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I. 

M O R I T Z C A N T O R nagy mßve1 85. fejezetØben kezdi az inrtnitØzimÆlis szÆmítÆs 
ismertetØsØt. A fejezet címe: �Sorok. Mercator. Brouncker. Gregory. Newton." 

A XIX. szÆzad matematikÆjÆnak egyik legjellemzıbb területØt alkottÆk a vØg-
telen sorok. Az a tØny, hogy C A N T O R ezek felıl indul a matematika mindmÆig legna-
gyobb kalandjÆnak, az infinitØzimÆlis szÆmítÆsnak az ismertetØsØbe, mÆr magÆban 
vØve is jelzi az interpretÆció vÆrható jellegØt. 

A vØgtelen sorok elmØletØnek legfontosabb, alapvetı kØrdØse ma az, hogy egy 
sor összetartó-e vagy sem, konvergens-e vagy divergens. 

Mit tartott errıl a X V I I . szÆzad? C A N T O R szerint � semmit. 
Szerinte egy sor konvergenciÆra való megvizsgÆlÆsÆnak a szüksØgessØge �ter-

mØszetesen" csak a XIX. szÆzadban merül fel, a XVII. Øs XVIII. szÆzad erre mØg 
csak nem is gondol. Az egyetlen kivØtel akkor Ællt elı, �ha egy sort egy vele azonos 
függvØny gyakorlati kiØrtØkelØsØre akartak felhasznÆlni. Ebben az esetben önmagÆtól 
jelentkezett az a kellemetlensØg, hogy divergens sorokkal való szÆmolÆs nem vezet a 
kívÆnt eredmØnyre, s ezen segíteni kellett" � œgy, hogy önkØntelenül is, intuitive 
konvergens sorokat alkalmaztak, a fogalom tisztÆzÆsa, sıt felvetØse nØlkül. így jÆr 
el lØnyegØben JAMES G R E G O R Y , a nagy skót matematikus 1668-ban megjelent 
Exercitationes Geometriae-jØben.2 

Teljesen a GREGORYØhoz hasonló sorfelfogÆssal Øs rØszben azonos eredmØnyek-
kel talÆlkozunk N I C O L A U S M E R C A T O R 1668-ban Londonban megjelent Logarithmo-
technica-jÆban. Ez a nØmetalföldi matematikus Londonban Ølt, ahol � W A L L I S Øs 
közvetlen tanítvÆnyai olyan felületek kvadraturÆjÆra voltak kØpesek, amelyeket az 
abszcisszatengely, kØt ordinÆta Øs az 

y = al xmi + a2 ı
òª + ... + a^ xm» 

egyenletß görbe hatÆrolt. Az egyenlı szÆrœ hiperbola esetØben ez mÆr 1647 óta 
ismert volt G R E G O R I U S A S A N T O V I C E N T I O Æltal, aki ezt a területet logaritmus segít-
sØgØvel szÆmította ki, a hiperbola egyik asymptotÆjÆt vÆlasztva abszcisszÆnak. De 
a hiperbola egyenlete ebben az esetben nem a fenti alakot öltötte, hanem xy = 1 
volt, Øs ezØrt a kØt eredmØny egyetlen tØtellØ való összefogÆsÆra minden kísØrlet 
sikertelennek bizonyult. 

1 Vorlesungen über Geschichte der Mathematik. 3. (Schluss-) Band. Von 1668�1758. Leipzig 
1898. 

2 Uo. 5 8 - 6 0 . 
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Itt az a pont, ahol közbelØpett M E R C A T O R . A hiperbola egyenletØt y = 

formÆra alakította Æt, Øs volt bÆtorsÆga az ^ ^ kifejezØsben csak jelzett osztÆst 

az algebra közönsØges szabÆlyai szerint vØgre is hajtani, 
így tehÆt az 

1 2 4 ��= 1 � a + a2 �a3 +... 
1 +a 

in infinitum sor ØrvØnyessØgØt tette fel. 
Mai fogalmaink szÆmÆra ez a lØpØs csaknem naivul egyszerß, akkor azonban 

œj volt, s olyan horderejß, hogy a kortÆrsak alig voltak kØpesek felmØrni, bÆrmennyire 
is becsültØk azonnal M E R C A T O R felfedezØsØt."3 

C A N T O R szerint tehÆt az infinitØzimÆlis szÆmítÆs elsı nagy jelentısØgß lØpØse 

az volt, hogy M E R C A T O R az egyenlı szÆrœ hiperbola xy = 1 egyenletØt y = ��� 
1 

alakra hozta, s az itt csak kijelölt osztÆst a közönsØges osztÆs törvØnyei szerint 
valóban el is vØgezte. 

Ezzel mintegy felbÆtorított a vØgtelennel való munkÆra. Ezt az irÆnyt folytatja 
A fiatal N E W T O N , aki 1669-ben küldte el CoLLiNSnak De analysi per aequationes 
numero terminorum infinitas c. ØrtekezØsØt, amit C O L L I N S lemÆsolt, megmutatta 
Lord BROUNCKERnek, mindketten nagyon megdicsØrik, de semmit se tettek a meg-
jelenØse ØrdekØben, mØg a Royal Society jegyzıkönyveibe se vezetik be. 

Pedig a dolgozatnak több szempontból is óriÆsi jelentısØge van. 
A 8 6 . fejezetben C A N T O R a kontinens matematikusainak a sorelmØletben elØrt 

eredmØnyeit ismerteti, az infinitØzimÆlis analízis newtoni formÆjÆnak a felfedezØsØt 
a 88. fejezetben kísØri tovÆbb, amelynek a címe: �Kœpszeletek. SíkgörbØk elmØlete." 
Ez a fejezet a mi szempontunkból igen fontos. 

1669-ben jelent meg ISAAC B A R R O W Lectiones geometricae c. könyve, amelyik-
ben fiatal tanítvÆnya, N E W T O N is segített. B A R R O W geometriÆja a mozgÆs fogal-
mÆból indul ki. �Az idıt valamilyen alakzattal ÆbrÆzolja, amelyik az egyenletessØget 
fejezi ki, nØvszerint egyenessel Øs körrel. Hiszen az idıt egydimenziós Øs a pillanat 
folytonos folyÆsÆból elıÆlló mennyisØgnek lehet tekinteni. ( B A R R O W , Lectiones 
geometricae 6. oldal: ex unius momenti quasi continuo fiuxu constitutum imagina-
tur.) VØgül B A R R O W csak az egyenest vÆlasztja az idı ØrzØkeltetØsØre Øs egy, az idı-
vonalra merılegesen Ællított egyenest az egyes pillanatokban uralkodó sebessØg 
ØrzØkeltetØsØre. Ezeket a sebessØgegyeneseket azonos vagy különbözı hosszœsÆgœak-
nak veszi, aszerint, hogy a sebessØget Ællandónak vagy vÆltozónak kØpzeli. A sebessØg-
vonalak összessØge Æltal kØpezett területek az adott idıben adott sebessØgekkel 
törtØnı mozgÆsok, az egyesített sebessØg (Uo. 10: aggregata velocitas), a mozgató 
erı (Uo. 13: vis motiva) kØpØt adjÆk." 

�Az AEZZ nØgyszög Øs az AEY hÆromszög megvilÆgosítja, mit Ørt a fentiek 
a la t t . . . B A R R O W a Z , F stb. pontok helyeit (Ort) a mozgÆs alkalmazÆsÆval nyeri, 
így jut el a görbØkhez, amelyekkel a mÆsodik felolvasÆs foglalkozik."4 

3 Üo. 5 3 - 5 4 . 
4 Uo. 127-128. 
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Az érintõszerkesztés módszerét is a mozgások 
összetételének a segítségével ismerteti, ahogy azt 
már elõtte is tették R O B E R V A L és T O R R I C E L L I . Ezt a 
módszert igen jól ismerték Angliában. W A L L I S már 
1659-ben védelmébe veszi T O R R I C E L L Ü R O B E R V A L 

plagizációs vádjaival szemben.5
 H U Y G E N S is érintõ-

problémaként kezelte geniális módon az evolvens-
evoluta kérdését,6 

Az érintõprobléma tehát a kor egyik centrális 
— és legjobban kidolgozott — matematikai kérdés-
komplexuma, W A L L I S és B A R R O W semmi lényegesen 
újat nem hoztak a kérdésben, csupán lehetõvé tet-
ték az angol matematikának az itáliai, G A L I L E I tanítványai körében kialakult 
módszerekhez való csatlakozását. 

A következõ, 8 9 . fejezet „ N E W T O N és L E I B N I Z elsõ felfedezései az infinitézimális 
számítás területén". A fejezet annak a megállapításával kezdõdik, hogy mindaz, amit 
az elõzõ fejezetben ismertetett, „rég ismert módszerek szellemes felhasználóinak volt 
köszönhetõ". De amit N E W T O N az 1669-es De analyst...-)ében közölt CoLLiNSszal, 

m 

az már egészen új. Az írás az y = ax" alakú görbék kvadraturájával kezdõdik, amit 
m+ n 

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

Y 

m + n 
W A L L I S már 1655-ben ismerte. Új volt azonban a bizonyítás. Ahol W A L L I S intuitív 
módon bizonyított, ott N E W T O N új bizonyítási módszert alkalmazott. 

„ N E W T O N bizonyítása a következõ. Jelölje x egy ADô 
görbe AB bázisát, jelölje y a reá merõleges BD applikátát, 
ã az ABD területet. Jelölje î  betû a kicsiny Bß vonalsza-
kaszt (ezt az o-t nem szabad, mint néha teszik, zérussal 
összetéveszteni). Legyen továbbá BK = v, és a BKHß(=ov) 
négyszög területe legyen egyenlõ a BßDö területtel. 
N E W T O N adottnak veszi z-nek x-tõl való függését, és 
megkeresi ebbõl az összefüggésbõl j - t ; mai írásmódban, 

amit N E W T O N nem ismert, azt mondanánk z= Jydx-F(x)-

K"i , dF(x) 
hol megkeresi ó — 2. ábra 

dx 
-et." 

A továbbiakban N E W T O N a binomiális tétel segítségével 
történõ sorbafejtést alkalmaz és hatványsorokat differenciál, „de a szorzatok és 
hányadosok differenciálásának még nyoma sincs".7 

Ez a NEWTON-féle fluxiós-kalkulus lényege, bár magát a nevet még nem hasz-
nálja. A „folyás" fogalmának és elnevezésének az eredete valószínûleg NAPiER-re 
vagy CAVALiERire nyúlik vissza. Végeredményben tehát nem új, de a lényeg a jelzé-
sen van, és pontokkal való jelölés kétségkívül NEWTONtól származik. Az írás, amiben 
ezt kifejti, a Methodus fluxionum et serium infinitorum csak halála után, 1736-ban 
jelenik meg nyomtatásban, de valószínûleg az 1670-es évek elején ( 1 6 7 1 ) írta. N E W T O N 

5 Uo. 129. 
6 Uo . 134-143. 
7 Uo. 150-151. 



3 8 VEKERDI L. 

itt a matematikai mennyisØgeket œgy tekinti, mint amelyek folytonos mozgÆs œtjÆn 
jönnek lØtre, Øs fluenseknek nevezi ó’ket. Azt a sebessØget, amellyel a fluensek nınek 
vagy csökkennek, velocitas-nak vagy fluxio-ïàŒ nevezi, Øs a fluens jelölØsØre hasz-
nÆlt betß fölØ tett ponttal jelöli. A jelölØs � hangsœlyozza C A N T O R � jelenti N E W T O N 

nagy lØpØsØt, hiszen egyØbkØnt ezeket a fogalmakat elıtte mÆr alkalmaztÆk az 
itÆliaiak. De N E W T O N azÆltal, hogy ugyanazt A betßt hasznÆlja egy matematikai 
mennyisØg � fluens � Øs a mennyisØg vÆltozÆsÆnak � fluxio � a jelölØsØre, meg-
nyitja az utat egy œj, egysØges kalkulus kialakítÆsa felØ. 

És C A N T O R nem mulasztja el megjegyezni, hogy ebben L E I B N I Z messze N E W T O N 

felett Æll, nemcsak a jelölØsben, hanem a jelölØssel összefüggı mßveleti szabÆlyok 
kidolgozÆsÆban is: L E I B N I Z teremti meg a differenciÆlszÆmítÆs algoritmusÆt.8 

N E W T O N a Methodus-Úàï kØt problØmÆt tßz ki. 1. Adva van kØt fluens egymÆshoz 
való viszonya, hatÆrozzuk meg a fluxióik közti viszonyt. 2. Adva van egy olyan 
egyenlet, amely fluensek fluxióit is tartalmazza, meg kell hatÆrozni a fluensek egy-
mÆshoz való viszonyÆt. 

�Az ÆltalÆnos módszer, amit N E W T O N A fluxiókat is tartalmazó egyenletrıl 
a fluensek között fennÆlló egyenletre való visszatØrØsre alkalmazott, ... a fluensek 
hatvÆnyai szerint rendezett vØgtelen sorokba való sorbafejtØsbıl Æll." A sorbafej-
tØsben azonban hibÆkat követett el � jegyzi meg C A N T O R . 9 

A CANTOR-fØle rekonstrukció lØnyeges pontjai a következıkben foglalhatók 
össze : 

1. A X V I I . szÆzad 50-esØs 60-as Øveiben AngliÆban J O H N W A L L I S körØben jelen-
tıs eredmØnyeket Ørnek el az abszcisszatengely, kØt ordinÆta Øs egy magasabb fokœ 
parabola Æltal hatÆrolt terület kiszÆmítÆsÆban. 

2. MERCATOR egy zseniÆlis sorbafejtØs segítsØgØvel felismeri, hogy az egyenlı 
szÆrœ hiperbola alatti terület ugyancsak aWALLis-fØle módszerekkel szÆmítható ki. 
EzÆltal közismerttØ teszi a sorbafejtØs kvadraturÆban való nagy jelentısØgØt. Hasonló, 
r Ø szben m Ø g n a g y o b b e r e d m Ø n y e k e t Ør el ezen a t e rü le t en JAMES GREGORY. 

3. B A R R O W ( T O R R I C E L L I Øs R O B E R V A L nyomÆn) az ØrintımeghatÆrozÆs kØrdØsØt 
egy mozgÆsgeometriai modell segítsØgØvel oldja meg, amelyben a görbØt egy 
pont mozgÆsa Æltal lØtrejöttnek kØpzeli œgy, hogy a mozgÆs sebessØgØnek egy ten-
gelyre � az idıtengelyre � való vetülete mozgÆs közben konstans. 

4 . N E W T O N az 1669-es Collinsnak küldött írÆsÆban ÆltalÆnosítja W A L L I S ERED-
ni 

mØnyeit Øs � a binomiÆlis tØtel segítsØgØvel � œj bizonyítÆsÆt adja az y = ax" Øs 
^ ^ m + n 

m _ ^ n
x " alakœ kifejezØsek közötti kölcsönös összefüggØsnek. EzÆltal felismeri, 

hogy differenciÆlÆs Øs integrÆlÆs inverz mßveletek. C A N T O R ezt tartja az infinitØzi-
mÆlis szÆmítÆs felfedezØse szempontjÆból legjelentısebb lØpØsnek. 

5. KØsıbb � a De analysi... tovÆbbfejlesztØsekØnt � N E W T O N NAPiERtıl vagy 
C A V A L I E R I ˝ Õ I vett mozgÆsgeometriai megfontolÆsokra alapítva, a matematikai 
mennyisØgeket folytonos mozgÆs Æltal lØtrejött fluens-eknek, a mennyisØgek vÆltozÆ-
sÆnak a sebessØgØt a fluensek fluxió-òàŒ nevezve, egysØges jelölØsi módhoz jut, 
amely a fluensek közötti relÆciók Øs a fluxiók közötti relÆciók közötti összefüggØs 

8 Uo. 187. 
9 Uo. 155-166. 
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jellegØt (integrÆlÆs Øs differenciÆlÆs inverz mßveletek) mØg jobban kidomborítja. 
Ez a módszere is sorbafejtØsen alapul Øs nehØzkes. EgØszØben vØve a L E I B N I Z jelölØsi 
Øs szÆmolÆsi módja sikerültebb: az infinitØzimÆlis szÆmítÆs algoritmusÆt L E I B N I Z 

teremti meg. 
A Cantor - fØ le r e k o n s t r u k c i ó h o z csa t lakozik � a n n a k k i s e b b - n a g y o b b fogya tØ -

kossÆgai t f o k o z a t o s a n k iküszöbölve � a n Ø m e t m a t e m a t i k a t ö r t Ø n Ø s z e k z ö m e . 
A z e l só ’ j e len tıs m ó d o s í t Æ s t C A N T O R i n t e rp re tÆc ió jÆn Z E U T H E N 1 0 vØgzi, Z E U T H E N 

i n t e rp re tÆc ió ja lesz a mÆs ik nagy in te rpre tÆc iós vona l k i indu lÆsa , amelye t a l eg több 
ango l Øs f r anc i a m a t e m a t i k a t ö r t Ø n Ø s z követ . Z E U T H E N az inf ini tØzimÆlis szÆmí tÆs 
genezisØnek a c e n t r u m Æ b a a te rü le t szÆmí tÆs helyet t az Ø r i n t ı m e g h a t Æ r o z Æ s Øs az 
Ø r in tıbı l va ló g ö r b e m e g h a t Æ r o z Æ s ( fo rd í to t t Ø r in tı fe l ada t ) p r o b l e m a t i k Æ j Æ t helyezi. 
LÆ t tuk , hogy C A N T O R a t e rü l e tmegha tÆ rozÆs p r o b l Ø m Æ i mellet t ezt kevØsbØ je len tıs -
nek ítØlte. Z E U T H E N szerint itt h o z a X V I I . szÆzad az an t ikv i t Æs inf ini tØzimÆlis p rob lØ -
m Æ i h o z kØpes t e lıször je len tıs œ j í tÆs t . A z œ j t u l a j d o n k Ø p p e n m Æ r megje len ik a X V I I . 
szÆzad legelejØn: a NAPiER-fØle logar i tmus-def in íc ióban Øs GALiLEinØl. G A L I L E I Øs 
N A P I E R egy tØnyleges, ill. egy kØpzelt p o n t n a k a m o z g Æ s Æ t vizsgÆlva, t u l a j d o n k Ø p p e n 
a f o ly tonos függvØny f o g a l m Æ t t e remt ik meg, Øs a NEWTON-fØle fluxiós m ó d s z e r t 
kØszítik elı. D e e lıbb m Ø g egy hosszœ ke rü lı t kell vØg ig jÆ rn ia a m a t e m a t i k Æ n a k : az 
an t ikv i tÆs exhauszciós Øs demokr i tosz i módszere ihez c sa t l akozva . 1 1 Ez t a nagy k i tØ rı t 
Z E U T H E N � in tegrÆ l szÆmí tÆs elıtt i i n t eg rÆ lÆ s" ( In t eg ra t ion vo r der In t eg ra l r echnung) 
nØven fogla l ja össze : ide so ro l j a K E P L E R , T O R R I C E L L I , G R E G O R I U S A S A N T O V I C E N T I O , 

F E R M ´ T , P A S C A L , R O B E R V A L Øs H U Y G E N S terület , t Ø r foga t , sœ lypon t m e g h a t Æ r o z Æ s r a 
szolgÆló módszere i t . Ezek m i n d az ant ik geomet r i a i m ó d s z e r e k egyre tökØ le tesebb 
e l sa jÆ t í t ÆsÆn a l apu l t ak . 

