli TORRICELLI— ROBERVAL—BARROW-f¢le mozgas geo-
metria €és a DESCARTES—HUDDE—SLUSE-féle algebraizalt geometria egymas mellé
helyezése, Osszeolvasztasi kisérlete. :

Meg kell figyelni, mar most milyen kovetkezetesen kidolgozza a vonal és.a
vonal mentén torténd ,,mozgas”’, mas széval a palya és a sebesség — még mas szd-
val: a gorbe és az érintSje kozotti osszefiiggést. Es ez az 1j, a jovs csiraja: a gorbét
az érintGje-segitségével definidlja, erre vald a hat propozicio. Mar ugy adja meg
a gorbét, hogy legyen érintSje, s ez a felfogas torli el a cartesidnus kiillonbséget
.,geometriai” és ,,mechanikus” gorbék kozott. K6zos csoportba foglalhatokka lesz-
nek ,,geometriai” és ,,mechanikus” gorbék; az érint6vel rendelkez6 gorbék — a
.,differencidlhaté fiiggvények >— csoportjaba. !

A matematikus olyan, mint a biivész: csak azt tudja elGvarazsolni a kalapbdl,
amit elére beletett. :

A matematikus is annal jobb biivész, minél ,kevesebbdl” minél tobbet el
tud varazsolni. S sajnos, NEWTON azt hitte, abban is kovetni kell a biivészt, hogy
az el@varazsolas modjat a lehetd legnagyobb titokban kell tartani.

A blivészrecept adva volt; ha érint6t akarsz szerkeszteni, gondoskodjal réla,
hogy gorbéidnek legyen érintSje. Csirdjaban mar ebben az irdsban meg van adva,
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mi biztositja majd ennek a feltételnek (sziikséges és elegend§ — mondja a cim)
a teljesiilését: a folytonos mozgés. De explicite csak a De analysi-ben jelentkezik
a feltétel, ahol a sebességet egy gorbe alatti teriilet valtozasanak a sebessegere konkre-
tizalja.

Ezaltal megad két mennyiséget, amelyek mindig kiszamithatok egymdasbol.
A két mennyiség: a gorbe alatti vdltozo teriilet s a teriilet valtozasinak a sebessége.

Mivel a gorbét két mozgésbél szarmaztatja: egy abszcissza- ira’myﬁ és egy ordi-
nata-iranyl mozgasbol, a mozgas — teriiletvaltozas — sebessége éppen a két moz-
gasbol dsszetev8ds érintd abszcissza-tengelyhez vald hajlasat adja meg.

A két mennyiséget: valtozo terliletet és a teriiletvaltozas sebességét névvel latja
el: ,,fiuens” és ,,fluxio™, s ezzel az 4j kalkulus megsziiletett. Tobbé nem sziikséges
a teriilet-képhez ragaszkodni, aminek a segitségével a De analysi-ben bizonvitott,
a nyert Gj mennyiségek egészen altalanosak, s definidlasi mdodjuk biztositja, hogy
— legalabbis elvben — egyik a méasikbdl mindig szamithatd.

Az 0j modszert nagyon részletesen és logikusan ismertet8 Methodus Fluxionum
et Serierum Infinitarum csak 1736-ban jelent meg nyomtatasban, jollehet mar 1671-
ben készen volt, s baratai tudtak rdla.

Egy 1692-b3l szarmazd feljegyzés mutatja, hogy NEWTON eljarasa kdzismert
volt Anglidban, de nem kozkedvelt. ,,A kitlin6 Mr. NEWTON — irja a névtelen
Jjegyzetkészité — a fluxiok tanat két propoziciora redukalta: 1. megtalalni barmely
fluens mennyiségeket tartalmazé adott egyenlet fluxidit és 2. a megforditottja.
Fluens mennyiségek alatt meghatarozatlan mennyiségeket (indeterminate quantities)
ért, azaz olyanokat, amelyek egy gorbe (curve) mozgas (local motion) altali el§-
allitasaban folytonosan nének vagy csokkennek (perpetually increase or decrease),
fluxi6é alatt pedig a novekvésiiknek vagy csOkkenésiiknek a sebességét (celerity)
érti.

Jollehet a fluens mennyiségek és fluxioik (flowing quantities & their fluxion[s])
elsG latasra nehezen felfoghatonak tiinnek (0 dolgok felfogasa mindig jelent bizo-
nyos nehézséget), mégis 6 ugy véli, hogy a fogalmuk (Notion of them) csakhamar
konnyebb lesz, mint a momentumok vagy végtelen kis részeké, vagy végtelen kicsi
differenciaké; mivel az alakzatoknak és mennyiségeknek folytonos mozgas (continued
motion) altal valdé elGallitasa sokkal természetesebb és konnyebben felfoghatd, és
ennek a moddszernek a sémai sokkal egyszerlibbek, mint a részekéi...

