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Az Ora szerkezete

Newton matematikai forrasai
Avagy milyen keretek kozott indult a tevekenysege

Kvadraturak, binomialis tetel
Avagy hozzaallas, kiindulo problemak, elso sikerek

Az analizis alaptetele
Avagy egy egyseges modszertan szuletese

A fluxioelmelet
Avagy a modszertan elmeleti alapvetese es problemai



[, Newton matematikai forrasai

» 1661: Cambridge, Trinity College

» 1664: elkezd matematikaval foglalkozni, s egy: ideig
gyakorlatilag semmi massal. Ket ev alatt a semmibol
valoszintleg kora legligyesebb matematikusava kepzi
magat. Forrasai:

» Descartes: La Geometrie
— (2.) latin kiadas: Franz van Schooten, 1661

» Ebben egyeb munkak osszefoglaloi, fokent Francgois Viete
» John Wallis: Arithmetica Infinitorum, 1655

» (De a matematika ,nagykonyvet”, Eukleidesz Elemekjet
ekkor meg nem ismeri — ujszerl keretben dolgozik)



[.1. A klasszikus™ matematika

» Az antik matematikai tradicio = az Elemekben abrazolt
matematika:

» Kizarolag geometria: minden matematikai problema
geometriai kontextusban lep fel

» Nem numerikus: nem konkret mennyisegi viszonyokra
Kivancsi, hanem tetszoleges , nagysagok™ osszefuggeseire

» Szigoruan demonstrativ: minden allitast bebizonyit

» Axiomatikus-deduktiv: az allitasokat visszavezeti egymasra
es vegul nehany kozos alapallitasra

J

» 17. sz.: a csalhatatlan eészhasznalat es az altala eloallitott
megkerdojelezhetetlen, biztos tudas mintakepe

» De: semmit sem tudnak hozzatenni, sot...



Eukleidesz: Elemek

Masodik konyv

Definiciok

1. A derékszogii paralelogrammakrdl (azaz a téglalapokrol) azt
mondjuk, hogy a deréksziget kizrefogd ket (oldal) szakasz kozre-
fogja oket.

2. Nevezziik gnomonnak minden paralelogrammdban az itl6 kirii-
160 bdrmelyik paralelogrammat a két parapléromaval egyiitt.®

I1. 1. Tétel
Ha van kéi szakasz, és az egyikiiket valahdny részre oszijuk, akkor a
két szakasz dital kizrefogott téglalap egyenld a folosziarlan szakasz &5
az egyes részek dlial kizrefogott téglalapok dsszegével
Legven a és BC két szakasz, és osszuk [6] BC- taldlomra & D & E
pontokban, Azt dllitom, hogy az a és BC dltal

. kozrefogott téglalap egyenld az a és BD meg az
E DE C aés DEmegazacdés EC éltal kozrefogott tégla-

lapokkal.

Hizzuk a B pontbol BC-vel derékszigben
KL H BF-et (1. 11.), és mérjiik rd az a-val egyenld BG-t
IS (1. 3.), és hiizzuk G-ndt BC-vel parhuzamosana
GH, D-n, E-n és C-n &t pedig BG-vel parhuza-

mosan a DK, EL és CH egyeneseket (1. 31.).
Egyenlé hit BH a BK-val, DL-lel meg EH-val. Fs BH az a és BC
kozotti téglalap, mert BG és BC fogja kizre, BG pedig egyenld a-val;
s BK az a és BD kozoui téglalap, mert BG és BD fogja kizre, BG
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pedig egyenld a-val, s'DL az a és DE koziuti téglalap, mert DK, azaz
BG, egyenld a-val (1. 34.). Es végiil EH hasonl6képp az a és EC kizitti
téglalap, az a és BC kozitti téglalap tehat egyenld az a & BD meg az
a és DFE meg az a és EC koziotti téglalapokkal.

Ha tehéit van két szakasz és az egyikiiket valahdny részre osztjuk,
akkor a két szakasz dltal kozrefogott téglalap egyenld a folosztatlan
szakasz és az egyes részek dltal kozrefogott 1églalapok dsszegével.
Fppen ezt kellett megmutatni.