D e a z an t ik m ó d s z e r e k œ j r a t a n u l Æ s a k ö z b e n a m a t e m a t i k a fe j lıdØse o lyan gyors 
let t , hogy e lkerü lhe te t lennØ vÆ l tak intui t ív bizonyí tÆs i m ó d s z e r e k is : ezeket a lkal -
m a z v a j u t W A L L I S � aki egyØbkØnt szintØn j ó l i smer te a sz igorœ an t ik m ó d s z e r e k e t � 
a hí res k v a d r a t u r Æ i r a . 1 2 

Az intuitív módszerek szerepelnek az egyre nagyobb jelentısØgßvØ vÆló vØgtelen 
sorok elmØletØben is. 

Z E U T H E N egyetØrt CANTORral: szerinte sem j u t o t t a k edd ig lØnyegØben tœl az 
an t ikv i t Æs infini tØzimÆlis módsze re in . E k k o r je len tkez ik az œ j (s egyben a zeu then i 
in te rpre tÆc ió CANTORtól való eltØrØse). A X V I I . szÆzad közepØn , m Æ s o d i k fe lØben 
szÆmos p r o b l Ø m Æ t � min t pl . Ø r i n tımegha tÆ rozÆs , m a x i m u m - m i n i m u m f e l a d a t o k , 
a lgebra i egyenletek gyöke inek az összeesØse � k ö z ö s c s o p o r t b a f o g l a l n a k össze. 
I smer te ezeket az an t ikv i t Æs is, de n e m tek in te t t e ı k e t � szemben az in tegrÆc iós 
módsze rekke l � közös c s o p o r t b a f o g l a l h a t ó k n a k . 1 3 

T O R R I C E L L I Øs R O B E R V A L egymÆs tó l függe t l enü l � T O R R I C E L L I közve t l enü l 
GALiLEihez k a p c s o l ó d v a � m e g h a t Æ r o z z Æ k a ha j í t o t t test p a r a b o l i k u s p Æ l y Æ j Æ n a k 
az Ø r in tı jØ t a m o z g Æ s o k összetevØsØnek a segítsØgØvel. A ToRRiCELLi-iskola j e l en tıs 
rØsz le te redmØnyeket Ørt el, de Æ l t a lÆnos m ó d s z e r t k i n e m a t i k u s Ø r i n t ı m e g h a t Æ r o z Æ s -
sal nem lehetet t adn i . E h h e z a lgeb rÆ ra vol t szüksØg . 1 4 I t t lØp be a fe j lıdØsbe a n a g y 
Toulouse- i m a t e m a t i k u s , F E R M ´ T . 

10 ZEUTHEN, H. G.: Geschichte der Mathematik im XVI. und XVII. Jahrhundert. Leipzig 1903. 
11 -Uo. 235-237. 
12 Uo. 248-280. 
13 Uo. 316. 
3 4 Uo. 322-325. 
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F E R M Â T a maximum-minimum problémával hozza kapcsolatba az érintõmeg-
határozást: ez jelenti az elsõ nagy lépést az új infinitézimális számítás megteremtése 
felé. Abból indul ki, hogy a CA ordináta és a CD szubtangens (s,) közötti viszony 
érintés esetében maximum vagy minimum lesz,15 s egyes esetekben már a kvadratura 
és az érintõmeghatározás között fennálló inverz-viszonyt is felismeri. Az inverz-

viszony általános voltának a felismerése B A R R O W 

érdeme. 

BaRROW ezen tételét — az ér intõszerkesztés 
és a kvadra tu ra közöt t i összefüggést k i fe jezõ 
„megford í tha tóság i té te l t " (Umkehrungssatz ) — 
implicite m á r N A P I E R k imondo t ta volt logar i tmus-

ig 

definíciójában, s fõleg G A L I L E I a — = gt törvé-

nyében, amit õ grafikusan integrált, s kapta az 
g 

s = — t2 eredményt. Az érintõszerkesztés és a kvadratura közötti összefüggés 
implicite benne volt a DE BEAUNE-feladatban. Ezt az összefüggést használja fel 
W A L L I S , amikor a TORRICELLI—RoBERVAL-féle érintõszerkesztést általánosítva egy 
fordított érintõfeladatnak differenciálegyenlet alakot ad, kinematikai megfogal-
mazásban. W A L L I S O N át jut BARROW-hoz, aki általánosítja és explicite kimondja. 

B A R R O W általános megfordítási tételét T O R R I C E L L I kinematikai érintõmód-
szerével és tisztán geometriai úton bizonyítja. Módszere nem egy bizonyos görbére 

vonatkozik, hanem általános: összefüggést ad egy tetszõleges y függvény és v = ~ l 
dx 

között, s kimutatja, hogy ez az összefüggés egy y —J vdx kvadraturával fejezhetõ 
ki. De BARROW-nál még hiányzik a differenciálhányados fogalma.16 

N E W T O N itt is, akárcsak a fizikában, azt az utat járja következetesen végig, 
amire G A L I L E I lépett. Az idõ, mint független változó (parameter) segítségével jellemez 
mennyiségeket (fluensek, x, y, z stb.), s így ezeknek megadhatók a sebességei (fluxiók, 
x, y, z, stb.) és azok viszonyai : xjy stb. 

A módszer segédeszközét a De analysi per aeqationes infinitas-ban adta meg, 
sorbafejtésekkel. N E W T O N már tisztában van azzal, hogy a fluxioképzés (differen-

Ó 
ciálás) és a kvadratura inverz mûveletek. „Az — viszony képzésénél fogva pontosan 

ugyanaz, mint a ^ differenciálhányados, és magát N E W T O N x, y, ... fluxió-meg-

határozását a dx, dy differenciálok tiszta, mindenféle meghatározatlan «végtelen 
kicsi» fogalomtól mentes definícióinak lehet tekinteni."17 

• y » 

Erre utal egyébként az is, hogy x = 1 esetében 4- =>>-ot ír, s ezt z-vel, fluxióját 

z-val vagy y-val jelöli. „Látjuk, hogy a független változó fogalom, ha ez a kifejezés 

15 Uo. 330-333. 
16 Uo. 354. 
17 Uo. 375. 
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mØg nem is f o rdu l elı, olyan t isztÆn Øs egyszerßen Æll e lı t tünk , a k Æ r egy m o d e r n 
t a n k ö n y v b e n . " 1 8 

A Principia is sokkal egyszerßbb lett volna, ha a fluxiós módszert hasznÆlja. 
MØgsem alkalmazza. Egy olyan mennyisØget, amely egy mÆsik mennyisØg valamilyen 
függvØnye, nem fluensek relÆciójÆval, hanem egy görbe ordinÆtÆjÆval reprezentÆl, 
s az integrÆció helyett inkÆbb geometrikus kvadraturÆkat alkalmaz.19

 L E I B N I Z nem 
jelent elvi haladÆst N E W T O N I I O Z kØpest, jelentısØge szerencsØs szimbolikus jelölØs-
módjÆban van, ami a tovÆbbiakban egysØges szÆmolÆsi módszer alapjÆvÆ vÆlhatott.20 

A ZEUTHEN-fØle in te rpre tÆc ió CANTORØtól va ló eltØrØsei az a l Æ b b i a k b a n f o g -
l a lha tók össze: 

1. Igen nagy je lentısØget tu la jdon í t a f ü g g v Ø n y f o g a l o m megje lenØsØnek , s ezt 
m Æ r GALHEire Øs NAPiER-re vezeti vissza. 

2. Semmi � vagy majdnem semmi � jelentısØget sem tulajdonít a tovÆbbi 
fejlıdØs szempontjÆból az antik módszerek œjraØledØsØnek. 

3. A kvadratura-problØmÆkkal való foglalkozÆsnÆl fontosabbaknak tartja a 
(kØsıbb) differenciÆlÆssal megoldható problØmÆk elıtØrbe nyomulÆsÆt Øs egy cso-
portba való összefoglalÆsÆt. 

4. Központi jelentısØget tulajdonít B A R R O W megfordítÆsi tØtelØnek. 
5. NEWTON fluxiós módsze rØben lÆ t ja a GALiLEinØl meg indu l t p r o b l Ø m Æ k 

bete tızØsØt , ezt a módsze r t lØnyegØben a mai d i f ferenciÆ lszÆmítÆssa l veszi a z o n o s -
nak . Emel le t t csak a lÆ rendel t szerepet t u l a jdon í t � a d i f fe renc iÆ lszÆmí tÆs s z e m p o n t -
j Æ b ó l � a De analyst . . . -nek . 

6. KØtsØgte lennek t a r t j a NEWTON módszerØnek eredet isØgØt Øs elvileg t isztÆ-
z o t t a b b vol tÆ t LEiBNizØval szemben, de elismeri a leibnizi m ó d s z e r s zÆmolÆs t ech -
nikai elınyeit . 

A következı � vØlemØnyünk szerint igen jelentıs � lØpØst a newtoni infini-
tØzimÆlkalkulus törtØnetØnek felderítØsØben O T T O T O E P L I T Z tette. Helyesebben nem 
is pontosan ı, hanem a göttingeni matematika, aminek T O E P L I T Z inkÆbb csak 
�szócsöve" volt. S ez nem lekicsinylØs akar lenni, ellenkezıleg: a legnagyobb dicsØret. 
Nem lehet elØgszer figyelmeztetni arra, mit jelentett a modern matematika törtØnetØ-
ben Göttingen. Az egyik legnagyobb göttingeni matematikus, F E L I X K L E I N Elemen-
tarmathematik vom höheren Standpunkte aus æ. könyvének harmadik kötete, a 
Präzisions- und Approximationsmathematik (Berlin 1928) az infinitézimális számítás 
kialakulása szempontjából nélkülözhetetlen részleteket tartalmaz. „Minden gya-
korlati területen van a pontosságnak egy küszöbértéke" — állapítja meg —, de 
van-e ilyen küszöbérték a térbeli elképzelésben is? Az arithmetikában ugyanis 
nincs, „az a pontosság, amivel a számok definiálhatók, korlátlan ",21 

Teljesen ebbe a precíziósmatematikába tartozik pl. a kommenzurábilis — 
inkommenzurábilis közötti különbségtevés. De hová tartozik a függvény? Az empi-
rikus görbe ugyanis nem függvényt definiál, hanem egy _y=/(x)±£ „függvénysávot" 
(Funktionsstreifen). Egy empirikus görbe mindig — akkor is, ha nem rajzoljuk, csak 
„elképzeljük" — korlátolt pontosságú lehet „és így nem a precíziósmatematika éles 

18 Uo. 376. 
" Uo. 394. 
20 Uo. 412. 
2 1 KLEIN, FELIX: Elemäntarmathematik vom höheren Standpunkte aus. 3. Bd. Prezisions- und 

Approximationsmathematik. Berlin 1928. 4. 
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függvØnyfogalmÆnak, hanem a függvØnysÆvnak felel meg".22 A precíziósmatema-
tika Øles, y=f{x) függvØnyfogalma empirikusan se meg nem valósítható, se el 
nem �kØpzelhetı". 

Lehet-e a precíziósmatematika y = / ( x ) függvØnyfogalmÆt œgy beszßkíteni, hogy 
az az empirikus görbØnØl megszokott tulajdonsÆgokat, illetve ezekkel analóg tulaj-
donsÆgokat mutasson? Lehet. A precíziósmatematika f(x) függvØnyfogalmÆnak 
ehhez az alÆbbi öt tulajdonsÆggal kell rendelkeznie: 

1. KontinuitÆs, � azaz sehol se szakadjon meg, ne �ugorjon" a görbe. � Ennek 
a követelmØnynek a precíziósmatematikÆban az œn. �folytonos" függvØnyek felelnek 
meg. 

2. Az .v tengely, a görbe, Øs kØt ordinÆtÆja közt mindig legyen egy terület 
(Flächeninhalt) elhatÆrolható. � Ennek a követelmØnynek megfelel az a precíziós-
matematikai tØtel, hogy minden folytonos függvØny integrÆlható. 

3. A görbØnek vØges intervallumban csak vØges szÆmœ maximuma vagy mini-

muma legyen. � Ez nem következik a folytonossÆgból, mert pl. y = xsin esetØ-

ben a hullÆmok sßrßsödØsØnek soha nincs vØge. Ehhez meg kell követelni, hogy 

�az y=f(x) függvØny az Øppen vizsgÆlt intervallumban vØges szÆmœ monoton 

(csak növekvı vagy csak csökkenı) darabra essen szØt".23 

Ay 
4. Empirikus görbØinknek irÆnyt is tulajdonítunk : ezt egy � œgynevezett 

differenciahÆnyadossal fejezzük ki, ahol Axjf- 0 kicsi a görbe hosszÆhoz, de nagy 
a szØlessØgØhez kØpest. �Az empirikus görbe a tapasztalat szerint megközelítıleg 
egybeesik az x,y-ból x + Ax, y + Ay-ba vezetı egyenessel." 

A precíziósmatematikÆban a Ax minden elıre megadott ØrtØknØl kisebb lehet, 
s ebben az esetben az (x, y) Øs (x + Àı, y + Ay) pontokat összekötı szelı minden 

Ay 
hatÆron tœl közeledik az (x, y) pontbani Ørintıhöz, a szelı irÆnyÆt kifejezı � 
differenciahÆnyados pedig az Ørintı irÆnyÆt megadó kifejezØshez, amit � differen-
ciÆlhÆnyadosnak neveznek, Øs y’-vel vagy -el jelölnek. De ilyen differenciÆl-
hÆnyados nem minden folytonos függvØny esetØben lØtezik, pl. az / (x) = |x| függ-
vØnynek, ami minden valós x-hez abszolœt ØrtØkØt rendeli, az x = 0 pontban nincs 
differenciÆlhÆnyadosa � a függvØnyt ÆbrÆzoló görbØnek nincs egyØrtelmßen megadott 
irÆnya. AzØrt ha azt akarjuk, hogy a folytonos függvØny megfeleljen egy empirikus 
görbØnek � �aminek mindig van irÆnya" �, meg kell követelni a differenciÆlhÆnyados 
lØtezØsØt.24 

Ezekkel a tulajdonsÆgokkal rendelkezı függvØnyek adjÆk vissza kvalitative az 
empirikus görbØknØl megszokott sajÆtsÆgokat. De ezzel mØg semmit sem tudunk 
a kvantitatív viszonyokról. Arra a kØrdØsre, hogy �mennyire lehet egy empirikus 
görbØt lefutÆs, irÆny Øs görbület szempontjÆból egyszerß, analitikusan definiÆlt 
függvØnyekkel megközelíteni?"25 � a sorbafejtØsek adnak vÆlaszt. 

22 Uo. 17. 
2 3 Uo. 23. 
2 4 Uo. 24�26. 
25 Uo. 51. 
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Nem mintha a „természet" különösebben kedvelné az egyszerû, fentiek értel-
mében definiált függvényeket, s nem mintha ezek lennének a precíziósmatematika 
legfontosabb részei. Pusztán arról van szó, hogy a precíziósmatematikának ezek 
a részei aránylag könnyen alkalmazhatók a mindig csak korlátolt pontosságú meg-
figyelésekre.26 

Nos, éppen a K L E I N által a fizikai alkalmazhatóság érdekében a függvénytõl 
megkívánt pontokat járja végig TOEPL ITZ2 7 szerint a nyugat-európai matematika 
fejlõdése. C A V A L I E R I az elsõ, aki elõször lép túl — nem sokkal — A R K H I M É D É S Z 

parabolakvadratúráján, amennyiben sikerül — arkhimédészi exhauszciós mód-
szerrel „feltornáznia" magát az A R K H I M É D É S Z által megoldott másodfokú parabola 
(y = x2) kvadratúrájáról az y = x9-el leírható paraboláig, y=x 1 0 -né l azonban 
megakadt. 

FERMAT-nak sikerül — végtelen geometr ia i sor összegének a segítségével 1650 
körü l mego ldan ia az y = xk pa rabo la kvad ra tu rá já t tetszõleges ê egész k i tevõre .2 8 

Ez idõ tá j t — 1 6 4 7 — kerü l közlésre G R E G O R I U S A S A N T O ViNCENTionak csupa 
mesterké l t , ü res tételt t a r ta lmazó nagy könyve végén az egyenlõ szárú h ipe rbo la : 

y—x~ S azaz Ó—~ kvadraturája. 

Mint G R E G O R I U S felfedezésébõl is látszik, a területszámítás egyre inkább bizo-
nyos meghatározott alakú idomokra: az abszcissza, a görbe és két ordinátája által 
határolt területekre kezdett korlátozódni. Ezekre vonatkozik C A V A L I E R I két fontos 
tétele.29 

Könnyû felismerni, hogy eddig a KLEIN-féle 1. és 2. követelmény birodalmában 
mozógtunk. Most T O E P L I T Z — megfelelõen a KLEIN-receptnek — bevezeti a „mono-
toniát". És itt elhagyja a történelmi sorrendet, — kitérõt végez, visszafelé, a múltba. 
A nyugat-európai matematika történetében nem itt volt a folytatás. A nyugati mate-
matika csak késõbb ért el a monotonia fogalmához. A R K H I M É D É S Z azonban már 
ide is eljutott: axiomatizálta az ívhosszmeghatározáshoz szükséges monotonia 
fogalmat.30 

Az európai matematika más, pontatlanabb, intuitív úton közeledett a terület-
számítás általános megoldásához: az indivizibiliák útján. Nem tudták, hogy ebben 

" Uo. 51-84. 
2 7 TOEPLITZ. OTTO: Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. Eine Einleitung in die Infini-

tesimalrechnung nach der genetischen Methode. Berlin —Göttingen—Heidelberg 1949. 
28 Uo. 51-52. 
29 Uo. 55: 1., Ha egy /f ö rbe alatti terület F, egy g görbe alatti G és úgy van szerkesztve egy 

h görbe, hogy minden egyes ordinátájára xh' = xf'+xg' akkor H = F+G. 2.. Ha h görbe úgy van 
szerkesztve, hogy minden ordinátáján a-tól ó-ig xh'= o-xf, akkor H=qF. 

h h' 

1 
i 

f - -

a x b 

30 Uo. 60-73 . 
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is megelızte ıket A R K H I M É D É S Z , mert ezt a módszert tÆrgyaló ,,Módszer"-e csak 
1906-ban került elı. H E I B E R G talÆlta meg egy kivakart Øs szent szöveggel teleírt 
bizÆnci kØziraton, Isztambulban. 

Az európai matematikÆn a XVII. szÆzad elsı felØben valósÆgos tevØkenysØgi lÆz 
vesz erıt. Az indivizibila-módszer diszkussziói mellett egyre intenzívebben foglal-
koznak az ØrintımeghatÆrozÆs kØrdØsØvel, a megfordított Ørintı feladattal, maximum-
minimum problØmÆkkal, a GALILEI-iskolÆban mozgÆsmatematikÆval, a sebessØggel, 
N A P I E R a kØpzelt mozgÆs egy különös esetØvel: a logaritmussal. 

Ezekben a felfedezØsekben csírÆjÆban benne van az integrÆl- Øs differenciÆl-
szÆmítÆs. �És ez a fejlıdØs legvilÆgosabban kiemeli azt a pontot, amit a szokÆsos 
ÆbrÆzolÆssal többnyire elrejtenek, szinte szÆndØkosan, bÆr az egyetlen meglepı gon-
dolat az egØszben."31 1650 körül voltakØppen mÆr minden kellØk együtt van, ami 
az inünitØzimÆlis szÆmítÆshoz szüksØges. MØgsem jöhetett lØtre addig, amíg ez az 
�egyetlen meglepı gondolat" napvilÆgra nem jön. Ez az �egyetlen meglepı gondolat" 
a XVII. szÆzad egØsz addigi, szerteÆgazó, ØrtØkes, de nagyon pontatlan, intuitív indi-
vizibilia-fogalomra, vagy az antik geometria fogalmaira Øpítı rØszletkutatÆsÆt egy-
szerre összefogja, egysØgesíti, s � integrÆl-differenciÆlszÆmítÆssÆ alakítja Æt. 