Minden gorbe vagy barmely mas fluens mennyiség abszcisszajat egyenletesen
novekvdnek tekinti, és fluxidjat egynek veszi; a tobbi fluens mennyiségek fluxioit
maguk a mennyiségek felé irt ponttal jelzi kovetkezokepp Tegyuk fel, hogy ¢, 3, x, =
a fluens mennylsegek akkor megfelels fluxioik o, y, x, z-al jelslendsk. Es mivel
ezek a fluxidk is meghatarozatian mennyiségek (mdetermmate quantities) és folya-
matos valtozéssal (perpetual mutation) nének vagy csdkkennek, azokat a sebessé-
geket, amelyekkel nének vagy csdkkennek, ezek fluxidinak tekinti...””3

EZ a mennyiségfogalom az 0j a newtoni kalkulusban. A mddszer, ahogy fluen-
sek kozott fennalld egyenleteknek a fluxiojdt meghatarozza — az érint8szerkesztés
mddszere — 1670 koriil mar nem 10j, de nem is olyan régi és magatdl értetddd,
amilyennek a matematikatorténészek szeretnék beéallitani. A Levelezés-bdl jol kiti-
nik, mennyire izgaté kérdés a fiatal NewToN kortarsainak az érint@szerkesztés.
Az a megoldas, amit NEWTON ad, egy messzeidgazd nemzetkozi fejlddés csticsa.

75 Corr. 111, 394, Newton’s method of fluxions, 17 September 1692, 222—223.
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Az olasz ¢és a francia iskola eredményeit 6tvoz6 MICHEL ANGELO Riccr tartja talan
kezében a moddszer kulct. Mikor magas egyhazi funkcidi miatt le kell mondania
a matematikarol, RENE FRANCOIS WALTHER DE SLUSE, lige-i kanonok veszi at
orokségét, és talal ,,varatlanul” egy mddszert az érint6 egyetlen arannyal vald
kifejezésére. S ennek a segitségével — irja 1671 decemberében OLDENBURGnak —
roviden és igen konnyen kapja meg ugyanazt az eredményt, amit régen nagy keriil-
utakkal nyert. Ha ,Isten életet és id6t ad™, reméli, hogy rovidesen elkiildheti a
megoldast. ,,De ami a jovét illeti, Isten térdein nyugszik az; én még pyrrhoszi mddra
semmit sem szogezek le.”7°

1672-ben kozli SLusk .,rovid és konnyl™” modszerét a Philosophical Transac-
tions-ban a geometriai gorbékhez vald érint8 szerkesztésére. A kovetkezd évben
modszert k6z6l mindenféle gorbéhez vald érint8szerkesztésre. '

Az 6 modszere épplgy nem valt kozkedveltté, mint a NEwTONE,

Es mint a JAMEs GREGORYé, aki SLUSE geometriai gérbékhez vald érint6méd-
szerérGl megirja CoLLiNsnak, hogy az semmi egyéb, mint amit 6, GREGORY ,,FERMAT-
modszernek™ nevez, s ami voltaképpen az a modszer, amit NEWTON hasznal a De
analysi-ban,

A kortarsak se rendelkeztek sokkal biztosabb eiképzelésekkel a kalkulus sziile-
tésérdl, mint mi.

Még CorLins sem, akinek a kezében az erre vonatkozd levelezés Joresze Ossze-
fut, s akivel NEwTON is szabadon kozli felfedezéseit. Legalabbis ami az eredményeket
illeti. A modszer tekintetében tartozkodobb.

JAMES GREGORY sem ismerte NEWTON ,,Univerzilis moddszerét”, aminek a
segitségével a legkiillonfélébb geometriai és mechanikai gorbék problémai: érint6-
szerkesztés, ivhosszmeghatarozas, gorbék alatti teriilet meghatarozasa, adott érintg-
iranyokhoz gorbeszerkesztés stb. megoldhatok. De sejtette, hogy NEWTON méd-
szere, éppugy mint az bvé, ,,tetszé’leges” egyenletnek végtelen sorbafejtésébdl all.
,»Nagyon szeretném megismerni Mr. NEWTON modszerét, amellyel kéttagu egyenle-
teket végtelen-sorra alakit... En barmely egyenletet végtelen-sorra tudok alaki-
tani ... Van egy modszerem, amivel a geometrikus problémakat (legalabbis amiket
eddig targyaltam) végtelen-sorba tudok atvinni”, s k6z6l CoLLiNssal szamos fontos
példat.”?

GREGORY példai mutatjak : koriilbeliil ugyanott tart, ahol NEWTON a De analysi-
ben. Tudja, hogyan kell hatvanyokbol &sszetett, tobbtagu kifejezéseken kénnyen
elvégezni azokat a miiveleteket, amik érint8szerkesztéshez, maximum-minimum
meghatarozashoz, ivhosszszamitashoz, teriiletszamitishoz, érintGb8l valé gorbe-
megszerkesztéshez és kvadraturdhoz sziikségesek. Masrészt tudja azt, hogyan kell
egy ,tetszGleges” gorbét megadd Osszefiiggést végtelen hatvanysorban kifejezni.