11, 2. Téiel

Ha egy egyenesszakaszt tetszdlegesen keltéosziunk, akkor a teljes
szakasz &5 az egyes részek dital kizrefogott téglalapok (egyiitt) egven-
Iék a teljes szakaszra emelt négyzettel*

Osszuk ugyanis ketté az AB szakaszt a tetszlleges C pontban. Azt
allitom, hogy az AB és BC iltal kozrefogott téglalap meg az AR és
AC dital kizrefogott téglalap (egyiitt) egyenld az AB-re emelt népy-
zettel.

Legyen ugyanis ADEB az AB oldali négyzet (1. 46.), é hizzuk a
C ponton 4t az AD és a BE egyenessel parhuzamosan CF-et ([, 31.
és 30.).

Egyenlis hit AE az AF-fel meg CE-vel. Es AE az AB oldalii négyzet,
AF az AB és AC altal kozrefogott téglalap, mert AD és
AC fogja kidzre, AD pedig egyenld AB-vel, s CE az AB
és BC kozitti téglalap, mert BE egyenld AB-vel. Az AB és AC B
AC meg azx AB és BC kizitti téglalapok tehit (egyiitt)
egyenlik az AB oldald négyzettel.

Ha tehdt egy egyenesszakaszt tetszdlegesen kettéosz- DF £
tunk, akkor a teljes szakasz és az egyes részek dltal koz-
refogott téglalapok (egyiitt) egyenlSk a teljes szakaszra cmell négy-
zettel. Eppen ezt kellett megmutatni,

F.: XIII. 8. Fiiggelék, 10.

I1. 3. Tétel
Ha egy egyenesszakaszt letszdlegesen ketiéosziunk, akkar a leljes
szakasz meg az egyik rész dltal kdzrefogott téglalap egyenld a két rész
dival kizrefogott téglalap és az emiitett részre emell négyzel dsszegével”
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[.2. A ,modern” matematika

/4

» 15-16. sz.: Fokent arab hagyomanyon alapulo ,algebrista
tradicio feleled:

» Mennyisegek kozotti viszonyok kifejezese mennyisegek

(O N4

» Gyakorlat altal motivalt szamitasok, szammisztika es
-szimbolika

» ,Barkacsolas”: nincs egyseges modszertan, nincsenek
bizonyitasok, hianyzik az egyetemesen ervenyes
,1gazsagok” kimutatasanak igenye

J

» 17. sz. (fokent eleje): alantas, megbizhatatlan,
mestersegbeli igyeskedes, nem tudomany

» De: rohamosan fejlodik



[.2/a. Francois Viete (1540-1603)

» 16. sz. vege: a legtobb fennmaradt antik matematikai mu
feldolgozasra kertil + az arab matematika is + ezen is
tullepnek: harmad- és negyedfoku egyenletek megoldasai

» ,ars analyticae”: betlialgebra - maganhangzokkal az
ismeretlent, massalhangzoval az ismertet
— parameter-szerl elgondolas: altalanos megoldasok

» Trigonometrikus megoldasok algebrai egyenletekhez
pl. egy 45-0d foku egyenlet m.o.-a ilyen Uton: nagy siker

» Masod- es harmadfoku egyenletek gyokei s egytitthatoi
kozti 0sszefiiggesek (,,Viete-formulak™)

» Egyenletek altalanos kezelese, szimbolikus, algebrai jellegu
matematikai gondolkodas
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Rene Descartes (1596-1650)

» Lo Geomeétrie: eredetileg az Ertekezés a mddszerd

fliggelekene

» A legforrada
legnagyobb

» Apolloniosz,

K Szanja
mibb mu a korban (v.0. pl. Fermat), es a

atassal van a szazad 2. felere
Papposz stb. belatasainak rendszerezese es

egyseges keretbe agyazasa: ,,analitikus geometria” ose

» A geometria barmely problémaja visszavezetheto erre a
tetelre: bizonyos vonalak hosszanak ismerete elegendo a
megszerkeszteshez.”