Mi ez a meglepı gondolat? 
Bizonyos fokig visszatØrØs ARKHiMÉDÉszhez, aki ax iomat izÆ l ta az ívhossz-

megha tÆ rozÆshoz szüksØges mono ton i a - foga lma t . Felismerte, hogy � ívhossz"- ró l 
matemat ika i lag , azaz pon tosan , csak a k k o r beszØlhetünk, ha elıre megkövete l jük 
a lØtezØsØt. H a körü lha tÆ ro l juk , g o n d o s a n k izÆ r juk m i n d a z o k a t a veszØlyeket, a m i k 
eleve lehetetlennØ tennØk a ró la való matemat izÆ lÆs t . Ahogy T O E P L I T Z m o n d j a : 
megad juk a k í \ Æ n t do log ma tema t ika i � r e c e p t j Ø t " . 3 2 

Ehhez a meglepı arkhimØdØszi gondolathoz tØr vissza a XVII. szÆzad hatvanas 
Øveinek a vØgØn ISAAC B A R R O W , N E W T O N mestere. Kimutatja, hogy az Ørintımeg-
hatÆrozÆs (differenciÆlÆs) Øs területszÆmítÆs (integrÆlÆs) nem magÆtól Ørtetıdı, 
mindig elvØgezhetı mßveletek. Észreveszi, hogy csak akkor tudunk Ørintıt szer-
keszteni egy görbØhez, ha a görbØt elıre olyannak vettük fel, hogy legyen Ørintıje. 
HasonlókØppen csak akkor beszØlhetünk egy görbe alatti területrıl, ha a görbØt 
elıre olyannak vÆlasztottuk, hogy ez a terület lØtezzen. Azaz legyen a-tól b-ig min-
denütt vØgigcsœsztatható a görbe mentØben, ugrÆs nØlkül, egy tetszØs szerint keskeny 
ttl terület (folytonossÆg) Øs legyen a görbe vØges ab szakaszokkal csupa vagy csak 
növekvı, vagy csak csökkenı rØszekre felosztható (monotonia). S ha ez a kØt fel-
tØtel kielØgül, azaz folytonos Øs monoton függvØnyek esetØben, az ØrintıszerkesztØs 
Øs területmeghatÆrozÆs összetartoznak, egyik következik a mÆsikból, egymÆs utÆn 
alkalmazva megsemmisítik egymÆs hatÆsÆt, pontosan œgy viselkednek ebbıl a szem-
pontból, mint a hatvÆnyozÆs Øs gyökvonÆs: egymÆs megfordított mßveletei. 

ISAAC B A R R O W felfedezi 1667-ben azt, amit ma az infinitØzimÆlis szÆmítÆs 
fundamentÆlis tØtelØnek nevezünk: differenciÆlÆs Øs integrÆlÆs (folytonos Øs monoton 
függvØnyek esetØben) egymÆsnak inverz mßveletei. 

LÆt tuk , ugyanezt t a r t o t t a m Æ r Z E U T H E N B A R R O W nagy tØtelØnek, csak mØg 
fo ly tonossÆg Øs m o n o t o n i a nØlkül. Z E U T H E N mØg nem hal lga t ta F E L I X K L E I N ˝ , 

ZEUTHENnØl mØg egØszen mÆskØn t fedezte fel B A R R O W ugyanazt ... 

31 Uo. 91. 
32 Uo. 60. 
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T O E P L I T Z megmagyarázza BARROW-nak, tulajdonképpen mit is vitt végbe. 
t 

Felfedezte a „Fundamentalsatz"-ot : „Ha F(t) = J f ( x ) dx, a ^ t ^ í , f(x) folytonos 
a 

és monoton, akkor f'(t) = / ( / ) . B A R R O W bizonyítása éppen olyan egyszerû, mint 

f f t f 

t t, ü 

4. ábra 

amilyen világos. Tekintsük F'(t)= lim 
<i-f 

F(h)~F(t) 

t t, 

5. ábra 

határátmenetet. Mármost 

F(t1) — F(t) = Jf(t)dx — Jf(x)dx = Jf(x)dx a vonalkázott alakzat területe. Mivel 
a a t 

f ( x ) monoton 
Ä Î </(-*) < / (U ) ha 

es 
íi 

( U - 0 / ( 0 < / / ( * ) ( i l í g y Ë 0 < < / ( / , ) . 
t 1 

Íà t1->-t, akkor / (? i ) minden függvényértéket felvesz tx és / között. Ha az fix) 
függvény x = t-nél megszakadna (ettõl monoton még lehetne) akkor l i m f \ t f ) nem 

lenne egyenlõ/(0-vel. Ha lim fix) = / ( / ) függetlenül attól, hogy jobbról vagy balról 
x~*t 

közeledik az x a /-hez, akkor az / ( x ) függvényt az x = t helyen folytonosnak nevez-
zük. Mivel elõre feltételeztük, hogy fix) függvény folytonos, következik, hogy 

lim í M l í í 0 =/( ,)çç. 
h - t 

Ha egyáltalán lehetséges egyetlen embert megtisztelni az infinitézimális számítás 
felfedezõje címmel — véli T O E P L I T Z —, akkor az ISAAC B A R R O W . . . B A R R O W azonban 
bizonyosan nem pályázna erre a címre. Nagy könyve megjelenése után visszavonul 
A Bibliához, és a geometria csak kedvtelése marad, de mindig szigorúan E U K L I D É S Z 

modorában. 
A prioritásharcnak — T O E P L I T Z szerint — nem L E I B N I Z és N E W T O N , hanem 

B A R R O W és N E W T O N között kellett volna kitörni, a prioritásharc — mint C A N T O R 

olyan szépen kifejtette — politikai kérdés volt a tory N E W T O N és a fejedelmét, a whig-
jelölt hannoveri választót támogató LE IBNITZ között. 

De a harc gyökerei nem itt voltak. A harc gyökerei „a matematika egész fej-
lõdésében találhatók, kiváltképpen a függvényfogalom fejlõdésében."34 

U o . 9 2 - 9 3 . 
Uo. 123. 
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D E S C A R T E S a görög geometria nagy rØszØt algebraizÆlta, de tudatosan a görög 
matematika egy rØszØre szorítkozott: az infinitØzimÆlis eljÆrÆsokhoz � T O E P L I T Z 

szerint � nem nyœlt. 
Ennek következtØben alakul ki kØtfØle függvØnyfogalom. Az egyik a D E S C A R T E S 

Æltal kirekesztett infinitØzimÆlgeometriai megfontolÆsokhoz csatlakozik. CsírÆjÆban 
mÆr GALiLEinØl Øs CAVALiERinØl is megtalÆlható, Øs BARROW-ban Ør csœcsÆra. Ez az 
irÆny jelenti a geometriai függvØnyfogalom kialakulÆsÆt. A függvØny itt a geometriai 
Øs mechanikai kØpek összefogÆsÆból Øs ÆltalÆnosítÆsÆból alakul ki, egy szabÆlyt 
jelent, amely minden, adott a Øs b hatÆrok közt fekvı x ØrtØkhez egy y =/(.v) szÆmot 
rendel. 

D E S C A R T E S analitikus geometriÆjÆhoz csatlakozva fejlıdik ki A mÆsik irÆny. 
Ez az irÆny a függvØnyt sokkal szßkebben Ørtelmezi, algebrai kifejezØsnek fogja 
fel (Rechenausdruck): racionÆlis törtfüggvØnynek, gyöknek, polinomnak, vØgtelen 
sornak. 

� G R E G O R I U S A S A N T O V I C E N T I O , a jezsuita pÆter Øs H U Y G E N S mØg A rØgi, görög 
módon gondolkoznak; B A R R O W ˝ megragadja a geometriai függvØnyfogalom fej-
lıdØse Øs megkísØrli beØpíteni a görög gondolkozÆsmódba. N E W T O N alig pÆr Øvvel 
fiatalabb BARROW-nÆl, de ı mÆr az œj, algebrai kifejezØsekre alapított függvØny-
fogalom generÆciójÆhoz tartozik."3 5 A �generÆcióvÆltÆs" a matematika törtØnetØ-
ben Øppen olyan jelentıs, mint a mßvØszettörtØnetben. Csak az œj generÆció : N E W T O N 

Øs L E I B N I Z generÆciója Ørti meg a BARROW-fØle tØtel lØnyegØt, azt az óriÆsi meg-
könnyítØst, amit ez a tØtel a szÆmolÆs, a kalkulus szempontjÆból jelent. 

Összefoglalva T O E P L I T Z interpretÆciójÆt, azt lÆtjuk, hogy szerinte az elsı lØpØs 
a folytonÆssÆg fontossÆgÆnak a megsejtØse volt, ami a parabolÆkra való szorítkozÆs-
ban Øs a mozgÆs segítsØgülhívÆsÆban nyilvÆnult. A görbe alatti terület kvadraturÆjÆ-
ban a módszer tovÆbbi fejlıdØsØt a speciÆlis alakœ területek bevezetØse segítette 
elı. AzutÆn esetenkØnt, a folytonossÆg Øs a szakaszonkØnti monotonia biztosítÆsÆ-
val, intuitív hatÆrÆtmenettel törtØnt az ØrintıszÆmítÆs, a fordított Ørintıfeladat, 
a maximum-minimum problØmÆk, evolvens-evoluta problØmÆk megoldÆsa. A fej-
lıdØs vØgsı következmØnyØt B A R R O W vonta le: megteremtette a megfordíthatóan 
differenciÆiható-integrÆlható függvØny fogalmÆt. 

Ez a fejlıdØs nagyjÆból annak a nØgy kvalitatív követelmØnynek felel meg, 
amit F E L I X K L E I N kívÆnt meg a fizikÆban cØlszerßen alkalmazható függvØnyektıl. 
A KLEIN-fØle kvantitatív lØpcsıt T O E P L ˝ T Z interpretÆciójÆban N E W T O N Øs L E I B N I Z 

jelentik: megmutatjÆk, hogyan kell tetszıleges pontossÆggal szÆmolni az ilyen 
függvØnyekkel. 

T O E P L I T Z könyve mÆig legteljesebb Øs legszebben megírt vÆzlata az infinitØzi-
mÆlis szÆmítÆs korai törtØnetØnek. S mivel az a perspektíva, amibıl az egØsz fej-
lıdØst tekinti � ti. a fizikai alkalmazÆsok perspektívÆja � bizonyos fokig valóban 
egyben a törtØnelmi fejlıdØs perspektívÆja is, sok helyen törtØnelmileg is helyes 
kØpet ad a kalkulus kialakulÆsÆról. De nem szabad elfelejteni, hogy az infinitØzi-
mÆlis szÆmítÆs csak a XVIII. Øs XIX. szÆzadban forrott össze elvÆlaszthatatlanul a 
fizikÆval, a XVII. szÆzadban a kØt diszciplína mØg függetlenül fejlıdik egymÆstól. 
ElØg arra emlØkeztetni, hogy N E W T O N nagy fizikai mßvØben, a Principiahstn nem 
alkalmazza azokat az infinitØzimÆlis módszereket, amiknek akkor mÆr kØt Øvtizede 
birtokÆban volt, s amik szÆmunkra elvÆlaszthatatlanul egybeforrottak a newtoni 

35 Uo. 124. 
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fizika foga lmáva l , s hogy HUYGENS, a m o d e r n fizika NEWTONnal és GALiLEivel 
egyenrangú megteremtõ je sohasem a lka lmaz ta a ka lku lus t . 

Könnyû már nekünk elképzelni pl. G A L I L E I Í , amint egy vízióra és egy külön-
bözõ hajlásszögre beállított lejtõ segítségével „integrálja" a fizika elsõ „differenciál-
egyenleteit" ... 

De G A L I L E I bizonyosan nem gondolt arra, hogy differenciálegyenletet integrál. 
A történelem alapvetõ igazságtalansága, hogy nem lehet megkérdezni azokat, akik-
rõl írunk: õk mit gondolnak arról, amit róluk állítunk. így minden történetírás 
— bizonyos fokig — múltba vetített utópia: a jelen értelmét és gyökereit keresi. 
Azért csak az lehet jó történetíró, akinek a múlthoz, amirõl ír, köze van. Akinek 
a tárgyalt múlt egy kicsit saját története. Végeredményben két megbízható történet-
írói mûfaj van: a memoár és a — levelezés. 

Nos, a göttingeni iskola memoárjait az infinitézimális számítás eredetérõl így 
kell megítélni. Egy elõnye bizonyosan van: észrevette és kiemelte azt az éles fordula-
tot, ami a matematika történetében a XVII. század közepén bekövetkezik : a kvantita-
tív módszerek, a számolás, a kiszámítás elképesztõ és hirtelen térhódítását, a szám-
táblázatokkal, logaritmussal és szögfüggvényekkel való munka terjedését, ami 
nélkülözhetetlen elõfeltétele volt az infinitézimális kalkulusnak. 

De nekünk, akik nem rendelkezünk olyan sok éves matematikai memóriával, 
mint a göttingaiak, kötelességünk ezt a személyes és meleghangú történetet egy 
objektív, hideg, óriási filológiai apparaturával dolgozó, nagyon nehezen olvasható, 
nagyon megbízható, túlságosan is pontos,, szigorú leírással kiegészíteni. 

J O S E P H E. HoFMANNra gondo lok : õ a ma temat i ka tö r ténész a XVII. század szép, 
de zavaros vizein. 

Der große N E W T O N wird häufig genannt und ist doch kaum bekannt — kezdi 
a N E W T O N korai matematikájáról írott nagy monográfiáját.36

 N E W T O N legendává 
lett, áz igazi N E W T O N Í rég elfelejtették. N E W T O N — az igazi — 1664-ben kezd komo-
lyan foglalkozni matematikával. „ S C H O O T E N T , a cartesiánus geometriát, O U G H T -

REDEt, W A L L I S Í és ViÈTEt tanulmányozza. Egyébként B A R R O W matematikai elõ-
adásait is hallgatta."37 

H O F M A N N részletesen ismertet i az 1 6 6 9 . aug 10-én CoLLiNsnak k ü l d ö t t De 
analysi per aequationes numéros lerminorum infinitast. Az 
elsõ négy fejezet a sorelmélet szabályai t fog la l ja össze, az < f / 
ö töd ik fejezet a f luxió foga lmát vezeti be, de még a f iuxió 
elnevezés nélkül , a tovább i fejezetek a l ka lmazások : gör-
bék hossza, sorok koeff iciensei, mechan ikus görbék . 

m 

Az elsõ fejezetben közölt, y = ax" alakú függvények 

m + n an  
x " alakú kvadraturáját és ennek a megfordítható-

m+n A â ß 

ságát a tizedik fejezetben igazolja. „Egy elõkészítõ részben 
AB = x\ BD=y, ABDfelület = z jelöléseket vezeti be, és 6. ábra 

3 6 HOFMANN, JOS. E.: „Studien zur Vorgeschichte des Prioritätstreites zwischen Leibniz und 
Newton um die Entdeckung der höheren 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. (továbbiak-
ban: Vorgesch.) 

37 Uo. 7. 
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azt a feladatot tßzi ki, hogy az x Øs z között adott összefüggØsbıl meghatÆrozza 
y-t. Ebbıl a cØlból bevezet egy szomszØdos ordinÆtÆt Øs Aß = x + o, AßÖ felü-
let � z + ov jelölØst vezeti be. 

2 � 4 
A tovÆbbiakat a � x 2 = z vagy � x 3 = z 2 pØldÆn vezeti le, x-et x + o-val 

helyettesíti, z-t z + ov-vel, kiküszöböli mindkØt oldalon az o-t nem tartalmazó tagot, 
vØgigoszt o-val, Øs így a 

4 
- (3x2 + 3xo + o2) = 2zv -I- V2 

egyenletre jut. A tovÆbbiakban a sajÆt szavaival folytatom: Si iam supponamus 
Bß in infinitum diminui et evanescere sive î esse nihil, erunt v et y aequales, et ter-
mini per î multiplicati evanescent; quare restabit 

4 2 2 � � / x2 

� X 3xx =2zv sive -^-xx( =zy) = � x 2ó sive x 2 | = � j | =y. 
v 2 

9 ~ 3 v 3 

1 2 � 
Quare e contra, si x 2 =y, erit - x 2 = z . 

Teljesen hasonlóan halad az I. fejezetben adott szabÆlynak az ÆltalÆnos bizo-
m + n m 

ˇ � 

nyitÆsa. N E W T O N kimutatja, hogy z =
 m

 ax " "BÓL y = ax" következik, Øs 

megfordítva."38 

A mß befejezØsül egy függvØny hatvÆnysorba fejtØsØt adja meg. 
A De analysi jelentısØge óriÆsi lett volna, ha ismerttØ vÆlik. TalÆn a matematika 

egØsz fejlıdØse mÆskØnt alakul � írja H O F M A N N . C O L L I N S azonban jóformÆn semmit 
sem ismertetett N E W T O N eredmØnyeibıl. JAMES G R E G O R Y ( 1 6 3 8 � 1 6 7 5 ) , aki Øvek 
óta foglalkozott hasonló kØrdØsekkel, csak pÆr, szÆmÆra hasznÆlatlan eredmØnyt 
tud meg tıle, bizonyítÆs nØlkül. 

JAMES G R E G O R Y Ørintı-módszere mÆr Geometriae pars universalis � (Padua 
1668)-Æban megjelent. G R E G O R Y skót nemes, aki a protektorÆtus alatt, 1663-ban 
ItÆliÆba emigrÆl. 

PadovÆban S T E F A N O DEGLI A N G E L I , a galileista matematikus a T O R R I C E L L I -

kör módszereivel ismerteti meg. Ugyancsak ItÆliÆban ismerkedik meg M I C H E L -

A N G E L O R I C C I eredmØnyeivel. 

38 Uo. 16. � A latin szöveg fordítÆsa: ,,Ha most feltØtelezzük, hogy Bß mÆr vØgtelenül csök-
kent Øs eltßnt, azaz î zØrus lett, v Øs ó egyenlıek lesznek, Øs a o-val szorzott tagok eltßnnek; tehÆt 
megmarad 

4 3 2 2 A J. ( x2 ) 
X - y xx = 2zv vagy � xx ( = zy)= � x2 ó vagy x 2 I = � H = >’� 

i 2 1 
TehÆt megfordítva, ha x2=y, akkor -- x =z lesz." � A o-t nem szabad nullÆnak fordítani, mint 

oly sok könyv, pl. D. J. STRUIK, A matematika rövid törtØnete, Bpest, 1958. 119. is teszi. (Ugyan-
ezt a hibÆt követi el az angol kiadÆs is.) 
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Ricci az ellenreformÆció jelentıs szemØlyisØge, magas egyhÆzi funkciókat töl-
tött be. M E R S E N N E római tartózkodÆsa ( 1 6 4 4 ) alatt közvetítı volt az olasz Øs francia 
iskola között. R I C C I hosszœ Øveket töltött az ØrintıproblØma megoldÆsÆval. KØsın, 
1666-ban adta közzØ az apollonioszi szigorœ módszerek tovÆbbØpítØsØn alapuló 
módszerØt az xpyq=zp+q (ahol ax + by = cz) egyenletß görbØk ØrintıszerkesztØsØre. 