Harmadszor: tudja, hogy — a kor legnagyobb matematikusa Dr. BARROW,
akinek a miiveit tanulmanyozni, médszereit kovetni kell. Igy pl. teljesen a BARROW
klasszikus geometriai modoraban, a Lectiones geometricae egy teriiletmeghataro-
zasra vonatkozé préblémajanak a megforditasan tori a fejét.’® ,,Ez a probléma

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

77 Corr. 1. 20, Gregory to Collins 23 November 1670, 46 —47.

78 Corr. 1. 18, Gregory to Collins 5 September 1670, 41 —42, 4. jegyz.: hogyan kell egy KL
gorbe alatti AKLD teriilet segitségével meghatarozni egy ANMB gérbét tigy, hogy a gorbe érintdje
bizonyos elére megadott feltételeknek tegyen eleget. Mai nyelven keresendd az y2[l + (dy/dx)?]= X
differencialegyenlet megoldasa. ahol X az x adott fiiggvénye.
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" — irja CoLLiNnsnak 1670-ben — (ha megoldhatd) ugy képzelem, hogy tulvinné a

geometriat jelen allapotan; de oly sok nehézséget latok benne, hogy én magam
reményteleniil allok vele szemben, s ezért szerényen kérdem, nem tudna-é¢ mas-
valaki megoldani. Szeretném latni Mr. NEwTONnak azt a munkajat, amelyik minden
gorbére, altaldnosan alkalmazhato. Valdban azt hiszem, hogy Mr. BArRrRow XIII-ik
felolvasasa annyira tokéletesitette az analitikat (analytics), hogy kevés adhato
altalanossagban hozza.””°

Barrow felveszi a kesztyiit; GREGORY ,,szerénységét” se kell egészen komolyan
venni, s mind a ketten adnak a problémara egy-egy klasszikus geometriai stilusban
tartott, nehéz megoldast.

A jov6 fejlddés szempontjabdl épp az ilyesféle forditott érintéfeladatok és a
teriilet valtozasabdl a gorbe menetére vonatkozd kérdések a legfontosabbak. De
nem a BARROW nyoman.

A Barrow-féle geometriai modszer ebben a tekintetben kiilondsen nehézkes,
a végtelen sorokba valo fejtést még sziil6hazajaban, Anglidban sem nagyon értik.

Kétségkiviil CoLLINS az egyik legjobban tajékozott matematikus a kialakuléban
levd sorelmélet és infinitézimalis szdmitas teriiletén. NEWTON munkajat is § ismeri
talan legjobban: ,,...Dr. BARROW révén sikeriilt azdta par Uj sort szereznem NEWTON
altalanos mddszerébdl, s vele valé megbeszélésbSl tudom, hogy azok barmely alak-
zat (figure) adott tulajdonsagaibdl analitikusan (ti. algebrai iton) szarmaztathatok,
és hogy minden figurara sok sor alkalmazhatd, és hogy egyarant képes kvadralni
azokat a gorbéket, amelyeket DESCARTES geometriaiaknak tart, és azokat, amelye-
ket mechanikusaknak, ezért ezzel a mdédszerrel minden olyan figuranak, amelyek
kozos tulajdonsiggal birnak, a gorbe vonalai kiegyenesithet8k, érint§jiik és stly-
pontjuk meghatarozhato, forgastestjitk is €s annak masodik szegmentuma mérhetd
és minden gorbénél megadhaté a gorbe vonal egy ivhosszdhoz tartozé ordinata és
megforditva.””80

Ekkor CoLLinsnak mar birtokdban volt a De analysi, s a Levelezés kiaddi.
szerint épp ezt beszélte volna meg Barrowval.®!

NEWTON 10j mddszerér8l mindenki a legnagyobb elismeréssel nyilatkozik, &
maga mégis a Principid-ban, amint azt minden tudomanytorténész ill6nek tartja
szemére vetni, nem a sajat fluxiés modszerét, hanem az ,elavult™ geometriai méd-
szereket alkalmazza.

Valoban egyediilalld szituacid. Felfedezi a ,természet” leirdsara szolgald
kitiné moédszert, s amikor a ,,természet” addig paratlan tokéletességli matematikai
leirasat adja, nem alkalmazza ezt a modszert.