R I C C I nyomÆn dolgozta ki H. S L U S E ( 1 6 2 2 � 1 6 8 5 ) f(x, _Y) = Iaikxj-k � 0 formÆ-
ban elıÆllított algebrai görbØk s, szubtangensØnek a meghatÆrozÆsÆra szolgÆló 
módszerØt. A szubtangenst az 

f(x + h,y) -f(x,y) f(x,y + k)-f(x,y)  
h Œ 

egyenletbıl kapja meg, a vØgbevitt osztÆs utÆn a A Øs k-t tartalmazó tagok elhagvÆsÆ-
val.39 

J A M E S G R E G O R Y a R I C C I ØrintıszerkesztØsØt egyszerßsíti, s SLUSE-hoz hason-

lóan, a F E R M ´ T módszerØvel rokon eljÆrÆshoz jut, amennyiben az ` � % � "*" 
s, s,+h 

egyenletet írja fel, a kifejezØst kifejti Øs rendezi h hatvÆnyai szerint, Øs a h elsınØl 
magasabb fokœ hatvÆnyait tartalmazó tagokat elhagyja. EzÆltal arra az eredmØnyre 

f t x ) 
jut, amit mi s, =��-szel jelölnØnk.40 

G R E G O R Y azonban messze tœljut elıdein. Az eddigi korszak � a �Hochbarock" 
� tudÆsa arisztokratikus, nehezen elsajÆtítható, tudósok szßk körØre szorítkozó 
volt. Érdeklıdı, de szakmailag többnyire nem elØggØ kØpzett közvetítık tartottÆk 
a tudósok között a kapcsolatot szemØlyesen Øs kiterjedt levelezØsükkel. 

A tudósok megØlhetØs Øs munkalehetısØg tekintetØben �gyakorlati" foglalko-
zÆsok Øs bizonytalan patrónusok kØnyszerØnek Øs kØnyØnek voltak kiszolgÆltatva. 

Az 1660-as Øvekkel alapvetı vÆltozÆs következik be. A tudomÆny önÆlló lesz, 
az akadØmiÆkban megteremti sajÆt szervezeti formÆit, a levelezØst felvÆltja a folyó-
irat, a tudomÆnyos Ølet hatÆrozott, elismert Øs egyre jobban megbecsült rØsze lesz 
az Ællamok felØpítØsØnek. 

Az ÆltalÆnos matematikai tudÆs most is alacsony. A kor � a Spätbarock, 
ahogy H O F M A N N nevezi � vezØregyØnisØgei V I È T E és D E S C A R T E S nyomán átfogó 
módszerekre törekednek, amikkel az eddigi eredmények kisebb tudás birtokában is 
Ættekinthetık lesznek. A rØgibb, nehØz geometriai módszereket felvÆltja a teljesítı-
kØpesebb algebrai. Ez rövid Øs könnyen kezelhetı’szimbolikÆhoz Øs szÆmolÆstechni-
kÆhoz vezet, s elıkØszíti a hatvÆnysormódszert. A hatvÆnysorok az œj matematika 
hatalmas fegyverei lesznek, kiegØszítıjük, a differenciÆlszÆmítÆs pedig a Spätbarock 
szakmai Øs ismeretelmØleti tendenciÆinak az összjÆtØkÆból elıÆlló csœcsteljesítmØny. 

G R E G O R Y mÆr itÆliai tartózkodÆsa alatt az œj, vØgtelen sorokkal dolgozó módszer 
felØ tÆjØkozódik. Az arkhimØdØszi exhauszciós eljÆrÆs kibıvítØsØvel nagy jelentısØgß 
módszert dolgoz ki a kœpszelet-szektorok kvadraturÆjÆra. A módszer kívül írható 
hÆromszög- Øs belülírható nØgyszögbeosztÆs azonos hatÆr felØ �konvergÆló" (a szó 
tıle ered) kettıs sorozatÆn alapul. A sorozat hatÆrØrtØkØre egyszerß közelítı for-

3 9 BECKER, ˛ . und J . E . HOFMANN: Geschichte der Mathematik, Bonn 1951, 198. (TovÆbbiak-
ban: Becker�Hofmann.). 

9 0 Vorgesch., 30, Becker -Hofmann, 198. 

4 III. OsztÆly KözlemØnyei XIV/1 
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m u l Æ k a t a d meg, Øs megkísØrli b izonyí tan i a k ö r k v a d r a t u r a � a n a l i t i k u s " � azaz 
a szó Æ l ta la hasznÆ l t Ø r te lmØben algebrai egyenletek segítsØgØvel t ö r t Ø n ı � megol -
d Æ s Æ n a k a lehetet lensØgØt . 

De hibÆt követ el a sorelmØlet alkalmazÆsÆban, Øs csak az angol iskola, W A L L I S , 

M E R C A T O R eredmØnyeinek a megismerØse segíti hozzÆ a helyes megoldÆshoz. �Nehe-
zen Æssa le magÆt a Logarithmotechnica magvÆig", de megismerkedve a logaritmus 
fogalmÆval, nemcsak eddigi soraira dolgoz ki sokkal jobb közelítØseket, nemcsak 
ÿ-ªå kap igen gyorsan konvergÆló sorokat, s adja szigorœ bizonyítÆsÆt a M E R C A T O R -

sornak, hanem 1670 vØgØn felfedezi a NEWTON-fØle binomiÆlis-tØtelt is, bevezeti 
folytatólagos differenciÆlÆs segítsØgØvel a hatvÆnysorbafejtØst, megadja a trigono-
metrikus függvØnyek Øs logaritmusaiknak a sorait, visszavezeti a logaritmikus görbe 
ívhosszmeghatÆrozÆsÆt a hiperbolakvadraturÆra, s vØgül a sorokat egyenletmegol-
dÆsra Øs nehØz szÆmelmØleti problØmÆk eldöntØsØre is felhasznÆlja. 

M Ø g teljesen a geometr ia i -verbÆl is f e l fogÆsban n ı t t fel, Øs Øret t f Ø r f i ko rÆban 
s ikerül t Æ t t ö rn i e a szÆmítÆsos , ana l i t ikus g o n d o l k o z Æ s m ó d h o z . A z Æ t tö rØs je lentısØ-
gØt megØ r the t jük , h a m e g g o n d o l j u k , hogy pl. HuYGENSnek, ak i k o r a egyik l egnagyobb 
m a t e m a t i k u s a volt , sohasem sikerül t . É p p e n ez a legnyi lvÆnvalóbb bizonyí tØka 
G R E G O R Y � � a m o d e r n m a t e m a t i k a egyik m e g a l a p í t ó j a " � kivÆló kØpessØgeinek . 4 1 

J O H N C O L L I N S ˝ a z o n b a n � s z ß k l Æ t ó k ö r e " Øs �NEWTON-imÆdata" megakadÆ lyozza 
G R E G O R Y fe l ismerØsØben. M i n t affØle a u t o d i d a k t Æ n a k , f ö l ö t t Ø b b i m p o n Æ l t neki a 
nagy N E W T O N b a r Æ t s Æ g a , s m e g g o n d o l Æ s nØ lkü l szolgÆ l ta t ja ki neki G R E G O R Y ered-
mØnyei t . G R E G O R Y mellet t pedig senki sem Æll. � I f , it were no t f o r you , 1 would be, 
as it were, dead t o all t he w o r l d " � idØz H O F M A N N G R E G O R Y 1 6 7 1 . f ebr . 25-Øn 
CoLLiNShoz ír t levelØbıl . 4 2 � í g y tö r t Ønhe te t t , hogy G R E G O R Y ha l Æ l a u t Æ n c s a k h a m a r 
teljes feledØsbe merü l t , Øs N E W T O N ˝ t ek in te t tØk egy sor c sodÆ la tos tØtel felfedezıjØ-
nek , jó l lehet ezek elsı fe l fedezıje a va lósÆgban n e m ı, h a n e m G R E G O R Y v o l t . " 4 3 

N E W T O N csak D A R Y Øs G R E G O R Y munkÆinak � Øs így közvetve S L U S E ered-
mØnyeinek � az ÆtnØzØse utÆn jön rÆ sajÆt módszereinek az ÆltalÆnos ØrvØnyØre. 
�Hogy ebben mennyire befolyÆsoltÆk G R E G O R Y eredmØnyei, amelyeket kØtsØg-
kívül önÆllóan utÆnaszÆmolt, teljesen tisztÆzatlan Øs valószínßleg sohasem lesz fel-
deríthetı."44

 N E W T O N kortÆrsai azonban � s ebben mØg G R E G O R Y sem volt kivØtel � 
nehØzkes geometriai módszerekkel dolgoztak, � N E W T O N mÆr analitikusan gondol-
kozott, a szót a modern Ørtelemben hasznÆlva ... PÆr sorban Øs ÆltalÆnossÆgban 
meg tudta oldani azt, amit addig nehØzkes Øs szubtilis vizsgÆlatokban is csak tökØlet-
lenül sejtetni tudtak."4 5 

N E W T O N sorelmØletØt Øs fluxiótanÆt 1 6 6 5 � 1 6 7 4 között dolgozza ki, ez A Sturm 
und Drang periódusa, vØgleges fogalmai azonban ekkor mØg hiÆnyoznak. KØt Øvre 

41 Becker�Hofmann, 198. J . E . HOFMANN: Geschichte der Mathematik, 2. Bd. Berlin, 1 9 5 7 , 
51 �52. (TovÆbbiakban: Hofmann II.) 

42 Vorgesch. 48. Vö. The Correspondence of Isaac Newton, Ed. by H. W. TURNBULL, Vol. I. 
1661 � 1675, Cambridge 1959, 61. A szövegben az idØzet nem hangzik annyira tragikusan, Øs fıleg 
nincs NEWTON elleni Øle: 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. 

4 3 Vorgesch. 49. 
44 Uo. 100. 
45 Uo. 117. 
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abbahagyja a matematikÆt, Øs csak 1676-ban tØr vissza, de mÆr mint Mester, aki 
ismereteit egyenesen kinyilatkoztatÆsnak Ørzi. S ez sœlyos vÆlsÆgba kergeti.46 

Ugyanis: �A balsors (das Unglück) œgy hozta magÆval, hogy az analitikus 
Ørintó’módszer elsı felfedezıje nem N E W T O N volt, s kínosan ható szırszÆlhasoga-
tÆssal kellett bizonygatnia, hogy a S L U S E eljÆrÆsa nyilvÆn mÆs alapokon keletkezett 
Øs nem olyan ÆltalÆnos, mint az övØ. S tovÆbbÆ œgy akarta (ti. a balsors), hogy 
L E I B N I Z Øppen SLUSEtól kapta döntı indítØkÆt, s ebben a tekintetben messzebb 
Øs mØlyebbre lÆtott, mint N E W T O N . " 4 7 

S ezutÆn az elıkØszítØs utÆn mÆr nem lesz nehØz levonni a vØgkövetkeztetØst: 
Die mathematische Hochleistung des Spätbarocks ist die Erfindung des Calculus.  
Sie ist das ausschliessliche Verdienst des Leipziger Professorensohnes G. W. L E I B N I Z  

(1646�1716).48 

A �Prioritätsstreit" J . E . H O F M A N N nyomÆn œj fÆzisba lØpett. TalÆn J A M E S G R E -

G O R Y Øs L E I B N I Z között kellene megvívni? A kØt �SLUSE-tanítvÆny" között, a skót 
Øs a szÆsz között, akiktıl ügyes angolok � jóllehet rØszben jóhiszemßen Øs öntudat-
lanul � elloptÆk felfedezØseiket? 

J. E. H O F M A N N a prioritÆsvita legnagyobb szaktekintØlyei közØ tartozik, Øs a 
leibnizi matematika genezisØnek a tisztÆzÆsÆban alapvetı munkÆt vØgzett. Ma talÆn 
ı a XVII. szÆzadi matematika legjobb ismerıje. S ha nem is Ølezi ki a kØrdØst ennyire, 
mint azt a fenti, összefüggØseikbıl kiragadott idØzetek mutatjÆk, a H O F M A N N -

interpretÆció tendenciÆja kØtsØgkívül NEWTON-ellenes. 

S emellett az a tipikusan tudomÆnytörtØnØsz beÆllítottsÆg jellemzı rÆ, amit 
J A C Q U E S H A D A M A R D A N E W T O N születØsØnek hÆromszÆzadik ØvfordulójÆra ren-
dezett ünnepsØgen így jellemzett: �Mind tudjuk, hogy a tudomÆnytörtØnØszeknek 
az a legnagyobb dicsısØg, ha bebizonyítjÆk, hogy soha nem fedezett fel senki 
semmit". 

Ezt a mondatot vÆlasztotta J . O . F L E C K E N S T E I N A prioritÆsvitÆról írott kitßnı 
kis összefoglalÆsa mottójÆul.49 

F L E C K E N S T E I N lØnyegesen kevØsbØ elfogult, mint H O F M A N N . Helyesebben, ı 
mÆs szempontból elfogult. F L E C K E N S T E I N svÆjci, eredetileg csillagÆsz volt, filozófus, 
s míg H O F M A N N �szellemtörtØneti" hÆttØrbe Ægyazza be a matematika fejlıdØsØt, 
ı a �gondolkozÆstörtØneti elıfeltØteleket" (ideengeschichtlichen Voraussetzungen) 
keresi. TermØszetesen ı is leibniziÆnus, hiszen hosszœ Øvekig foglalkozott L E I B N I Z -

zal, s így az egØsz newtoni matematika lØnyegØt leibnizi szemszögbıl � a differenciÆl-
egyenletek szemszögØbıl � interpretÆlja. MØg a Principia fıØrdemØt is abban lÆtja, 
hogy lehetısØget ad a naprendszer n-testproblØmakØnt, differenciÆlegyenlet-rend-
szerrel való tÆrgyalÆsÆra.50 

46 Uo. 118. 
47 Uo. 119. 
48 Hofmann II, 62. 
49 FLECKENSTEIN, J. O.: Der Prioritätsstreit zwischen Leibniz und Newton, Basel’und Stutt-

gart, 1956. 
5 0 Uo. 2. � A PrinzipiÆ-ban termØszetesen szó sincs errıl. Nemcsak a differenciÆlegyenlete-

ket nem ismeri, az º-test problØmÆt sem. A hÆrom-test problØmÆira egy speciÆlis XVII. szÆzadi, a 
területelven alapuló módszert alkalmaz. � Vö.: TRUESDELL, C. : �A Program toward Rediscove-
ring the Rational Mechanics of the Age of Reason", Archive for History of Exact Sciences I. 3 � 36. 
1960. 
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Ez a f o r m a i felfedezØs a nagy szerinte a PrincipiÆ-ban, mer t egyØbkØnt , ta r ta l -
mi lag , a gravi tÆc iós tö rvØny semmi egyØb, min t H U Y G E N S 1 6 5 9 - e s centr i fugÆl is -
f o r m u l Æ j Æ n a k a lka lmazÆsa a h a r m a d i k KEPLER-törvØnyre. 

N E W T O N nagy Ørdeme � ha a PrincipiÆ tØteleit nem is öltözteti ebbe az œj 
ruhÆba � az œj matematikai kalkulus megteremtØse. Ez az œj kalkulus nem egyØb, 
mint �a dinamika algebrÆra való lekØpezØse" (eine Abbildung der Dynamik auf 
Algebra), a vÆltozó erık dinamikÆjÆØ, ami megkövetelte a vÆltozÆs (œt) vÆltozÆsa 
(sebessØg) vÆltozÆsÆnak (gyorsulÆs) az analízisØt. 

A kalkulus: az erık matematikÆja. 
G A L I L E I , aki a mozgÆst a (mozgÆs indivizibiliÆjakØnt felfogott) sebessØgnek a 

folytonos vÆltozÆsÆval Ællította elı, intuitive mÆr Ørzi az erıknek ezt az œj matemati-
kÆjÆt. Azonban nemcsak ı, mØg D E S C A R T E S sem Ørkezett el soha a dinamika algeb-
rÆra való lekØpezØsØig. Sıt: D E S C A R T E S ebbıl a szempontból kitØrıt jelent. D E S C A R -

TES Øs a cartesiÆnusok (ide szÆmítja F L E C K E N S T E I N F E R M ´ T Øs P A S C A L matematikai 
módszereit is!) a maguk metszØspontösszeesØsen, ill. szelı-hatÆrhelyzeten felØpülı 
ØrintımeghatÆrozÆsaikkal csak a kinematika matematikai igØnyeit elØgítik ki. 
�EzÆltal sikerül a cartesiÆnusoknak kinematikÆt ßzni Øs azt az algebrÆra lekØpezni, 
de a dinamika zÆrva marad elıttük; Øs ezÆltal a cartesiÆnus fizika magasabbrendß 
algebrai görbØk kinematikÆja lesz csupÆn."5 1 

A fejlıdØs œtja nem ezen a cartesiÆnus geometriÆn Æt vezet, hanem G A L I L E I 

firenzei iskolÆjÆhoz csatlakozik, Øs az indivizibilia-matematikÆn keresztül törtØnik. 
Ennek az irÆnynak az alapvetı, nagy mßvØt C A V A L I E R I írja meg: De geometria 
indivisibilibus continuorum (Bologna 1635) címen. 

F L E C K E N S T E I N a CAVAUERI-módszert a NEWTON-fØle fiuxió-elmØlet szemszögØ-
bıl interpretÆlja, s így nagyon szØpen le tudja vezetni a newtoni matematika ke-
letkezØsØt � �ideengeschichtlich" � a GALILEI-iskolÆból. 

M Æ r csak H E N R Y MoREnak kell egy immater iÆ l i s tØr Øs egy egyenletesen fo lyó 
i d ı rea l i tÆskØnt va ló feltØtelezØsØvel �b iz tos í t an i az œ j vÆ l tozÆs - foga lom metaf iz ikai 
h Æ t t e r Ø t " , BARROwnak Øs JAMES GREGORYnak fel ismerni az in tegrÆ lÆs Øs differen-
ciÆlÆs mßve le tØnek inverz v o l t Æ t , 5 2 Øs a k k o r �megØre t t C a m b r i d g e s z Æ m Æ r a az idı, 
hogy D E S C A R T E S a lgebra i módsze re inek G A L I L E I d i n a m i k u s elkØpzelØseire va ló alkal-
mazÆsÆva l megte remtse az infini tØzimÆlis k a l k u l u s t . " 5 3 

´ A R R O W is meg te remte t t e vo lna � vØli F L E C K E N S T E I N �, h a n incs anny i ra 
f o g v a a firenzeiek geometr ia i módszere iben . G R E G O R Y m Æ r lØnyegesen t o v Æ b b lÆt, 
œgyhogy t u l a j d o n k Ø p p e n nem B A R R O W Øs L E I B N I Z , h a n e m G R E G O R Y Øs L E I B N I Z 

k ö z ö t t kellene megvívni a p r i o r i t Æ s h a r c o t . 5 4 

így Æll N E W T O N � �ideengeschichtlich". MØg csak egy kis �induktív empiriz-
must" kell kölcsönvennie ahhoz, hogy megteremthesse a kalkulust, s ezt W A L L I S 

szÆllítja.55 

�Közvetlenül a pubertÆs utÆni Øvekben" bontakozik ki N E W T O N gØniusza, s 
teremti meg az infinitØzimÆlis analízis alapfogalmait: a fluens Øs a fluxió fogalmÆt, 
s az algoritmusÆt, a kalkulust. 

51 Uo. 4. 
5 2 Uo. 8. 
5 3 Uo. 7. 
5 4 Uo. 8. 
55 Uu. 10-11. 
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FımßvØben, a PrincipiÆ-ban csak az alapfogalmakat ismerteti, az œj módszer 
alkalmazÆsÆtól �visszariad", s jóllehet a könyv nem egy prepozíciójÆt ennek a segít-
sØgØvel fedezhette fel, nagy könyvØben �sehol sem alkalmazza". 

L E I B N I Z viszont Øpp ezen a területen, az œj módszer alkalmazÆsainak a területØn 
veti be legjobb kØpessØgeit, s nyomÆban alakul diadalmenettØ az infinitØzimÆlis 
szÆmítÆs � fejezi be interpretÆciójÆt F L E C K E N S T E I N . 

A H O F M A N N Øs a T O E P L I T Z módszerØhez hasonlítható D . T H . W H I T E S I D E kalkulus-
interpretÆciója a XVIL szÆzad matematikÆjÆról szóló nagy monogrÆfiÆjÆban.5 6 For-
rÆs ismerete a HoFMANNØhoz fogható, s a modern matematika felıl közelít a XVII. 
szÆzadhoz, mint T O E P L I T Z tette volt. 

NØgy nagy fejezetre osztja a XVII. szÆzad matematikÆjÆt: aritmetikÆra Øs algeb-
rÆra, függvØnyelmØletre, geometriÆra (szintetikus Øs analitikus) Øs a kalkulusra. 
Legnagyobb rØszt termØszetesen a kalkulus ismertetØse foglalja el. A kalkulushoz 
az utat a függvØnyfogalom tÆrgyalÆsa kØszíti elı. Épp œgy, mint ToEPUTZnØl, 
a logaritmus Øs geometriai modellje Æll itt is a fejlıdØs kezdetØn, mint,,type-function". 
A szÆmolÆs Øs tÆblÆzatos függvØnyek szerepØt tartja ı is a következı lØpØsnek. 
De itt lØnyegesen tovÆbb lÆt elıdeinØl: a tÆblÆzatok szÆmítÆsaiból adódó inter-
polÆciós feladatokban a �függvØnyfogalom" fejlıdØsØnek egyik fontos tØnyezıjØt 
ismeri fel. W H I T E S I D E interpretÆciójÆnak ez a legØrdekesebb rØsze. Az interpolÆció-
elmØletet W A L L I S Øs J A M E S G R E G O R Y uraljÆk. Az ı kezükben lesz a tÆblÆzatok szÆ-
mítÆsainak a megkönnyítØsØt szolgÆló segØdszÆmítÆsokból igazi matematika: 
differenciaszÆmítÆs. Ez a rØsz iskolapØldÆja annak, hogyan kell a matematikai gon-
dolkozÆs egy fejezetØt �pattern"-analízissel közel hozni a mÆhoz. W A L L I S professzor 
� ahogy W H I T E S I D E ismerteti - nyugodtan elıadhatnÆ elmØletØt a mai Oxford-
ban is, a matematikÆban nem Ørezhetık a közben eltelt ØvszÆzadok, a matematikus 
gondolkozÆsmódja, ØszjÆrÆsa", gondolkozÆsi �pattern"-ja idın kívül Ælló, örök. 
Ügy adjuk vissza igazÆn helyesen, ha mai fogalmainkkal közeledünk hozzÆ, ha 
mai formulÆinkkal írjuk le. De nem œgy, mint M O R I T Z C A N T O R , aki a modern 
szimbolizmussal modern ØszjÆrÆst is vitt a tÆrgyalt gondolatokba. Utóbbihoz a 
�pattern"-analízis szabÆlyai szerint nem szabad nyœlni. Az akkori ØszjÆrÆst kell 
visszaadni mai matematikai formÆkban, s akkor kiderül, hogy a több szÆz, vagy 
több ezer Øves matematikai gondolatok Øpp olyan �modernek", mint a maiak. 

LÆttuk, ki fedezte fel a matematikatörtØnetnek ilyen modern matematikai 
eszközökkel törtØnı belsı gondolati ÆtvilÆgítÆsÆt: F E L I X K L E I N . Nem Ært erre emlØ-
keztetni, mert W H I T E S I D E Øppen ıt Øs ToEPLiTzet nem idØzi óriÆsi apparaturÆjÆban. 
Nem �plagizÆlÆsi" okokból. Egyszerßen azØrt, mert azok az elıdök kerülik el leg-
könnyebben az ember figyelmØt, akikkel lØnyegØben egyetØrt. 

A �függvØnyfogalom" fejlıdØsØben a következı nagy lØpØst az interpolÆció 
utÆn a sorok jelentik a W H I T E S I D E interpretÆciójÆban is. Ahogy a sorelmØlet törtØne-
tØt bevezeti, az nagyon jellemzı a �pattern"-analízisre. A valós szÆmok jólrendez-
hetısØgØt felhasznÆlva, teljesen mai matematikai eszközökkel Øs szimbolizmussal, 
definiÆl bizonyos / 0 , l x , ..., /�, / szÆmokat, amikkel azutÆn összeg formÆjÆban, ahhoz 
hasonlóan, ahogyan pl. a tizedes törteket szoktuk a 10 növekvı negatív hatvÆnyainak 
az ÖsszegØvel elıÆllítani, definiÆl egy /. szÆmot. 

5 6 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 további haladás implicite benne van a helyérték fogalmában és abban áll, 
hogy a [ /0 , / i , ... /„ , / ] rendezett halmazt Ë-val jelölhetjük. 

Ha az ember elérte az absztrakt gondolkozás kívánt fokát, természetesen fel-
merül az a kérdés, hogy milyen módon lehet értelmet adni a kötetlen /0 , / , , ..., /„, ... 
sorozatnak, ahol n korlátlanul nagy lehet, és ahol az /;-ket valamely a generálásukra 
elegendõ, rekurziós formulával (pattern) definiálhatjuk."57 Nagyon fontos a hozzá-
fûzött jegyzet: „Történetileg ezt [ti. az absztrakt gondolkozás szükséges fokát] 
legalább akkor elérte már az ember, mikor H I P P A S U S , E U D O X U S és a többiek, az 
1. å. V. században ilyen végtelen számsorozatok elméletére alapozták a valós szám-
arányok definícióját. Ez a haladás közvetlenül vezetett az aktuális és potenciális 
végtelen közötti különbségtételre és az irracionális arány fogalmára, mint amely 
nem képes (racionális) arányt adni."58 

� X V I I . század — W H I T E S I D E szerint — inkább az alkalmazások területén jelent 
haladást, a sorelmélet elvi gondolati tisztázása szempontjából legfeljebb B R O U N C K E R 

és JAMES G R E G O R Y munkái jelentõsek. A sorelmélet túlnehéz a X V I I . századnak. Azért 
olyan büszkék egy-egy könnyû kis sorbafejtésre is, és azért hagyják el ezt az utat 
a könnyebb és algoritmizálásra alkalmasabbnak bizonyuló kalkulus kedvéért. 

Az infinitézimális számítás — a kalkulus — kialakulását W H I T E S I D E ugyanazok-
ban a lépésekben tárgyalja, mint T O E P L I T Z . 1. Az intuitív eszközökkel dolgozó 
indivizibilia elmélet, amely a késõbbi kalkulus alapötleteit és jelölési módját inspirálja, 
2. visszatérés a szigorú arkhimédészi módszerekhez, 3. az érintõszerkesztés algoritmi-
zálása, 4. végül.az integrálás és differenciálás inverz mûveletként való felismerése 
jelentik a fejlõdés fõ szakaszait. Nála is az integrálás-differenciálás inverz voltának 
a felismerése a döntõ: ettõl kezdve lehet infinitézimális számításról beszélni. De 
W H I T E S I D E már nem szûkíti le BARROwra az inverz jelleg felismerését, mint Z E U T H E N 

és J . M . C H I L D nyomán T O E P L I T Z tette volt. W H I T É S I D E óriási forrásismerete „fel-
oldja" a felfedezést a századközép hatalmas matematikai irodalmában. Voltaképpen 
miután DESCARTES a D E BEAUNE-feladatot megoldotta, a felismerés a levegõben 
volt,59 és implicite alapul szolgált az indivizibilia-exhauszciós módszereknek. W A L L I S -

ban is felcsillant a felismerése, JAMES G R E G O R Y pedig sokkal világosabban kimondja, 
mint BA R R O W . 

N E W T O N 1666-ban írta le: „Enyhén modernizálva megoldását — írja W H I T E -

SIDE — azt mondhatjuk, hogy N E W T O N egy OP görbét egy, az OX = x és XP=y 

57 Uo. 252 — 253. 
58 Uo. 253, 2. lábjegyzet. 
59 „Voltaképpen" DESCARTES és DE BEAUNE látják, hogy a DE BEAUNE által felvetett második 

feladatban „kvadraturáról" van szó, anélkül, hogy területmeghatározás lenne, s hogy ez az érintõ-
szerkesztés megfordítottja. PAUL TANNERY a DESCARTES-féle megol-
dás utáni klasszikus jegyzetében ezt írja: Le problème est donc bien 
raméné à 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. Puhl, par CH. ADAM & P. TANNERY, 
I I , 522. — DF. BEAUNE pedig világosan rámutat ROBERVAL vélemé-

. nyével szemben, hogy nem érintõszerkesztésrõl, hanem annak a 
y® megfordítottjáról van szó: 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 � Mersenne. 5 Mars 1639. Oeuvres 
de Descartes. V. 535. DESCARTES és DEBEAUNE legalább annyi joggal 
tartható az érintõszerkesztés és a kvadratura megfordíthatóságának a  
felfedezõjének, mint WALLIS. 



A NEWTONI INFINITEZIMÁLIS ANALÍZIS KIALAKULÁSA 55 

mennyiségeket összekötõ y=f(x) függvény által definiáltnak tekint, és vesz egy 
X 

másik z függvényt, (az õ «(OXPOJterülete») ahol legyen z — fydx=g(x); akkor 
î 

a g(x) deriváltja l i m í ^ — • - ) , ahol OX' = x, X'P'=y' és z'=(0X'P'0) terület. 

De, amint P'X'^PX, (XX'P'P) terület ^PX x XX'(=y(x'-x)), és így 

\=PX(=yT lim rtO-*(* ))_ li r. [(XX'P'P) te rü let , _ „ w _ . . v , 6 0 

X— x ) XX' 

Ez természetesen ugyanaz a bizonyítás, ami a De analysi 5. és 10. fejezetében 
szerepel, s amirõl H O F M A N N számolt be részletesen. W H I T E S I D E „pattern"-analízise 
azonban világosabban kidolgozza a g(x) „primitív függvény" és g'(x)=y „deri-
vált ja" közötti összefüggést. Ugyanúgy, mint T O E P L I T Z 

BARROwnál tette volt 
Magának a differenciálásnak a keresztülvitele szem-

pontjából döntõ hatással volt NEWTONra a S L U S I U S — H U D D E -

féle szabály. W H I T E S I D E kimutatja, hogy N E W T O N — H U D D E 

nyomán — már az 1660-as évek közepén eljut a mai par-
ciális differenciál operátoroknak teljesen megfelelõ mûveleti 
szabályokhoz, s ami talán még fontosabb, jelölésekhez is. 
Azonban ez az 1665-ös módszer még csak algebrai függ-
vényekre volt alkalmazható, a nem algebrai, D E S C A R T E S 

által „mechanikus görbéknek", L E I B N I Z által „transzcendens 
egyenleteknek" nevezett függvényekre a módszer nem ter-
jedt ki. A haladás ezen a területen lassú volt. Ugyanis nem 
volt meg a „bármely görbe" geometriai modelljének megfelelõ „analitikus függ-
vény" fogalmuk.61 

N E W T O N is csak akkor mozog biztos területen, ha A „geometriai modell"-ben 
dolgozhat. Valóban, fluxió számításának a gondolatai itt születnek, innen általánosít. 

„Ha az OP hosszúságot x analitikus mértékkel reprezentáljuk, akkor a PP' 
limes-vonalszakasz F-~P esetén lim (ox)-el reprezentálható, ahol x a pont pilla-

0-»zero y 

natnyi sebessége F-ben. Ebbõl az -r fluxióhányados definíciója, ha x, y-t valamely 

y=/(x) reláció fûzi össze, azonnal adódik: mivel y + oy = / ( x + ox), tehát 

Z = °L = lim /(* + ox) ~ f ( x ) 
ox 0 -» zero ( X + OX) — X 

dy 
dx 

Gyakran bevezet egy olyan egyszerûsítést, amelyben x-et az idõkontinuumnak 
tekinti (és így x állandó és egységnek vehetõ, mivel az idõ egyenletesen „folyik") 

tehát y I = v-l reprezentálja az y növekvésének a fluxionális mértékét (fluxional 

60 Uo. 370-371. 
61 Uo. 362. 
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ra te) . A geometr ia i mode l l re való le fordí tás ugyano lyan közvet len, min t az e lõbb . 
A t mér i az a lapu l vett idõská lá t (aho l t a mértékegység), def in iá l juk g ( j ) - t m in t az 
f { y \ reláció fluxióját, vagy megford í tva , f{y)-1 m in t a g(y) «f luensét»; és a k k o r 
áb rázo lha tók «bármely mennyiség f luensei görbék alat t i terü letekkel , a fluxiók az 
o rd iná tákka l , az idõ- in terva l lum az abszcisszával, az idõ l imes -momen tuma az 

abszcissza l imes-momentumáva l , a több i f luensek l imes-
m o m e n t u m a i az abszcissza l imes -momen tuma inak meg-
felelõ o rd iná tákka l» azaz, ha OX—t, PX=y = <p(t) és 
XX'=io=o (mivel t-t l - nek vet tük) és P'X'\=P'X'-
= PX) =. yo, a k k o r a fluens az y = <p(t) alatt i OPX 

terület =z = Ïó  és a fluens f luxió ja a PX—y= = 

abszc issza. " 6 2 

A köve tkezõkben W H I T E S I D E a NEWTON-féle el-
mélet d i f ferenciá lgeometr ia i a lka lmazása i t ismertet i . Ez 
A do lgozata egyik leg je lentõsebb része. F L E C K E N S T E I N 

kivételével NEWTONnak ide v o n a t k o z ó vizsgálatai t a 
matemat ika tö r ténészek alig mé l tányo l ják . N E W T O N kü lö-

nösen a görbület i v iszonyok anal íz isében j u t o t t nagyon messze, de követõ i nem 
vo l tak, mer t ez a terület a leibnizi anal íz is fo l y ta tásakén t fe j lõdöt t t ovább . 

A pat tern-anal íz is végeredményben ugyanoda vezetett , ahová H O F M A N N idea-
tör ténet i és T O E P L I T Z szel lemtörténet i v izsgálatai . D e W H I T E S I D E analízise szám-
ta lan finom részlettel gazdagí to t ta a képet , elviszi az o lvasót a fo r rások ig . 

A matemat i ka tö r téne t i pat tern-anal íz is azoknak a tör ténet í ró i á r a m l a t o k n a k 
a megfelelõ je, amelyek az i roda lomtör téne te t i r o d a l o m t u d o m á n n y á , a zenetör téne-
tet zene tudománnyá , a mûvészet tör ténete t s t ruktur-anal íz issé a lak í to t ták . 

A fo l yamat lényegében a h is tor izmusra való reakc iónak f ogha tó fel, s nagy 
hatással van k ia laku lására az egzisztencial izmus. Az egzisztencia l izmus r o p p a n t 

8. ábra 

62 Uo. 374—375. A modern limes-jelölés ebben az esetben nagyon zavaró. Vö. pl. SAMUEL 
HoRSLEYnek a Principia Prop. VI. Theor. V.-jéhez adott fluxió-elméleti magyarázatával: — sí 
exponatur recta quaedam, TV, quae ad datam P rationem habet earn, quam sagitta KL ad sagittam 
GH-, tum, arcubus CAD, EBF infinite decrescentibus, si recta TV dix lege fluat, ut semper sit ad da-
tam P sicut sagitta KL ad sagittam GH 
Cillas utrique sagittarum, GH, KL rectaeque A N 
TV magnitudines conferendo quae simul 1 

hunt), & si TX sit ultima rectae TV Ion- T 

gitudo, quam, arcubus CAD, EBF jamjam 
in nihilum abituris, proprius ilia accesserit 
quam pro data quavis differentia, ... — 
ISAACI NEWTONI Opera quae exstant omnia. 
Commentariis illustrabat SAMUEL HORSLEY. 
Tomus II, London, 1879. jegyzet a Prop. 
VI, Theor. V-höz. A „minden adott 
különbségnél jobban" való megközelítés 
valóban azt a látszatot kelti, mintha a 
limes-fogalom alkalmazható lenne. De ez 
nem áll, mert a limes-fogalomban a meg-
közelítés a természetes számok során át 
történik, a newtoni ,,limes"-ben pedig folytonos mennyiségek — DESCARTES általános mennyiségei — 
„folyásán" át. A XVIf. század matematikája kontinuum-matematika, a XIX. századé az arith-
metikai számfogalomra épül fel. 
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heterogØn filozófia. SzÆmtalan vÆlfaja van, de egyben mind megegyezik: mind ahis-
torikus. A megelızı kor vezetı nyugati filozófiÆja, a pozitivizmus törtØnelem-
kedvelı volt, ha nem is törtØnelemtisztelı. A pozitivista törtØnØsz lelkesedett a 
korhß kosztümökØrt , de sajÆt gondolatait öltöztette belØjük. így lett mÆr MACHnÆ! 
a tudomÆnyok törtØnete gondolkozÆsökonómiai pØldatÆrrÆ. 

Az egzisztencialista törtØnØszt a törtØnelem s t rukturÆ ja Ørdekli, az esemØnyekØ 
vagy a gondolkozÆsØ. És ez a struktura, ez a pat tern modern eszközökkel közelí-
tendı meg, mert lØnyegØben vÆltozatlan. 

Ahol az �ember t " kell megismerni, belsı gondolkozÆsi formÆival, ott ez a mód-
szer nØha nagyon mØly interpretÆciókat tesz lehetıvØ. Ilyen volt J E A N L A P O R T E 

nagy ÜESCARTES-ÆtØrtØkelØse.63 

Egy ilyen interpretÆció lehetısØge fonódik W H I T E S I D E munkÆ j Æban W A L L I S 

gondolkozÆsa körØ. W A L L I S ˝ W H I T E S I D E interpretÆciója az angol matemat ika centrÆ-
lis alakjÆvÆ teszi. Õ benne, az indivizibilia-elmØlet csœcsÆt jelentı WALLisban fonód-
nak össze, s belıle Ægaznak szØt a szÆlak. Az ı korlÆtai egy gondolkozÆsi módszer 
belsı korlÆtai, a többiek korlÆtai � ez Æll mØg J A M E S G R E G O R Y S Øs mØg inkÆbb 
NEWTONra is � a sajÆt gondolkozÆsuk korlÆtai . W A L L I S az adot t gondolkozÆsi-
pat tern hatÆrÆig megy, s nØhol meglepı intuícióval mØg ezeket a ha tÆ roka t is szØt-
feszíti: W A L L I S megsejti a RiEMANN-integrÆlt.64 

A többiek elhalvÆnyodnak mellette: N E W T O N is. I t t vannak az egzisztencialista 
j e l l egß törtØnetírÆs korlÆtai. A modern módszerek alkalmazÆsa csak addig jó , amíg 
egyetlen ember gondolkozÆsÆt kell megismerni. Egyetlen ember gondolat i s t rukturÆ ja 
lefordítható modern nyelvre. Ebben a lefordítÆsban nem vØsz el a lØnyeg, sıt : sok-
szor talÆn a fölösleges jÆrulØkoktól megfosztva, mØg jobbÆn k idomborodik . De 
mihelyt gondolatok kölcsönhatÆsÆról van szó, ez a lØnyeg-analízis fe lmondja a 
szolgÆlatot. Mert az emberek mihelyt többesszÆmban vannak, rögtön felveszik a 
cselekvØsi Øs gondolkozÆsi �il lemszabÆlyokat", különösen olyan szemØrmes emberek, 
mint N E W T O N . É S ezek a gondolkozÆsi sablonok � az outilage mentale, ahogy 
L U C I E N F E B V R E nevezte � korhoz kötöttek. Egyetlen modern formula alkalmazÆsÆ-
val meghamisí that juk ıket. Ezeknek a gondolkozÆsi sablonoknak is van patternje, 
de ezt a pat ternt iiem olyan Ølvezetes dolog leírni, mint a gondolatok pat ternjØ t . 
Mer t ebben semmi � m o d e r n " nincs. Poros Øs elavult, olyan, mint egy rØgi, nagy 
barokk paróka . A borotva-bajvÆgÆshoz szokott egzisztencialista fej megizzad alat ta , 
annyira, hogy elmegy a kedve a �gondolkozÆstól" . 