Azonban 8 maga és kortarsai nem érezték ezt az ,,anakronmizmust”. S6t: egyik
legnagyobb angol matematikus — ha ugyan nem a legnagyobb — JAMES GREGORY
zavartaianul alkalmazza egymas mellett a ,,haladd” sorelméleti matematikajat, s
az ,.elavult” BARROW-féle geometriai modszereket. EDMUND HALLEY, aki szintén
nem mindennapi matematikai tehetség volt, kizardlag az ,elavult” moddszereket
alkalmazza, s amikor NEwWTON nagy és tisztelt baratjanak, Lockenak a Principia
Iényegét meg akarja magyarazni, nem a fluxidos médszert, hanem az ,elavult” geo-
metriai mddszert alkalmazza, ugydnazt, amit a Principid-ban.

s Uo. 41.
80 Corr. 1, 22, Collins to Gregory 24 December 1670, 54.
81 Corr. 1, 59, 14. jegyz.
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S ugyanakkor & is, kortarsai is nagyon nagyra becsiilték a fluxiés mddszert,
egyébként nem vivtak volna késhegyig mend harcot a leibnizidnusokkal a priori-
tasért.

Nem latunk mi kiengesztelhetetlen elientétet ott, ahol a korabeli Anglia és
maga NEWTON semmi ellentétet nem latott? A ,,haladé” és ,.elavult” megkiilonboz-
tetését kérjitk szamon egy olyan koron, amelyik szamara ennek a megkiilonboztetés-
nek semmi értelme sem lehetett? :

HUYGENS végig az ,elavult” matematikai modszerekkel dolgozva lett kora
legnagyobb matematikusa, JAMES GREORY nem sziint meg BARROWot csodalni,
BARROW nem sziint meg EUKLIDESZt és APOLLONIOSZt csodéalni, DAVID GREGORY,
aki egész fiatalon keriil az 6reg NEwTON mellé, ezt az ,.elavult” mddszert tanulja
meg €s viszi tokélyre, ebben dolgozik ROGER COTES, a Principia méasodik kiadasanak
készitdje...

S amikor JOHANN BERNOULLI meggyanusitotta NEWTONt, hogy a Principia
egy hibajat sajat fluxids elméletének hibaja miatt kovette el, az 6reg NEwTON folé-
nyesen utasitja vissza az ifji oOriast: a hiba kdzdnséges szamolési hiba, a tétel bizo-
nyitasainak semmi koze a fluxios szamitashoz, s rogton megadja a helyes bizonyi-
tast — ,.elavult” geometriai modszerekkel.®?

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

Egy még korabbi, valoszintileg még 1664-bSl szarmazo6 kézirat viszont a ,,régi”
geometridhoz csatlakozva vezet a De analysi... ,,0j” analitikaja felé.

A kézirat a cambridge-i egyetemi konyvtarban 8rzott un. Commonplace Book-
bdbl szarmazik, mar BREWSTER beszamolt réla, SCHOOTENDOI és WALLISbO! készitett
jegyzetek kozott helyezkedik el. Cime: ,,Kvad-
ralhaté gorbe vonalak kvadralasara szolgalé mdd- i eHlE
szer.’83 Xozafr)

A kovetkezét allitja: Legyen adva egy ocha \\
gorbe. Szerkessziink egy masik aew gorbét ugy, : i\v"
hogy minden ge ordinataja az el6bbi gorbe érints- $
inek?“;, gradienseivel legyen aranyos. Akkor az ae /; d 4
gorbe alatti aeg teriilet a ha gorbe megfelelé gh b 9 %
ordinatajaval lesz aranyos.

Vagy modern nyelven elmondva: Ha adva €
van egy z =f(x) gorbe és a hozzatartozd y=f'(x)= [ y=f10

= derivalt gorbe, akkor ff (x)dx=2z.

A bizonyitas egyszerli: Az aew alatti gorbét 4
e |
beosztja az o
a beosztds szamat végteleniil noveli, s kozben — implicite — felhasznalja az iod
haromszognek azt a tulajdonsagat, hogy oldalainak arinya a hadromszdg barmed-
dig valdé kisebbitésében sem valtozik, mert a hb normalis 4ltal megadott hgh

haromszogbdl (egymasra merGleges oldalak) szamithato.

gradiensekhez tartozé téglalapokra, 15, dbre

82 HaLr, A. R.: ,,Correcting the Principia;”’, Osiris, 13, 291 —326, 1958.
83 Corr. II, 7190, A manuscript by Newton ? 1644, 144—167.
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A | karakterisztikus haromszég” — legalabb 10 évvel LemBNiz elStt. S a
,,BARROW-féle” fundamentalis tétel 6 évvel BARROW elGtt.

Mint a Levelezés kiad6i megjegyzik, ,,valosziniileg” ez a fundamentalis tétel
legels6 kimondasa és bizonyitasa. Utana GREGORY (Geometriae pars universalis
1668, prop. 6.) és BARROW (Geometricae lectiones 1670, Lecture 10) mondjak ki,
s maga NEWTON ujra, a De analysi-ben (1669) kevésbé frappansan.®4

NEwTON két példat ad a mddszerre: Legyen egy vonal alatt levé teriilet egyen-

3 3
lete % Sl a? . Mik a megfelel§ gorbevonalak? — NEwTON felallit két, az érintési
feltételeknek eleget tevs egyenletet, az egyenleteket HUDDE mddszerével ,,differen-
cialja”, s a nyert egyenlet adja meg a fenti tétel értelmében a keresett gorbét, ami
az egyik esetben egy parabola, a masik esetben hiperbola.