6 3 LAPORTE, JEAN: Le rationalisme de Descartes, Paris, 4945, 21950. � LAPORTE ismeri fel, 
hogy DESCARTES algebrÆjÆnak Øppen a folytonos mennyisØgekkel való munka bevezetØse egyik jel-
legzetessØge. I. m. 9. 

6 4 WHITESIDE, i. m. 326 �327. � WALLIS jelentısØgØnek az eltœlzÆsÆt lÆsd mÆr 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 binomiÆlis együtthatókat 

Øs a dx integrÆl sorbafejtØsØt, hanem a De analysi alaptØtelØt is WALLIS˝ÓI �vette" NEWTON . 

î ’ ’ . 

Øs az elismerØse WALLIS felØ, frank as it is, hardly conveys the true measure of what he owed to his-
study of WALLIS. 

X 
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II. 

Az elsı fejezetben ismertetett NEWTON-interpretÆciók mind a M O R I T Z C A N T O R -

fØle felfogÆsból nıttek ki, s lØnyegØben azonos tendenciÆt követnek. Ez az irÆny 
N E W T O N ˝ elsısorban elmØleti (matematikai) fizikusnak Ørzi, s ezØrt is fßzi elıszere-
tettel G A L I L E I iskolÆjÆhoz. A matematikus L E I B N I Z volt, ı teremti meg az œ j mód-
szer algoritmusÆt. 

Ez az egyetlen lehetısØg a newtoni kalkulus interpretÆlÆsÆra? Csupa óriÆs 
elıd, akiknek a vÆllÆn N E W T O N mÆr alig lÆtszik? � Nem egØszen. 

J A C Q U E S H A D A M A R D a hÆromszÆzØves Øvfordulón Øppen azt emeli ki, hogy 
NEWTONnak nem volt igazi elıdje. Egyedül F E R M ´ T volt az, �aki, ha nevet Øs jelölØst 

ad " " � � , e = 0 mennyisØgeinek (quantitÆs), kØtsØgkívül sokkal messzebb 
e 

ju t alkalmazÆsukban, mint igy, talÆn olyan messze, mint maga N E W T O N . Ezzel 
szemben annak a hozzÆjÆrulÆsnak az ØrtØkØrıl, amit L E I B N I Z hozott a differenciÆlis 
jelölØsØvel a tudomÆnyba, egyÆltalÆn nem vagyok meggyızıdve, kivÆltkØppen ha 
a magasabbrendß differenciÆlokról hallok beszØlni."65 

A hÆromszÆzØves Øvfordulók persze nem a legjobb alkalmak kritikai ØrtØkelØ-
sekre, de � H A D A M A R D nem Æll egyedül ezzel a vØlemØnyØvel. Ugyanezt írja a kØt 
nagy összehasonlítÆsÆról J E A N I T A R D : � N E W T O N ideÆi alapjÆban vØve elØg közel 
Ællanak a LEiBNizØihoz. `m tÆrgyalÆsmódja, anØlkül, hogy a mai szigorœsÆgot 
elØrnØ, sokkal óvatosabb, mint vetØlytÆrsÆØ."6 6 

De I T A R D az óvatossÆgot nem tart ja föltØtlenül szüksØges tulajdonsÆgnak, 
mert szerinte az algoritmusok fokozott kiterjesztØse, a bennük való egyre nagyobb 
bizalom, �ez a jog egy homÆlyos Øs bizonyos Ørtelemben mechanikus gondolkozÆs-
módhoz, amit L E I B N I Z hirdetett, ez � azt hiszem � a lØnyeges a matematika törtØ-
netØben". 6 7 

MÆr Z E U T H E N , s œjabban R E N É T A T O N 6 8 felhívtÆk rÆ a figyelmet, hogy N E W T O N 

fluxiós módszere Øpp œgy alkalmazható lett volna az infinitØzimÆlis geometria Øs a 
difierenciÆlegyenletek elmØletØnek a kiØpítØsØre, mint a L E I B N I Z módszere. 

A. S. R A M S E Y 6 9 pedig arra emlØkeztet, milyen nagymØrtØkben fellendítette A 

newtoni gravitÆciós-elmØlet a tiszta matematikÆt. És Øpp a XVIII. szÆzadban, 
amelynek matematikÆjÆt teljesen a leibnizi módszerek fejlıdØsØnek tulajdo-
nítjÆk. 

O S K A R B E C K E R , aki a �Grundlagenforschung" felıl közeledett a matematika-
törtØnethez, az elsı fejezetben ismertetett irÆnnyal szemben semmifØle �ellentØtet" 
nem lÆt a Principia elejØn bevezetett œj módszer Øs a klasszikus öltözØk között. Hiszen 
ez a bevezetØs is Øpp olyan szigorœan klasszikus formÆba van öltöztetve, mint a 
tovÆbbiak, � írja. S a bevezetı rØsz scholiumÆban, ami szÆndØkosan amennyire 

65 IdØzi JEAN ITARD: �A propos du tricentenaire de la naissance de Newton", Revue d’Histoire 
des Sciences, 1, 254-257, 1947-48. 

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

67 Archives Internationales d’Histoire des Sciences, 5, 389 � 390, 1952. 
6 8 TATON, R. �La prØhistoire de l’analyse gØomØtrique." 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 geomØterek eljÆrÆsÆt közelíti meg", kqra indivizibilia mód-
szerØvel szÆll szembe elvi síkon, s egyfØle hatÆrØrtØk-módszert vezet be.70 

N E W T O N Øppen azÆltal �modern", hogy kortÆrsainÆl szorosabban ragaszkodik 
a klasszikus deduktív görög módszerekhez? S Øpp azzal az indivizibilia-módszerrel 
szÆll szembe, aminek � F L E C K E N S T E I N szerint � csœcsÆt jelenti? 

A BECKER vØlemØnyØnek a megØrtØsØhez tudni kell, hogy szÆmÆra voltakØppen 
csak kØt matematika lØtezik: a görög Øs a XlX �XX. szÆzadi. Csak ebben a kØt peri-
ódusban �szabad" tudomÆny a matematika: sem a dolgok metafizikai lØnyegØnek a 
megismerØsØre, sem a termØszet megismerØsØre nem törekszik. A matematika 
� B E C K E R szerint � ott vØgzıdik, ahol nem-matematikai kØrdØsekre alkal-
mazzÆk.71 

Ha ezt a kØt elvØt következetesen vØgigvinnØ, se N E W T O N ^ se L E I B N I Z O ˝ nem 
lenne szabad matematikusnak tartania, mert ık a matematikÆt a termØszet, ill. a 
metafizika elveinek a megismerØsØre hasznÆltÆk. 

Nem voltak �matematikusok", � mØgis az egØsz modern matematika belılük 
nıtt ki. 

K.. A. R Y B N I K O V cikke ad kulcsot az �ellentØt" megoldÆsÆhoz. Eszerint N E W T O N 

a termØszeti jelensØgek lehetı legszØlesebb körØnek a leírÆsÆra alkalmas matematikai 
módszert akart teremteni, s ezt vØlte megtalÆlni a fluxiósszÆmítÆsban. �Gondolata 
a következı volt. Épp œgy, mint ahogy bÆrmely valós szÆm elkØpzelhetı vØges 
vagy vØgtelen tizedestört formÆjÆban, bÆrmely valós vÆltozójœ függvØny is elkØp-
zelhetı a vÆltozó hatvÆnyai szerint rendezett vØges vagy vØgtelen hatvÆnysorban." 
AzØrt teremti meg N E W T O N a hatvÆnysorok differenciÆl- Øs integrÆlszÆmítÆsÆt, s 
aztÆn mÆr �csak" egy tetszıleges függvØnynek a sorbafejtØsØt kell megoldania. 
Ez termØszetesen nem sikerül, s R Y B N I K O V szerint azØrt tØr vissza a PrincipiÆ-ban 
az euklidØszi �arkhimØdØszi módszerekhez. EzØrt nem alkalmazza a fluxiós mód-
szert.72 

LØnyegØben ugyanez a vØlemØnye P. SERGEseunak, aki az infinitØzimÆlis 
szÆmítÆs kialakulÆstörtØnetØnek egyik legnagyobb szaktekintØlye. S E R G E S C U felis-
meri D E S C A R T E S központi jelentısØgØt az infinitØzimÆlis-szÆmítÆs törtØnetØben! 
D E S C A R T E S teremtette meg a �geometriai" Øs �mechanikus" görbØk elkülönítØsØvel 
az infinitØzimÆlis szÆmítÆs Øs a sorelmØlet alapjait. Ugyanis a �geometriai" görbØk 
Ørintı- Øs területszÆmítÆsi feladataihoz elegendı volt az algebrai vagy az indivizi-
bilia-módszer valamilyen formÆja. 

A �mechanikai" görbØket azonban sorbafejtØssel kellett megoldani. 

A görbØk elmØletØnek, az ØrintıszerkesztØsnek, az indivizibilia-vizsgÆlatoknak, 
a sorbafejtØsnek Ørtelmes egØsszØ való összefogÆsÆra volt szüksØg ahhoz, hogy kØsıbb 
a függvØnyfogalom megszülethessen. Ez az összefogÆs a newtoni infinitØzimÆlis 
kalkulus.73 

7 0 BECKER, ˛.; Grundlagen der Mathematik in geschichtlicher Entwicklung, Freiburg—Mün-
chen, 1954, 150. 

1 BECKER, O . : Grösse und Grenze der mathematischen Denkweise, Freiburg —München, 1959. 
7 2 RYBNIKOV, K . A.: ,,On the role of algorythmus in the history of mathematical analysis", 

Actes du VIII " Congrès International d'Histoire des Sciences, Florence —Milan 3—9 SeDtembre 
1956. Paris 1958, 1 4 2 - 1 4 5 . 

SERGESCU, P.: Coup d'oeil sur les origines de la science exacte moderne, Paris, 1951. 76 — 77. 
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III. 

A „NEWTON-párti" észrevételek — amikbõl egynéhány példát idéztünk 
nem sûrûsödtek olyan imponáló interpretációkká, mint az elsõ részben ismertetett 
C A N T O R — Z E U T H E N - T O E P L I T Z — W H I T E S I D E vonal. A X X . századi matematika-
történetírás fõáramlata érintõlegesen halad el a newtoni infinitézimális analízis 
mellett. Kétségkívül WHITESIDE jutott legmesszebb a newtoni matematika gondolat-
strukturális elõzményeinek a feltárásában, de épp ezek az elõzmények a kelleténél 
jobban háttérbe szorítják NEWTON tettét. 

De a XX. század matematikatörténetírása még egy nagy „NEWTON-interpretá-
ciót" hozott létre, amelynek az ismertetése nélkül a kép nagyon hiányos lenne: 
a NEWTON-levelezés folyamatban levõ kiadását. Az elsõ kötet 1959-ben jelent meg, 
a harmadik 1961-ben, és 1694-ig öleli fel a NEWTON-levelezés anyagát. 

H. W. TURNBULL, a kitûnõ matematikatörténész irányította a kiadást, H. W. 
ROBINSON és J . F . SCOTT segítségével. 

Az A D A M — T A N N E R Y - f é l e DESCARTES kiadás mutatta legszebben, 'hogy egy 
ilyen nagy levelezés-kiadás egyben milyen hatásos interpretációt is jelent: a levelek 
összeállítási módja, a jegyzetek, az egyes részletek hangsúlyozása a századfordulón 
egészen új DESCARTES-képet teremtett, amelyik lényegében változatlan maradt 
JEAN LAPORTE nagy reinterpretációjáig. 

Ugyanígy a NEWTON-levelezésbõl a newtoni infinitézimális analízis új képe 
bontakozik ki, ami meglehetõsen eltér az elsõ részben ismertetett interpretációs 
fõvonaltól. Érthetõen a WHITESIDE hatalmas kéziratismerettel megírt N E W T O N -

interpretációja jár legközelebb a Levelezés NEWTONához. De a Levelezés-ben elõ-
térbe kerül az, amit WHITESIDE modern jelölési módja elhagyott: a newtoni mate-
matika formavilága. S a newtoni formákban a WHiTESiDÉnél modern ruhában 
megismert gondolatok is más jelentést nyernek. 

A newtoni infinitézimálkalkulus genezise szempontjából döntõ fontosságúnak 
kell tekinteni azt az 1666. máj. 16. keltezésû kéziratot, amit a levelezés kiadói 348. 

szám alatt közölnek. A címe: „Prob-
lémák mozgás általi megoldásához az 
alábbi hat propozíció szükséges és ele-

"Z-7 gendõ."74 

Az elsõ és második propozíció 
„mozgások" adott irányba esõ kompo-
nensének a meghatározása. ill. mozgá-

Prcp t Prop.2 sok összetevésének a törvénye. Már ez 
világosan mutatja a newtoni matema-

9• a b r a 10- a b r a tikai gondolkozás kapcsolatát BARROW-

on keresztül a ToRRiCELLi-iskolához. 
„Prop. 3. Egy önmagával párhuzamosan mozgó test minden pontja azonos 

(equall) mozgásban van. 
Prop. 4. Ha egy test csak körmozgást végez valamely tengely körül, pontjainak 

mozgása úgy aránylik, mint tengelytõl való távolságuk. 
Nevezzük ezt a kétféle mozgást egyszerû mozgásnak." 

74 The Correspondence of Isaac Newton ( tovább iakban Cor r . ) Vol. IH. 1688 — 1694, Ed. by 
H. W. TURNBULL, Cambr idge 1961, 348. A manuscr ip t by N e w t o n 16 May 1666. 
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Az 5. propozíció azt mondja ki, hogy minden bonyolultabb „mozgást" ebbõl 
a két „mozgásból" kell felépíteni. 

A 6. propozíció két egymást metszõ görbe vonal „mozgását" analizálja ebben 
. az értelemben: az a metszéspont által leírt harmadik görbevonal mozgásgeometriai 
adatait adja meg a két görbét a metszéspontjukban érintõ abccl síkban. 

A 7. propozíció a 6. propozíció algebrai megfelelõjét adja meg: hogyan kell 
kiszámítani két test p és q „mozgásai" közötti viszonyt, ha a két test által leírt .r és 
y vonal közötti reláció egyenlete van megadva. 

„Mozgás" alatt NEWTON a sebességgel arányos mennyiséget ért, s így a „mozgás"-
meghatározások érintõmeghatározást jelentenek. Két példát hoz fel a fenti pre-
pozíciók illusztrálására. Az elsõ: „Húzzunk érintõt az ellipszishez. Tegyük fel. 
hogy az ellipszist az abc zsinór (thred) írja le, és hogy ce az érintõje. Mivel az ac 
szár ugyanakkora sebességgel csökken, mint amekkorával a bc nõ, azaz à ñ pont 
egyforma mozgással mozog a és d felé, a dce és àñå sz�geknek egyenlõeknek kell 
lenni az elsõ propozíció miatt: és ugyanígy a többi kúpszeletnél is." 

A második példa, a nikodémészi spirális érintõjének a meghatározása, jóval 
bonyolultabb. Ez a példa megadja a geometriai és algebrai módszert is. A latin 
verzióban azonban hozzáfûzi, hogy a mechanikai görbék esetében az algebrai 
számítás cserbenhagy, csak a másik módszer használható. 

Ez a kis írás a korabeli TORRICELLI—ROBERVAL—BARROW-fé le mozgás geo-
metria és a D E S C A R T E S — H u D D E - S L U S E - f é l e algebraizált geometria egymás mellé 
helyezése, összeolvasztási kísérlete. 

Meg kell figyelni, már most milyen következetesen kidolgozza a vonal és a 
vonal mentén történõ „mozgás", más szóval a pálya és a sebesség — még más szó-
val: a görbe és az érintõje közötti összefüggést. És ez az új, a jövõ csírája: a görbét 
az érintõje segítségével definiálja, erre való a hat propozíció. Már úgy adja meg 
a görbét, hogy legyen érintõje, s ez a felfogás törli el a cartesiánus különbséget 
„geometriai" és „mechanikus" görbék között. Közös csoportba foglalhatókká lesz-
nek „geometriai" és „mechanikus" görbék; az érintõvel rendelkezõ görbék — a 
„differenciálható függvények "— csoportjába. 

A matematikus olyan, mint a bûvész: csak azt tudja elõvarázsolni a kalapból, 
amit elõre beletett. 

A matematikus is annál jobb bûvész, minél „kevesebbõl" minél többet elõ 
tud varázsolni. S sajnos, NEWTON azt hitte, abban is követni kell A bûvészt, hogy 
az elõvarázsolás módját a lehetõ legnagyobb titokban kell tartani. 

A bûvészrecept adva volt; ha érintõt akarsz .szerkeszteni, gondoskodjál róla, 
hogy görbéidnek legyen érintõje. Csírájában már ebben az írásban meg van adva, 

11. ábra 12. ábra 
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mi biztosítja majd ennek a feltØtelnek (szüksØges Øs elegendı � mondja a cím) 
a teljesülØsØt: a folytonos mozgÆs. De explicite csak a De analysi-ben jelentkezik 
a feltØtel, ahol a sebessØget egy görbe alatti terület vÆltozÆsÆnak a sebessØgØre konkre-
tizÆlja. 

EzÆltal megad kØt mennyisØget, amelyek mindig kiszÆmíthatók egymÆsból. 
A kØt mennyisØg: a görbe alatti vÆltozó terület s a terület vÆltozÆsÆnak a sebessØge. 

Mivel a görbØt kØt mozgÆsból szÆrmaztatja: egy abszcissza-irÆnyœ Øs egy ordi-
nÆta-irÆnyœ mozgÆsból, a mozgÆs � területvÆltozÆs � sebessØge Øppen a kØt moz-
gÆsból összetevıdı Ørintı abszcissza-tengelyhez való hajlÆsÆt adja meg. 

A kØt mennyisØget: vÆltozó területet Øs a területvÆltozÆs sebessØgØt nØvvel lÆtja 
el: �fluens" Øs �fluxió", s ezzel az œj kalkulus megszületett. TöbbØ nem szüksØges 
a terület-kØphez ragaszkodni, aminek a segítsØgØvel a De analysi-ben bizonyított, 
a nyert œj mennyisØgek egØszen ÆltalÆnosak, s definiÆlÆsi módjuk biztosítja, hogy 
� legalÆbbis elvben � egyik a mÆsikból mindig szÆmítható. 

Az œj módszert nagyon rØszletesen Øs logikusan ismertetı Methodus Fluxionum 
et Serierum Infinitarum csak 1736-ban jelent meg nyomtatÆsban, jóllehet mÆr 1671-
ben kØszen volt, s barÆtai tudtak róla. 

Egy 1692-bıl szÆrmazó feljegyzØs mutatja, hogy N E W T O N eljÆrÆsa közismert 
volt AngliÆban, de nem közkedvelt. ,,A kitßnı Mr. N E W T O N � írja A nØvtelen 
jegyzetkØszítı � a fluxiók tanÆt kØt prepozícióra redukÆlta: 1. megtalÆlni bÆrmely 
fluens mennyisØgeket tartalmazó adott egyenlet fluxióit Øs 2. a megfordítottja. 
Fluens mennyisØgek alatt meghatÆrozatlan mennyisØgeket (indeterminate quantities) 
Ørt, azaz olyanokat, amelyek egy görbe (curve) mozgÆs (local motion) Æltali elı-
ÆllítÆsÆban folytonosan nınek vagy csökkennek (perpetually increase or decrease), 
fluxió alatt pedig a növekvØsüknek vagy csökkenØsüknek a sebessØgØt (celerity) 
Ørti. 

Jóllehet a fluens mennyisØgek Øs fluxióik (flowing quantities & their fluxion[s]) 
elsı lÆtÆsra nehezen felfoghatónak tßnnek (œj dolgok felfogÆsa mindig jelent bizo-
nyos nehØzsØget), mØgis ı œgy vØli, hogy a fogalmuk (Notion of them) csakhamar 
könnyebb lesz, mint a momentumok vagy vØgtelen kis rØszekØ, vagy vØgtelen kicsi 
differenciÆkØ; mivel az alakzatoknak Øs mennyisØgeknek folytonos mozgÆs (continued 
motion) Æltal való elıÆllítÆsa sokkal termØszetesebb Øs könnyebben felfogható, Øs 
ennek a módszernek a sØmÆi sokkal egyszerßbbek, mint a rØszekØi... 

Minden görbe vagy bÆrmely mÆs fluens mennyisØg abszcisszÆjÆt egyenletesen 
növekvınek tekinti, Øs fluxiójÆt egynek veszi; a többi fluens mennyisØgek fluxióit 
maguk a mennyisØgek felØ írt ponttal jelzi következıkØpp: Tegyük fel, hogy v, y, x, z 
a fluens mennyisØgek, akkor megfelelı fluxióik v, y, x, z-al jelölendık. És mivel 
ezek a fluxiók is meghatÆrozatlan mennyisØgek (indeterminate quantities) Øs folya-
matos vÆltozÆssal (perpetual mutation) nınek vagy csökkennek, azokat a sebessØ-
geket, amelyekkel nınek vagy csökkennek, ezek fluxióinak tekinti . , . " 7 5 

Ez a mennyisØgfogalom az œj a newtoni kalkulusban. A módszer, ahogy fluen-
sek között fennÆlló egyenleteknek a fluxiójÆt meghatÆrozza � az ØrintıszerkesztØs 
módszere � 1670 körül mÆr nem œj, de nem is olyan rØgi Øs magÆtól Ørtetıdı, 
amilyennek a matematikatörtØnØszek szeretnØk beÆllítani. A LevelezØs-bıi jól kitß-
nik, mennyire izgató kØrdØs a fiatal N E W T O N kortÆrsainak az ØrintıszerkesztØs. 
Az a megoldÆs, amit N E W T O N ad, egy messzeÆgazó nemzetközi fejlıdØs csœcsa. 

75 Corr. III, 394, Newton’s method of fluxions, 17 September 1692, 222-223. 
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Az olasz Øs a francia iskola eredmØnyeit ötvözı M I C H E L A N G E L O R I C C I tartja talÆn 
kezØben a módszer kulcJbt. Mikor magas egyhÆzi funkciói miatt le kell mondania 
a matematikÆról, R E N É F R A N C O I S W A L T H E R DE S L U S E , liège-i kanonok veszi át 
örökségét, és talál „váratlanul" egy módszert az Ørintı egyetlen arÆnnyal való 
kifejezØsØre. S ennek a segítsØgØvel � írja 1671 decemberØben OLDENBURGnak � 
röviden Øs igen könnyen kapja meg ugyanazt az eredmØnyt, amit rØgen nagy kerülı-
utakkal nyert. Ha �Isten Øletet Øs idıt ad", remØli, hogy rövidesen elküldheti a 
megoldÆst. �De ami a jövıt illeti, Isten tØrdein nyugszik az; Øn mØg pyrrhoszi módra 
semmit sem szögezek le."76 

1672-ben közli SLUSE �rövid Øs könnyß" módszerØt a Philosophical Transac-
tions-ban a geometriai görbØkhez való Ørintı szerkesztØsØre. A következı Øvben 
módszert közöl mindenfØle görbØhez való ØrintıszerkesztØsre. 

Az ı módszere Øppœgy nem vÆlt közkedvelttØ, mint a N E W T O N Ó . 

És mint a JAMES GREGORYØ, aki SLUSE geometriai görbØkhez való Ørintımód-
szerØrıl megírja CoLLiNsnak, hogy az semmi egyØb, mint amit ı, G R E G O R Y � F E R M A T -

módszernek" nevez, s ami voltakØppen az a módszer, amit N E W T O N hasznÆl a De 
analysi-ba.il. 

A kortÆrsak se rendelkeztek sokkal biztosabb elkØpzelØsekkel a kalkulus szüle-
tØsØrıl, mint mi. 

MØg C O L L I N S sem, akinek a kezØben az erre vonatkozó levelezØs jórØsze össze-
fut, s akivel N E W T O N is szabadon közli felfedezØseit. LegalÆbbis ami az eredmØnyeket 
illeti. A módszer tekintetØben tartózkodóbb. 

JAMES G R E G O R Y sem ismerte N E W T O N �UniverzÆlis módszerØt", aminek a 
segítsØgØvel a legkülönfØlØbb geometriai Øs mechanikai görbØk problØmÆi: Ørintı-
szerkesztØs, ívhosszmeghatÆrozÆs, görbØk alatti terület meghatÆrozÆsa, adott Ørintı-
irÆnyokhoz görbeszerkesztØs stb. megoldhatók. De sejtette, hogy N E W T O N mód-
szere, Øppœgy mint az övØ, �tetszıleges" egyenletnek vØgtelen sorbafejtØsØbıl Æll. 
�Nagyon szeretnØm megismerni Mr. N E W T O N módszerØt, amellyel kØttagœ egyenle-
teket vØgtelen-sorrÆ alakít ... Én bÆrmely egyenletet vØgtelen-sorrÆ tudok alakí-
tani ... Van egy módszerem, amivel a geometrikus problØmÆkat (legalÆbbis amiket 
eddig tÆrgyaltam) vØgtelen-sorba tudok Ætvinni", s közöl CoLLiNSsal szÆmos fontos 
pØldÆt.77 

G R E G O R Y pØldÆi mutatjÆk: körülbelül ugyanott tart, ahol N E W T O N a De analysi-
ben. Tudja, hogyan kell hatvÆnyokból összetett, többtagœ kifejezØseken könnyen 
elvØgezni azokat a mßveleteket, amik ØrintıszerkesztØshez, maximum-minimum 
meghatÆrozÆshoz, ívhosszszÆmítÆshoz, területszÆmítÆshoz, Ørintıbıl való görbe-
megszerkesztØshez Øs kvadraturÆhoz szüksØgesek. MÆsrØszt tudja azt, hogyan kell 
egy �tetszıleges" görbØt megadó összefüggØst vØgtelen hatvÆnysorban kifejezni. 

Harmadszor: tudja, hogy � a kor legnagyobb matematikusa Dr. B A R R O W , 

akinek a mßveit tanulmÆnyozni, módszereit követni kell. így pl. teljesen a B A R R O W 

klasszikus geometriai modorÆban, a Lectiones geometricae egy területmeghatÆro-
zÆsra vonatkozó problØmÆjÆnak a megfordítÆsÆn töri a fejØt.78 �Ez a problØma 

7 6 Corr. I, 27, Sluse to Oldenburg 17 December 1671, 71. 
7 7 Corr. I. 20, Gregory to Collins 23 November 1670, 4 6 - 4 7 . 
7 8 Corr. I. 18, Gregory to Collins 5 September 1670, 41�42, 4. jegyz. : hogyan kell egy KL 

görbe alatti AKLD terület segítsØgØvel meghatÆrozni egy ANMB görbØt œgy, hogy a görbe Ørintıje 
bizonyos Ølıre megadott feltØteleknek tegyen eleget. Mai nyelven keresendı az y*[l +(dy/dx)2] = X 
differenciÆlegyenlet megoldÆsa, ahol X az x adott függvØnye. 
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� írja CoLLiNsnak 1670-ben � (ha megoldható) œgy kØpzelem, hogy tœlvinnØ a 
geometriÆt jelen ÆllapotÆn; de oly sok nehØzsØget lÆtok benne, hogy Øn magam 
remØnytelenül Ællok vele szemben, s ezØrt szerØnyen kØrdem, nem tudnÆ-Ø mÆs-
valaki megoldani. SzeretnØm lÆtni Mr. NEWTONnak azt a munkÆjÆt, amelyik minden 
görbØre, ÆltalÆnosan alkalmazható. Valóban azt hiszem, hogy Mr. B A R R O W Õ Ø - i k 
felolvasÆsa annyira tökØletesítette az analitikÆt (analytics), hogy kevØs adható 
ÆltalÆnossÆgban hozzÆ."7 9 

BaRROW felveszi a kesztyßt; G R E G O R Y �szerØnysØgØt" se kell egØszen komolyan 
venni, s mind a ketten adnak a problØmÆra egy-egy klasszikus geometriai stílusban 
tartott, nehØz megoldÆst. 

A jövó’ fejlıdØs szempontjÆból Øpp az ilyesfØle fordított Ørintıfeladatok Øs a 
terület vÆltozÆsÆból a görbe menetØre vonatkozó kØrdØsek a legfontosabbak. De 
nem a B A R R O W nyomÆn. 

A BARROW-fØle geometriai módszer ebben a tekintetben különösen nehØzkes, 
a vØgtelen sorokba való fejtØst mØg szülıhazÆjÆban, AngliÆban sem nagyon Ørtik. 

KØtsØgkívül C O L L I N S az egyik legjobban tÆjØkozott matematikus a kialakulóban 
levı sorelmØlet Øs infinitØzimÆlis szÆmítÆs területØn. N E W T O N munkÆjÆt is ı ismeri 
talÆn legjobban: � . . .Dr . B A R R O W rØvØn sikerült azóta pÆr œj sort szereznem N E W T O N 

ÆltalÆnos módszerØbıl, s vele való megbeszØlØsbıl tudom, hogy azok bÆrmely alak-
zat (figure) adott tulajdonsÆgaiból analitikusan (ti. algebrai œton) szÆrmaztathatók, 
Øs hogy minden figurÆra sok sor alkalmazható, Øs hogy egyarÆnt kØpes kvadrÆlni 
azokat a görbØket, amelyeket D E S C A R T E S geometriaiaknak tart, Øs azokat, amelye-
ket mechanikusaknak, ezØrt ezzel a módszerrel minden olyan figurÆnak, amelyek 
közös tulajdonsÆggal bírnak, a görbe vonalai kiØgyenesíthetık, Ørintıjük Øs sœly-
pontjuk meghatÆrozható, forgÆstestjük is Øs annak mÆsodik szegmentuma mØrhetı 
Øs minden görbØnØl megadható a görbe vonal egy ívhosszÆhoz tartozó ordinÆta Øs 
megfordítva."8 0 

Ekkor CoLLiNSnak mÆr birtokÆban volt a De analysi, s a LevelezØs kiadók 
szerint Øpp ezt beszØlte volna meg BARROWval.81 

N E W T O N œj módszerØrıl mindenki a legnagyobb elismerØssel nyilatkozik, ı 
maga mØgis a PrincipiÆ-ban, amint azt minden tudomÆnytörtØnØsz illınek tartja 
szemØre vetni, nem a sajÆt fluxiós módszerØt, hanem az �elavult" geometriai mód-
szereket alkalmazza. 

Valóban egyedülÆlló szituÆció. Felfedezi a �termØszet" leírÆsÆra szolgÆló 
kitßnı módszert, s amikor a �termØszet" addig pÆratlan tökØletessØgß matematikai 
leírÆsÆt adja, nem alkalmazza ezt a módszert. 

Azonban ı maga Øs kortÆrsai nem ØreztØk ezt az �anakronizmust". Sıt: egyik 
legnagyobb angol matematikus � ha ugyan nem a legnagyobb � JAMES G R E G O R Y 

zavartalanul alkalmazza egymÆs mellett a �haladó" sorelmØleti matematikÆjÆt, s 
az �elavult" BARROW-fØle geometriai módszereket. E D M U N D H A L L E Y , aki szintØn 
nem mindennapi matematikai tehetsØg volt, kizÆrólag az �elavult" módszereket 
alkalmazza, s amikor N E W T O N nagy Øs tisztelt barÆtjÆnak, LocKEnak a PrincipiÆ 
lØnyegØt meg akarja magyarÆzni, nem a fluxiós módszert, hanem az �elavult" geo-
metriai módszert alkalmazza, ugyÆnazt, amit a PrincipiÆ-ban. 

79 Uo. 41. 
8 0 Corr. I, 22, Collins to Gregory 24 December 1670, 54. 
8 1 Corr. I, 59, 14. jegyz. 
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S ugyanakkor õ is, kortársai is nagyon nagyra becsülték a fluxiós módszert, 
egyébként nem vívtak volna késhegyig menõ harcot a leibniziánusokkal a priori-
tásért. 

Nem látunk mi kiengesztelhetetlen ellentétet ott, ahol a korabeli Anglia és 
maga N E W T O N semmi ellentétet nem látott? A „haladó" és „elavult" megkülönböz-
tetését kérjük számon egy olyan koron, amelyik számára ennek a megkülönböztetés-
nek semmi értelme sem lehetett? 

H U Y G E N S végig az „e lavu l t " matemat ika i módszerekke l do lgozva lett k o r a 
legnagyobb matemat i kusa , JAMES G R E O R Y nem szûnt meg B A R R O W O Í csodáln i . 
B A R R O W  nem szûnt meg EuKLiDÉszt és ApoLLÓNiõszt csodáln i , D A V I D  G R E G O R Y , 

aki egész fiatalon kerül az öreg N E W T O N mellé, ezt az „e lavu l t " módszer t t anu l j a 
meg és viszi tökélyre, ebben dolgozik ROGER CO T E S , a Principiá másod ik k iadásának 
készí tõ je. . . 

S amikor JO H A N N BERNOULL I  meggyanúsította N E W T O N Í , hogy a Principiá 
egy hibáját saját fluxiós elméletének hibája miatt követte el, az öreg N E W T O N fölé-
nyesen utasítja vissza az i f jú óriást: a hiba közönséges számolási hiba, a tétel bizo-
nyításának semmi köze a fluxiós számításhoz, s rögtön megadja a helyes bizonyí-
tást — „elavult" geometriai módszerekkel.82 

Láttuk, hogy már egy egészen korai NEWTON-kéziratban fel lehet ismerni a 
fluxiós elmélet csíráit. 

Egy még korábbi, valószínûleg még 1664-bõl származó kézirat viszont a „régi" 
geometriához csatlakozva vezet a De analysi... „ú j " analitikája felé. 

A kézirat a cambr idge- i egyetemi könyv tá rban õrzö t t ún. Commonplace Book-
hoi származik , m á r BREWSTER beszámol t ró la, ScHOOTENból és WALLisból készített 
jegyzetek közöt t helyezkedik el. C íme: „ K v a d -
rá lha tó görbe vona lak kvadrá lására szolgáló mód-
sze r . "8 3 

A következõt állítja: Legyen adva egy aha 
görbe. Szerkesszünk egy másik aeœ görbét úgy. 
hogy minden ge ordinátája az elõbbi görbe érintõ-

i g 
i nek -^ gradienseivel legyen arányos. Akkor az ae 

görbe alatt i aeg terület a ha görbe megfelelõ gh 
o rd iná tá jáva l lesz a rányos . 

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

— derivált görbe, akkor Jf'(x)dx = z. 

A bizonyítás egyszerû: Az aeœ alatti görbét 

beosztja gradiensekhez tartozó téglalapokra, 

a beosztás számát végtelenül növel i , s közben — impl ic i te fe lhasznál ja az igd 
háromszögnek azt a tu la jdonságá t , hogy o lda la inak a ránya a há romszög b á r m e d -
dig va ló k isebbítésében sem vál tozik, mer t a hb normál is ál tal megado t t hgb 
há romszögbõ l (egymásra merõleges o lda lak) számí tha tó . 

8 2 HALL, A. R . : „Correcting the Principiá;", Osiris, 13, 2 9 1 - 3 2 6 , 1958. 
83 Corr. II, 190, A manuscript by Newton? 1644, 144-167. 
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A „karakterisztikus háromszög" — legalább 10 évvel LEIBNIZ elõtt. S a 
„BARROW-féle" fundamentális tétel 6 évvel BARROW elõtt. 

Mint a Levelezés kiadói megjegyzik, „valószínûleg" ez a fundamentális tétel 
legelsõ kimondása és bizonyítása. Utána GREGORY (Geometriae pars universalis 
1 6 6 8 , prop. 6 . ) és B A R R O W (Geometricae lectiones 1 6 7 0 , Lecture 10 ) mondják kir  

s maga N E W T O N újra, a De analyst-ben ( 1 6 6 9 ) kevésbé frappánsan.84 

N E W T O N két példát ad A módszerre : Legyen egy vonal alatt levõ terület egyen-
X3 a3 

lete — , ill. — . Mik A megfelelõ görbevonalak ? — N E W T O N felállít két, az érintési 
a x 

feltételeknek eleget tevõ egyenletet, az egyenleteket H U D D E módszerével „differen-
ciálja", s a nyert egyenlet adja meg a fenti tétel értelmében a keresett görbét, ami 
az egyik esetben egy parabola, a másik esetben hiperbola. 

Késõbb a HuDDE-féle módszer helyett a FERMAT-módszert használja, míg a 
De analysi-ben ki nem alakítja a saját, binomiális-tételen és fluxiós felfogáson alapuló 
„differenciálási" módszerét. A példákkal kapcsolatban a Levelezés kiadói meg-
jegyzik, hogy részben még a jelöléseket is DESCARTES Géométrie-jének ( 1 6 3 7 ) második 
könyvébõl, ill. a SCHOOTEN-féle Geometria a Renato Descartes (Leyden 1649) 46. 
lapjáról vette. 

Ugyancsak DESCARTES érintõmeghatározásából származik az a hatodfokú 
egyenlet, amit a példákban felhasznál. „DESCARTES egy B(v, 0) pontból úgy találja 
meg a normálist, hogy egy Â középpontú, 5 sugarú kört húz, aztán x-et úgy választja,, 
hogy P és Q, a két metszéspont, egybeessen; úgy, hogy az x-ek megfelelõ értékei 
is egybeessenek. 

X 3 

Ha z = akkor a BPG háromszögbõl s2 — (v — x)2 = z2, ahol s és v kons-

tansok. Innen N E W T O N x-ben hatodfokú egyenletei"85 

Csak a hatodfokú, ill. négyzetes, az érintési feltételt biztosító egyenlet származik 
a Géométrie-bõll Nyilvánvalóan nem. A módszer egész „szelleme", „stílusa" mély-

ségesen cartesiánus: DESCARTES módjára tesz át 
egy geometriai problémát algebria egyenletekbe; az 
érintési feltételt mint az egyenlet két gyökének az 
egybeesését — nem mint a szelõ „határhelyzetét" ! — 
adja meg. Ezért is használja a HUODE-féle cartesi-

Q ánus módszert. Cartesiánus abban is, hogy a 
tétel bizonyításában az érintõket kezdettõl fogva 
a normálisokkal határozza meg, a szerkesztés a 
normálisok (és a rájuk merõleges érintõk) válto-
zatlanságára van felépítve, ezek rögzítettek az in-

14. ábra determinált területbeosztás mellett is. 
Modern és régi, newtoni és cartesiánus között 

a választóvíz nem az infinitézimális kalkulus. DESCARTES „infinitézimális-fóbiája" — 
már TANNERY felismerte — épp olyan mese, mint a görögöké. S bizonyos tekin-
tetben DESCARTES „differenciálási" módszere modernebb, mint a N E W T O N T és 
fõleg a LEiBNizé, és szigorúbb, mint utána CAUCHYig bármi. 