Kés6bb a HupDE-féle mddszer helyett a FERMAT-mddszert hasznélja, mig a
De analysi-ben ki nem alakitja a sajat, binomialis-tételen és fluxios felfogason alapuld
,differencialasi” modszerét. A példakkal kapesolatban a Levelezés kiaddi meg-
jegyzik, hogy részben még a jeloléseket is DESCARTES Géomeétrie-jének (1637) masodik
konyvébdl, ill. a SCHOOTEN-féle Geometria a Renato Descartes (Leyden 1649) 46.
lapjardl vette.

Ugyancsak DESCARTES érintdmeghatarozasabol szarmazik az a hatodfokd
egyenlet, amit a példakban felhasznal. ,,DESCARTES egy B(v, 0) pontbdl tigy talalja
meg a normalist, hogy egy B kozéppontu, s sugart kort hiiz, aztan s-et Gigy valasztja,,
hogy P és Q, a két metszéspont, egybeessen; ugy, hogy az x-ek megfelel§ értékei
is egybeessenek.

x3

Ha z ———"a—z,
tansok. Innen NEWTON x-ben hatodfoku egyenletei’®>

Csak a hatodfoku, ill. négyzetes, az érintési feltételt biztositd egyenlet szarmazik
a Géométrie-b6l1? Nyilvanvaléan nem. A modszer egész ,,szelleme”, ,,stilusa” mély-
ségesen cartesianus: DESCARTES modjara tesz At
egy geometriai problémat algebria egyenletekbe; az
érintési feltételt mint az egyenlet két gyokének az
egybeesését — nem mint a szelG ,,hatarhelyzetét’! —
adja meg. Ezért is hasznalja a HupDDE-féle cartesi--
anus modszert. Cartesidnus abban is, hogy a
tétel bizonyitasaban az érintGket kezdettél fogva
a normalisokkal hatarozza meg, a szerkesztés a
normalisok (és a rajuk merdGleges érint6k) valto-
zatlansagara van felépitve, ezek rogzitettek az in-
4. dbra determinalt teriiletbeosztas mellett is.

Modern és régi, newtoni €s cartesianus kozott
a valasztéviz nem az infinitézimalis kalkulus. DESCARTES ,,infinitézimalis-fobidja™ —
mér TANNERY felismerte — épp olyan mese, mint a gérogéké. S bizonyos tekin-
tetben DESCARTES ,,differencialasi” modszere modernebb, mint a NEWTON¢é és
féleg a LEBNIZé, és szigorubb, mint utdna CAUCHYig barmi.

akkor a BPG haromszogbdl s?>—(v—x)? = z2, ahol s és v kons-

84 Corr. 11, 167, 2. jegyz. (A jegyzet jelzései a kiadok és NEWTON abraihoz képest z-t és y-t
felcserélik.) :
85 Corr. II, 167, 4. jegyz.
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Es DESCARTES modszerei jobbak, pontosabbak, matematikusabbak, mint elStte
és két évszazadig utina barmi. DESCARTES olyan tokéletes, mint ARKHIMEDESZ €s
EukLiDESz. Egyetlen dolog hidnyzik DESCARTESbOL: a folytonos vakozas, a mecha-
nikus mozgas matematikai elismerése. Nem a felismerése. DESCARTES felismert, s
éppen ezért tiltja a ,,mechanikus™ gorbéket. Felismeri — ¢és eltiltja, miutan § maga
ad kezelhetGségitkre néhany ragyogd példat.

NEWTON, JAMES GREGORY és LEIBNIZ nem az infinitézimalis szamitast teremtik
meg, hanem bemerészkednek a tiltott teriiletre a fizika, a matematika és a meta-
fizika nevében.

Ezért lesz haromféle infinitézimalis kalkulus: egy fizikai, egy matematikai és
egy metafizikai.

Ez a prioritasvita ,,stilustorténeti” hattere: ha feldobom, differencial, ha
leesik, fluxio, de voltaképpen végtelen-sorbafejtés.

Es ha nagyon-nagyon szigort akar lenni az ember, olyan, mint a hollandiai
francia kdborlovag, akkor az egész tojasbilivészetb8l nem marad semmi, csupan
egy egyenletrendszer determinansanak a zérussal vald egyenlGvé tevése... Nemr
egy modern algebraban jaratos differencidlgeométer fedezte fel, hogy a differencial-
hanyados voltaképpen egy sajatos ,leképezés”? — Nem. Monsieur DESCARTES.

Nagy Mesterét — az egész XVII. szazad nagy mesterét — kovette itt is IsaacC
NEwToN. — Egyben nem koveti: a tényleges szamolassal szembeni ellenszenvben.
NEWTON szabadon dolgozik a szimokkal és a szamokat jelent§ betiikkel.