84 Corr. II, 167 , 2 . jegyz. ( A jegyzet jelzései A kiadók és NEWTON ábráihoz képest z-t és y-t 
felcserélik.) 

8 5 Corr. II, 167, 4. jegyz. 
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És D E S C A R T E S módszerei jobbak, pontosabbak, matematikusabbak, mint elıtte 
Øs kØt ØvszÆzadig utÆna bÆrmi. D E S C A R T E S olyan tökØletes, mint A R K H I M É D É S Z Øs 
E U K L I D É S Z . Egyetlen dolog hiÆnyzik DESCARTEsból : a folytonos vÆkozÆs, a mecha-
nikus mozgÆs matematikai elismerØse. Nem a felismerØse. D E S C A R T E S felismeri, s 
Øppen ezØrt tiltja a �mechanikus" görbØket. Felismeri � Øs eltiltja, miutÆn ı maga 
ad kezelhetısØgükre nØhÆny ragyogó pØldÆt. 

N E W T O N , JAMES G R E G O R Y Øs L E I B N I Z nem az infinitØzimÆlis szÆmítÆst teremtik 
meg, hanem bemerØszkednek a tiltott területre a fizika, a matematika Øs a meta-
fizika nevØben. 

EzØrt lesz hÆromfØle infinitØzimÆlis kalkulus: egy fizikai, egy matematikai Øs 
egy metafizikai. 

Ez a prioritÆsvita �stílustörtØneti" hÆttere: ha feldobom, differenciÆl, ha 
leesik, fluxió, de voltakØppen vØgtelen-sorbafejtØs. 

És ha nagyon-nagyon szigorœ akar lenni az ember, olyan, mint a hollandiai 
francia kóborlovag, akkor az egØsz tojÆsbßvØszetbıl nem marad semmi, csupÆn 
å‚Ó egyenletrendszer determinÆnsÆnak a zØrussal való egyenlıvØ tevØse... Nem 
egy modern algebrÆban jÆratos differenciÆlgeomØter fedezte fel, hogy a differenciÆl-
hÆnyados voltakØppen egy sajÆtos �lekØpezØs"? � Nem. Monsieur DESCARTES. . 

Nagy MesterØt � az egØsz X V I I . szÆzad nagy mesterØt � követte itt is ISAAC 

NEWTON. � Egyben nem követi: a tØnyleges szÆmolÆssal szembeni ellenszenvben. 
N E W T O N szabadon dolgozik a szÆmokkal Øs a szÆmokat jelentı betßkkel. 

Ugyanannak a Commonplace book-nak egy következı helyØn, ahonnan az 
elıbbi kØzirat szÆrmazik, egy valószínßleg 1664 vØgØrıl vagy 1665 elejØrıl szÆrmazó 
bejegyzØsben többek közt megtalÆlható a De analysi fı, kezdı propozíciója: 

�Legyen ab=x Øs ó� be, akkor: ... Prop.: 3 ... Ha a"xm � b"y", vagy 
m m + n 

ax" , , nxy n x a XX " , , , , , � 

-r- = v , akkor = ; ; � = a b e f , azaz az aef vonal alatt levı te-
b " n + m . rtb + mb J 

rület . . ." 
A bizonyítÆs teljesen a CARTESIUS�HUDDE-fØle módszerekkel törtØnik, mint 

a fenti pØldÆban. A nagy œjsÆg a törtkitevı megjelenØse. 
Igen fontos a következı propozíció, ami a kvadratura tagonkØnti elvØgzØsØnek 

a lehetısØgØt mondja ki: 
axm+l bxn+1 

�Prop: 4. ˝à y = axm + bx", akkor - H r=abcf..."86 

m+1 Ł + 1 

Egyre inkÆbb haladunk a módszer szÆmolÆsi szabÆlyainak a rögzítØse Øs egy-
sØgesítØse, algoritmizÆlÆsa felØ. 

A következı propozíciók (Prop. 5,�Prop. 8.) a binomiÆlis tØtelt mondjÆk ki 
m m 

(a + b)" Øs (a + b) "-re, a binomiÆlis koefficiensek megadÆsÆval. 
N E W T O N a L E I B N I Z I I O Z intØzett híres MÆsodik levelØben mondotta volt el a 

binomiÆlis sor felfedezØsØnek a rØszleteit, s azóta szÆmtalanszor idØztØk, hogyan 
jött rÆ W A L L I S eredmØnyeinek az interkalÆlÆsÆval a binomiÆlis tØtelre: ...Sub initio 
studiorum meorum Mathematicorum ubi incideram in opera Celeberrimi Wallisij 
nostri . . .8 7 

8 6 C o r r . I I , 191, A m a n u s c r i p t b y N e w t o n 71665, 168. 

s* 
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A LevelezØs kiadói szerint többek között a „ 191 alatt k�z�lt88 kØzirat lehetett 
az, amire N E W T O N a L E I B N I Z I I O Z írt Epistola Posterior-ban mint a binomiÆlis tØtel 
felfedezØsØre hivatkozik.89 Ugyanott röviden megadjÆk, milyen interkalÆciós tÆblÆ-
kat adott meg N E W T O N az (1 � x2)" egØsz n kitevıjß görbØk alatti területek formulÆi-

m 
nak a segítsØgØvel az (1�ÿ;2)" törtkitevıjß görbØk alatti területekre. 

A binomiÆlis tØtelhez termØszetesen nem elegendı a WALLis-fØle kvadraturÆk 
�induktív" ÆltalÆnosítÆsa, hanem elengedhetetlen az ugyanezen kØziratban közölt 
4. Øs 3. propozíciók, valamint a fundamentÆlis tØtel alkalmazÆsa is. 

A binomiÆlis tØtel komplex Øs sok forrÆsból tÆplÆlkozó matematikai fejlıdØs 
eredmØnye: a cartesiÆnus geometriÆnak legalÆbb annyi rØsze van benne, mint 

m 
�Celeberrimi Wallisij nostri"... S mØg valaminek. N E W T O N így fejezi be az (a + b)" 

m 

Øs {a + b) " sorbafejtØsØnek az ismertetØsØt: �Ennek a kØt propozíciónak az igaz-

sÆga így is bizonyítható. Ha {a + b) 1 = r , akkor 1-et elosztom (a + œ)-vel, 
w a + b 

1 b bb b3 b* 0 , , 
mint a tizedestorteknel es az f -� ª�-r + �r&c hanyadost kapom, amint 

a a a a* a * a s 

mindkØt oldalt (a + œ)-ve1 szorozva kitßnik. Ugyanígy (a2+b)-bıi œgy vonok 

gyököt, mintha tizedesszÆmok lennØnek, &/a2 +b=a + - � + , � . &e-ra jutok. 
2a 8ai 16ÿ3 

ami szintØn igazolható a kØt oldal nØgyzetre emelØsØvel."90 

NyilvÆnvaló, hogy ugyanazzal a szÆmolÆsi kØszsØggel, ugyanazzal az algorit-
musokba vetett bizalommal Ællunk itt szemben, amit C A N T O R A M E R C A T O R nagy 
œjítÆsÆnak tartott. 

Amit megtalÆlunk OuGHTREDben, CoLLiNsban, GREGORYban, MERCATORban; 
az angol matematikusok nagy rØszØben. És ami nincs meg a cartesiÆnusokban. 
NEWTONban valósÆgos szÆmolÆsi dühhØ fokozódik a hatvanas Øvekben. Mindent 
ki akar szÆmolni : azt a hatÆst, ami a Föld egyenlítıjØn a Föld forgÆsa következtØben 
emeli a testeket, azt a conatust, amivel a Föld a Holdat mozgatja maga körül Øs a 
Földet a Nap maga körül, az esı test pÆlyÆjÆt, ha az parabolikus, az inga �mozgÆsÆt". 
� GALiLEibıl a szÆmpØldÆkat veszi ki, Øs vØgigszÆmolja, amit az csak elgondolt... 
Meghagyja az itÆliai mØrtØkegysØgeket, majd ÆttØr angolra � nem a mØrtØkegysØg, 
hanem a szÆm fontos, a tetszıleges pontossÆgig kiszÆmítható tizedestört...91 

A betßkben kijelölt mßveletek Øppœgy elvØgezhetık, mintha közönsØges szÆmok 
lennØnek, közönsØges vØges vagy vØgtelen tizedestörtek. És ha így tekintjük ıket, 
akkor megszßnik a descartesi tilalom a �mechanikus" problØmÆk irÆnt. Éppœgy 
tetszıleges pontossÆgig elvØgezhetık lesznek azok is, mint pl. egy osztÆs, amelyik 
vØgtelen tizedestörtre vezet. 

A �szÆm" nem egØsz Øs nem racionÆlis tört, a �szÆm": vØgtelen tizedestört. 
A X V I I . szÆzad közepi AngliÆban a �levegıben van" ez a nagy fontossÆgœ tØtel. SzÆ-

87 Corr. II, 111. 
88 Corr. II, 191, 168-171. 
89 Corr. II, 191, 170, 1. jegyz; 188, 150, 10. jegyz. 
’» Corr. II, 170. 

91 Corr. III. 347, A manuscript by Newton 71665 or 1666, 4 6 - 5 4 . 
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moló mesterek Øs kereskedık, pØnzvÆltók Øs hajóskapitÆnyok egyarÆnt hasznÆljÆk a 
tizedestörteket, a szÆmolÆs könnyß velük, elterjed, bizalmat Øbreszt maga irÆnt, 
minden kiszÆmíthatóvÆ vÆlik: nyeresØg, halÆlozÆs, szaporodÆs, kamat. 

Minden kiszÆmítható: a vØgtelen tizedestörtek varÆzsÆnak a formulÆk sem 
Ællhatnak ellen, a vØgtelen tizedestörtek mintÆjÆra gyerekjÆtØk lesz egy csak kijelölt 
osztÆst vØgtelen sorba törni. Egyszerre, mintegy varÆzsütØsre születnek N E W T O N , 

M E R C A T O R , JAMES G R E G O R Y , L O R D B R O U N C K E R , J O H N C O L L I N S kezØn a 60-as Øvek 
vØgØn, 70-es Øvek elejØn a szebbnØl-szebb sorbafejtØsek : körterületre Øs körívre 
megadott sorok, a hiperbola alatti területre megadott sorok, a logaritmikus sor, 
a sinus sor, a cosinus sor Øs így tovÆbb.. . 

És a sorokkal megadott összefüggØsek azonnal elvesztik titokzatos �mechanikus" 
tulajdonsÆgaikat, a sorokkal megadott görbØk azonnal kvadrÆlhatók, rektifikÆlha-
tók, tanulmÆnyozhatók Ørintı-tulajdonsÆgaik, szembetßnnek olyan hasonlatossÆgok, 
amelyekre a �mechanikus" definícióban gyanakodni se lehetett. 

Érthetı, ha J O H N C O L L I N S olyan szenvedØlyes vØgtelen sor gyßjtıvØ, Øs JAMES 

G R E G O R Y olyan szenvedØlyes vØgtelen sor elıÆllítóvÆ vÆlik. 
A vØgtelen sor, speciÆlisan a binomiÆlis tØtel, ad lehetısØget az Ørintıszerkesz-

tØs Øs kvadratura minden �geometriai" Øs �mechanikus" megkülönböztetØstıl 
független megalapozÆsÆra. Ezt vØgzi el N E W T O N A 60-as Øs 70-es Øvek fordulójÆn, 
ezzel nyit utat egy œj vilÆgba: a �mechanikus" görbØk vizsgÆlatÆnak a tiltott para-
dicsomÆba. 

Érthetı, ha öreg korÆban a binomiÆlis tØtelt vÆgyott a sírkövØre vØsetni. 
A vØgtelen sorban való kifejezØs adta meg a lehetısØgØt annak, hogy a �mecha-

nikusan", mozgÆs Æltal lØtrehozott görbØkkel ugyanœgy bÆnjon, mint a �geometriai" 
görbØkkel. De ehhez a területet folytonos folyÆs œtjÆn keletkezınek kell tekinteni, 
s a folytonos folyÆst reprezentÆló kis î momentummal megn�velt mennyisØgeket 
sorbafejteni. 

A 60-as Øvek vØgØn, 70-es Øvek elejØn a sorok lÆtszanak a kirÆlyi œtnak a mate-
matikÆhoz. S talÆn csak JAMES GREGORYban Øs ISAAC NEWTONban, a sorelmØlet 
kØt nagy elindítójÆban Øbred fel a kØtely: milyen pontosan írja le, közelíti meg egy 
sor a szavakban Øs geometriai jelekkel vagy mechanikai módon definiÆlt összefüg-
gØst? 

N E W T O N egy 1 6 7 0 elejØrıl szÆrmazó levelØben egy speciÆlis sorbafejtØsi problØma 
sorÆn kísØrletet tesz a megközelítØs következtØben elıÆlló hiba megbecsülØsØre. 
A becslØs nem ÆltalÆnos ØrvØnyß, azonban arra mutat, hogy N E W T O N milyen nagy 
sœlyt helyez az �igazsÆg"-hoz leginkÆbb �konvergÆló" sor megtalÆlÆsÆra. 

Ezek az ı szavai: a problØma kØtfØle megoldÆsÆt adva, a mÆsodik sorbafejtØs 
utÆn megjegyzi: �A haladvÆnyban minden mÆsodik tag hiÆnyzik, Øs így sokkal 
inkÆbb konvergÆl az igazsÆghoz, mint az elıbbi." Majd œjra, a hiperbola alatti 
területre egy œj sort elıÆllítva, amely sorban �minden mÆsodik tag hiÆnyzik, Øs x 
felØvel kisebb mint egyØbkØnt lenne, ami a sort konvergÆlóbbÆ teszi az igazsÆg felØ". 
(Wich makes ye series more converging toward ye truth.)9 2 Könnyß ma megÆlla-
pítani, hogy a sorok nem az �igazsÆg", hanem a limesük felØ konvergÆlnak. EgyØb-
kØnt az, hogy becslØst vØgez, mutat ja : N E W T O N is ilyesmire gondolhatott . . . 

MØgis a hatÆrØrtØk matematikai megfogalmazÆsa elıtt a sorelmØlet bizonytalan 
marad, s nem alkalmas arra, hogy az infinitØzimÆlis szÆmítÆst � mint majd a XIX. 

92 Corr. í, 9, Newton to Collins January 1669/70, 18. 
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szÆzad teszi � reÆ alapozzÆk. A sorelmØletnek Øppœgy csak a prehistóriÆja kezdıdik 
a X V I I . szÆzadban, mint a �korpuszkulÆris filozófiÆnak". Mind a kettı jellegzetesen 
XIX. szÆzadi eredmØny, egzakt sorelmØlet Øs statisztikus mechanika. 

De az infinitØzimÆlis kalkulus a maga módjÆn a X V I I . szÆzadban sem primitívebb, 
mint a X I X . vagy X X . szÆzadban. Mint ahogy E U K L I D É S Z vagy A R K H I M É D É S Z se lesz 
�primitívvØ" soha. A sorokról a X I X . szÆzad sokkal többet tud, mint a X V I I . szÆzad. 
Az infinitØzimÆlis szÆmítÆs alapfogalmairól csak mÆst. MegvÆltozik a matematikai 
kifejezØsmód, a stílus, de a lØnyeg: az integrÆlÆs- Øs differenciÆlÆsnak, mint inverz 
mßveleteknek a felfogÆsa, a �folytonossÆg" Øs a �szakaszonkØnti monotónia" 
biztosítÆsa megvan a X V I I . szÆzadban is. 

Nem naivsÆg folytonossÆgról beszØlni a függvØny Øs a hatÆrØrtØk fogalma 
nØlkül? Hogy lehet a hatÆrØrtØk nØlkül definiÆlni a folytonossÆgot? Nos, a differen-
ciÆlhatósÆggal. A differenciÆlható függvØnyek feltØtlenül folytonosak. S hogyan 
lehet biztosítani, hogy csak ilyen �függvØnyek" forduljanak elı a matematikÆban? 
A fluenseket kell matematikai mennyisØgeknek tekinteni, amelyekhez definíció-
szerßen hozzÆtartoznak fluxióik, az �idı szerint vett parciÆlis differenciÆlhÆnya-
dosaik". 

S így eltßnik a nagy ellentØt a klasszikus geometriai Øs modern analitikus mód-
szer között. A fluens-fluxió definíciója biztosítja, hogy akÆr a fluxiós módszerrel, 
akÆr a geometriai módszerekkel nyert eredmØnyek � legalÆbbis elvben � mindig 
kiszÆmíthatók, œgynevezett �mechanikus" problØmÆk esetØben is. Legfeljebb a 
kiszÆmítÆs nem lesz egØszen pontos. Meg kell elØgedni bizonyos pontossÆgi hatÆr-
ral, mint a vØgtelen tizedestörtekre vezetı szÆmítÆsok esetØben. 

�EllentØt" a PrincipiÆ elejØn bevezetett fluens-fluxió definíciók Øs a kØsıbbiek-
ben alkalmazott �elavult klasszikus geometriai" módszerek között? Ezt az �ellentØ-
tet" a X I X . szÆzad Ørzi, nem A X V I I . N E W T O N nyugodtan alkalmazza a korabeli 
Anglia szÆmÆra megszokott Øs így egyszerßbb módszereket, annÆl is inkÆbb, mert a 
PrincipiÆ-ban elsısorban kœpszeletekrıl van szó, ahol ezek a módszerek egyØbkØnt is 
helyØnvalóak. S a Principa bevezetØsØben nemcsak az œj fluxiós módszerØnek a 
körvonalait fejti ki, hanem röviden utal arra is, mikØnt alkalmazhatók az œj módszer 
lØnyegØt jelentı hatÆrÆtmenet-eljÆrÆsok a klasszikus geometria formulÆiban is. így 
a PrincipiÆ klasszikus geometriai megfogalmazÆsai Æt vannak itatva az œj infinitØzi-
mÆlis szÆmítÆs fogalmaival, s mi sem lesz könnyebb, mint a következı szÆzadban 
Ætírni ıket a kalkulus megfelelı analitikus formanyelvØre. A PrincipiÆ nem az infi-
nitØzimÆlis módszereket kerüli, hanem a cartesianus algebrai jelölØsi módot. Ez 
annÆl feltßnıbb, mert N E W T O N A fluxiós módszer kialakítÆsakor, mint lÆttuk, tel-
jesen szabadon bÆnt az algebrai jelölØsmóddal. MiØrt nem alkalmazta hÆt a Princi-
piÆ-ban ? 

A kØrdØs ilyen formÆban feltØve semmivel sem lesz könnyebben megvÆlaszol-
ható, mint a megszokott alakjÆban. Ha vÆlaszt akarunk kapni a kØrdØsre, elıször 
is pontosan meg kell vizsgÆlnunk a LevelezØs alapjÆn a PrincipiÆ keletkezØsi körül-
mØnyeit. Ezt kísØrli meg egy következı dolgozatunk. 

(BeØrkezett: 1963. XII. 15.) 
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