Ugyanannak a Commonplace book-nak egy kovetkezd helyén, ahonnan az
el6bbi kézirat szirmazik, egy valosziniileg 1664 végérGl vagy 1665 elejérdl szarmazd
bejegyzésben tobbek kozt megtalidlhatd a De analysi 6, kezd8 propozicidja:

,Legyen ab=x és y=be, akkor: ... Prop.: 3...Ha a"x"=5"y", vagy

m m+n
ax’” nxy nxaxx?"®
b P akkor n+m . nb+mb
riilet ...”

A bizonyitas teljesen a CARTESIUsS—HUDDE-féle moédszerekkel torténik, mint
a fenti példaban. A nagy (jsag a tortkitevé megjelenése.

Igen fontos a kévetkezd propozicid, ami a kvadratura tagonkénti elvégzésének
a lehet6ségét mondja ki:

=abef, azaz az aef vonal alatt levd te-

axm+1 bxn+1

— 2186
m+1 +n+1 abef...

Egyre inkabb haladunk a moddszer szamolasi szabalyainak a rogzitése és egy-
ségesitése, algoritmizalasa felé.
A kovetkez$ propozicidk (Prop. 5.—Prop. 8.) a binomialis tételt mondjak ki

»Prop: 4. Ha y=ax™ + bx", akkor

(a+b)" és (a+b) m"-re, a binomialis koefficiensek megadésaval.

NEWTON a LEBNIzhoz intézett hires Mdsodik levelében mondotta volt el a
binomialis sor felfedezésének a részleteit, s azdta szamtalanszor idézték, hogyan
jOtt rA WALLIS eredményeinek az interkaldliasaval a binomialis téteire: ...Sub initio
studiorum meorum Mathematicorum ubi incideram in opera Celeberrimi Wallisij
nostri...87

8¢ Corr. II, 19/, A manuscript by Newton ?1665, 168.

5*
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A Levelezés kiadoi szerint tobbek kozott a N° 191 alatt kozolt®® kézirat lehetett
az, amire NEWTON a LEIBNIzhoz irt Epistola Posterior-ban mint a binomialis tétel
felfedezésére hivatkozik.8® Ugyanott réviden megadjak, milyen interkalacids tabla-
kat adott meg NEWTON az (1 — x2)" egész n kitevdjli gdrbék alatti teriiletek formulai-

m
nak a segitségével az (1 —x2)" tortkitevdji gorbék alatti teriiletekre.
A binomialis tételhez természetesen nem elegendd a WaLLis-féle kvadraturak -
,»induktiv”’ altalanositasa, hanem elengedhetetlen az ugyanezen kéziratban kozolt
4. és 3. propozicidk, valamint a fundamentalis tétel alkalmazisa is.
A binomialis tétel komplex és sok forrasbol taplalkozd matematikai fejlédés
eredménye: a cartesianus geometrianak legalabb annyi része van benne, mint

m

,,Celeberrimi Wallisij nostri”... S még valaminek. NEWTON igy fejezi be az (a +b)"

m

és (a+b) " sorbafejtésének az ismertetését: ,,Ennek a két propozicidénak az igaz-

1
L
shga igy is bizonyithaté. Ha (a+b) 1=m, akkor 1l-et elosztom (a+ b)-vel,
1 b b b3 b*
mint a tizedestorteknél és az Z~E+j—3 P 5 &c hanyadost kapom, amint
mindkét oldalt (a-+b)-vel szorozva Kkitiinik. Ugyamgy (@® + b)-b6l tigy vonok
b3

gyokot, mintha tizedesszamok lennének, &Va? +b=a+-— + s &c-ra jutok,

2a 84 16
ami szintén igazolhaté a két oldal négyzetre emelésével.””%?

Nyilvanvalo, hogy ugyanazzal a szamolasi készséggel, ugyanazzal az algorit-
musokba vetett bizalommal allunk itt szemben, amit CANTOR a MERCATOR nagy
ujitasanak tartott.

Amit megtalalunk OUGHTREDben, COLLINSban, GREGORYban, MERCATORban;
az angol matematikusok nagy részében. Es ami nincs meg a cartesianusokban.
NEwTONban valdsiagos szamolasi dithhé fokozodik a hatvanas években. Mindent
ki akar szamolni: azt a hatast, ami a Fold egyenlit§jén a Fold forgasa kovetkeztében
emeli a testeket,azt a conatust, amivel a Fold a Holdat mozgatja maga korill és a
Foldet a Nap maga koriil, az esg test palyajat, ha az parabolikus, az inga ,,mozgasat™.
— GALILEIDG] a szampéldakat veszi ki, és végigszamolja, amit az csak elgondolt...
Meghagyja az italiai mértékegységeket, majd attér angolra — nem a mértékegység,
hanem a szam fontos, a tetszGleges pontossagig kiszamithato tizedestort...!

A betlikben kijelolt miveletek éppugy elvégezhetGk, mintha kdz6nséges szamok
lennének, kozonséges véges vagy végtelen tizedestortek. Fs ha igy tekintjiik Sket,
akkor megsziinik a descartesi tilalom a ,,mechanikus” problémak irant. Eppiigy
tetszGleges pontossagig elvégezhetSk lesznek azok is, mint pl. egy osztas, amelyik
végtelen tizedestortre vezet.

A ,,szam” nem egész €s nem racionalis tort, a ,,szam™: végtelen tizedestort.
A XVII. szazad kodzepi Angliaban a ,,levegSben van’ ez a nagy fontossagi tétel. Sza-

87 Corr. 11, 111,

88 Corr. H, 191, 168—171.

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

s¢ Corr. 11, 170.

91 Corr. 1II. 347, A manuscript by Newton ?1665 or 1666, 46 —54.
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mold mesterek ¢€s kereskeddk, pénzvaltdk és hajoskapitinyok egyarant hasznaljak a
tizedestorteket, a szamolds konnyl veliik, elterjed, bizalmat ébreszt maga irdnt,
minden kiszamithatova valik: nyereség, halalozas, szaporodas, kamat.

Minden kiszamithaté: a végtelen tizedestdrtek varazsinak a formuldk sem
allhatnak ellen, a végtelen tizedestortek mintajara gyerekjaték lesz egy csak kijelolt
osztast végtelen sorba torni. Egyszerre, mintegy varazsiitésre sziiletnek NEWTON,
MERCATOR, JAMES GREGORY, LLORD BROUNCKER, JOHN COLLINS kezén a 60-as évek
végén, 70-es évek elején a szebbnél-szebb sorbafejtések: korteriiletre és korivre
megadott sorok, a hiperbola alatti teriiletre megadott sorok, a logaritmikus sor,
a sinus sor, a cosinus sor és igy tovabb...

Es a sorokkal megadott 6sszefiiggések azonnal elvesztik titokzatos ,,mechanikus”
tulajdonsagaikat, a sorokkal megadott gorbék azonnal kvadralhatdk, rektifikatha-
tok, tanulmanyozhatok érintS-tulajdonsagaik, szembetlinnek olyan hasonlatossagok,
amelyekre a ,,mechanikus™ definicioban gyanakodni se lehetett.

Erthets, ha JouN CoLLiNs olyan szenvedélyes végtelen sor gyfijtGvé, és JAMES
GREGORY olyan szenvedélyes végtelen sor elGallitéva valik.

A végtelen sor, specialisan a binomialis tétel, ad lehet8séget az érintGszerkesz-
tés és kvadratura minden ,,geometriai” ¢és ,,mechanikus” megkiilonboztetéstsl
fuggetlen megalapozasara. Ezt végzi el NEwTON a 60-as és 70-es évek forduldjan,
ezzel nyit utat egy 0 vilagba: a ,,mechanikus” gdrbék vizsgilatanak a tiltott para-
dicsomaba.

Erthet6, ha Oreg koraban a binomialis tételt vagyott a sirkdvére vésetni.

A végtelen sorban vald kifejezés adta meg a lehet8ségét annak, hogy a ,,mecha-
nikusan”, mozgas altal létrehozott gérbékkel ugyaniigy banjon, mint a ,,geometriai”
gorbékkel. De ehhez a teriiletet folytonos folyas Gtjan keletkez8nek kell tekinteni,
s a folytonos folyast reprezentald kis o momentummal megndvelt mennyiségeket
sorbafejteni.

A 60-as évek végén, 70-es évek elején a sorok latszanak a kiralyi Gtnak a mate-
matikahoz. S talan csak JAMES GREGORYban és Isaac NEWTONban, a sorelmélet
két nagy elinditdjaban €bred fel a kétely: milyen pontosan irja le, kizeliti meg egy
sor a szavakban és geometriai jelekkel vagy mechanikai modon definialt osszefiig-
gést?

NEWTON egy 1670 elejérdl szarmazd levelében egy specialis sorbafejtési probléma
soran kisérletet tesz a megkozelités kovetkeztében elGalld hiba megbecsiilésére.
A becslés nem altalanos érvényli, azonban arra mutat, hogy NEWTON milyen nagy
sulyt helyez az ,,igazsdg’-hoz leginkabb , konvergild™ sor megtalalasara.

Ezek az & szavai: a probléma kétféle megoldasat -adva, a masodik sorbafejtés
utan megjegyzi: ,,A haladvanyban minden masodik tag hianyzik, és igy sokkal
inkabb konvergal az igazsaghoz, mint az elGbbi.”” Majd Gjra, a hiperbola alatti
teriiletre egy 1j sort el$allitva, amely sorban ,,minden masodik tag hianyzik, és x
felével kisebb mint egyébként lenne, ami a sort konvergalobba teszi az igazsag felé”.
(Wich makes ye series more converging toward ye truth.)?? Koénny{i ma megéaila-
pitani, hogy a sorok nem az ,,igazsag’, hanem a limestik felé konvergalnak. Egyéb-
ként az, hogy becslést végez, mutatja: NEWTON is ilyesmire gondolhatott...

Mégis a hatarérték matematikai megfogalmazasa elStt a sorelmélet bizonytalan
marad, s nem alkalmas arra, hogy az infinitézimalis szAmitast — mint majd a XIX.

92 Corr. I, 9, Newton to Collins January 1669/70, 18.




70 VEKERDI L.: A NEWTONI INFINITEZIMALIS ANALIZIS KIALAKULASA

szazad teszi — red alapozzak. A sorelméletnek éppigy csak a prehistéridja kezdGdik
a XVII, szdzadban, mint a ,,korpuszkularis filozéfianak™. Mind a kett§ jellegzetesen
X1X. szazadi eredmény, egzakt sorelmélet és statisztikus mechanika.

De az infinitézimalis kalkulus a maga moédjan a XVII. szdzadban sem primitivebb,
mint a XIX. vagy XX. szazadban. Mint ahogy EUKLIDESZ vagy ARKHIMEDESZ se lesz
,,primitivvé” soha. A sorokrol a XIX. szazad sokkal tobbet tud, mint a XVII. szazad.
Az infinitézimalis szamitas alapfogalmairdl csak mast. Megvaltozik a matematikai
kifejezésmdd, a stilus, de a lényeg: az integralas- és differenciadlasnak, mint inverz
miiveleteknek a felfogasa, a ,folytonossag™ és a ,.szakaszonkénti monoténia”
biztositisa megvan a XVII. szdzadban is.

Nem naivsag folytonossagrol beszélni a fiiggvény és a hatarérték fogalma
nélkiil? Hogy lehet a hatarérték nélkiil definialni a folytonossagot? Nos, a differen-
cialhatdsaggal. A differencialhaté fiiggvények feltétleniil folytonosak. S hogyan
lehet biztositani, hogy csak ilyen ,fiiggvények” forduljanak el§ a matematikaban?
A fluenseket kell matematikai mennyiségeknek tekinteni, amelyekhez definicio-
szerlien hozzatartoznak fluxidik, az ,,id6 szerint vett parcialis dltferenmalhanya-
dosaik”.

S igy eltlinik a nagy ellentét a klasszikus geometriai és modern analitikus méd-
szer kozott. A fluens-fluxié definicidja biztositja, hogy akar a fluxidos mddszerrel,
akar a geometriai modszerekkel nyert eredmények — legalabbis elvben — mindig
kiszamithatdk, ugynevezett ,,mechanikus” problémak esetében is. Legfeljebb a
kiszdmitas nem lesz egészen pontos. Meg kell elégedni bizonyos pontossagi hatar-
ral, mint a végtelen tizedestortekre vezetd szamitasok esetében.

,.Ellentét” a Principia elején bevezetett fluens-fluxié definicidk és a késSbbiek-
ben alkalmazott ,,elavult klasszikus geometriai” moddszerek k6zott? Ezt az ,ellenté-
tet” a XIX. szdzad érzi, nem a XVII. NEwWTON nyugodtan alkalmazza a korabeli
Anglia szamara megszokott és igy egyszerlibb modszereket, annal is inkabb, mert a
Principid-ban elsSsorban kipszeletekrdl van szd,ahol ezek a mddszerek egyébként is
helyénvaléak. S a Principa bevezetésében nemcsak az 0j fluxiés mddszerének a
korvonalait fejti ki, hanem roviden utal arra is, miként alkalmazhat6k az (ij médszer
Iényegét jelentd hataratmenet eljarasok a klasszikus geometria formulaiban is. fgy
a Principia klasszikus geometrxal megfogalmazasai 4t vannak itatva az \j infinitézi-
malis szamitas fogalmaival, s mi sem lesz konnyebb, mint a kdvetkezd szdzadban
atirni 6ket a kalkulus megfelelS analitikus formanyelvére. A Principia nem az infi-
nitézimalis modszereket keriili, hanem a cartesianus algebrai jelolési modot. Ez
anndl feltiin6bb, mert NEWTON a fluxiés mddszer kialakitasakor, mint lattuk, tel-
jesen szabadon bant az algebrai jel6lésmoddal. Miért nem alkalmazta hat a Princi-
pid-ban?

. A kérdés ilyen formaban feltéve semmivel sem lesz kénnyebben megvalaszol-
hatd, mint a megszokott alakjaban. Ha valaszt akarunk kapni a kérdésre, elGszor
is pontosan meg kell vizsgalnunk a Levelezés alapjan a Principia keletkezési koril-
ményeit. Ezt kisérli meg egy kovetkezd dolgozatunk.

(Beérkezett: 1963. XII. 15.)
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