» — vonalszakaszokat konkret mennyisegekkel reprezental,
es a problema megoldasat algebrai egyenletekkel vegzi el
(ahany ismeretlen vonal, annyi egyenlet) + gorbek
— algebra es geometria egysege
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[.2/c. John Wallis (1616-1703)

» Arithmetica Infinitorum: gorbek alatti tertiletek es
gorbekhez hizott erintok ,vegtelen kis” reszekre valo
osztas réven (Cavalieri modszere algebrasitva)

» Vegtelen sorokkal operal

» Megmutatja pl.: az x? gorbe alatti tertlet x"*1/n+1
egesz kitevokre (az elso 9 esetre megnezni, majd
altalanosit)

» Fo problemaja: a kor terulete

J

» Newton pontosan ezekbol a problemakbol indul ki
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[1. Kvadraturak, binomialis tetel

» Eleinte: Kupszeletek szerkesztese es sokfele algebrai
kifejezese Descartes alapjan

» 6 honap utan: gorbek vizsgalatara altalanos algebrai
modszereket dolgoz ki

» ,Haveing ye nature of a crooked line expressed in Algebr:
termes to find its axes, to determin it & describe it
geometrically &c.”

» Gorbulet vizsgalata kozelito (simulo) korokkel: Descartes
+ erinto szerkesztése egy adott pontban

» Kvadraturak: gorbek ,,negyszogesitesei”, vagyis a gorbe
alatti terlilet kiszamitasa egyenlo terlletl teglalap
szerkesztesevel (Wallis)

» Nem a klasszikus geometria felol kozelit (alig ismeri)



[I.1. A kor ,negyszogesitese”

» A negyedkort kifejezo egyenlet: y = (1 - x2)”
» Wallis problemaja: Tudjuk, hogy

(1-x2)%a
(1-x)ta
(1-x%)2%a
(1-x%)?3a
Stb.

atti tert
atti tert
atti tert
atti tert

et X

et x-x°/3

et x - 2x3/3 + x2/5

et x-3x3/3 + 3x2/5 - X’/[7

Hogyan lehet ebbol (1 - x2)”> esetere interpolalni?

» Wallis adott egy megoldast. Newton egy altalanosabbat,
amibol eleg messzire tudott tovabblepni...



[1.1/a. Az egylitthatok tablazata

0 B 2 R = R A R

1
5
10
10
5
1
0

x2/5
- X7/ 7

X X X X

O O O

o O = =

O = N =

© = W W =
© = B~ O ~ =

Milyen szabalyossagot latunk? (Pl. az oszlopok 11 ,hatvanyai”)



[1.1/b. A keresett osszefligges

» Newton nem a Pascal-haromszogre mozdul ra
» Az elsO tag egylitthatoja mindig 1, a masodike mindig 7
» Osszefiiggés: (n - 0)/1 x (n-1)/2 x (n - 2)/3 x ...
— ez alapjan jonnek ki az egytitthatok (ahanyadik
egyutthato, (annyi - 1) tagot kell figyelembe venni)

Pl. n =4 eseten
- harmadik egytitthato: (4-0)/1 x(4-1)/2=4x3/2=6
- negyedik egyitthato: 6 x(4-2)/3=6x2/3=4
- otodik egylitthato: 4x(4-3)/4=4x1/4=1
- hatodik egyiitthato: 1x(4-49)/5=4x0=0
es innentol 0.
» Honnan tudjuk? Ranezett, es bejott...



[1.1/c. Interpolacio a korre

» Ez mar ,nyilvan” ervényes tortkitevokre is, pl. ¥a-re.
Igy a (1 - x2)”2 alatti tertlet:

X - (1/2)%3/3 - (1/8)x5/5 - (1/16)x7/7 - (5/128)x%/9 - ...

» Mig az egesz kitevok esetén a sor mindig Veges,
tortkitevoknel vegtelen sorokat kapunk
— vegtelen sorral , kozelithetjuk” itt © erteket

» De Newton egyaltalan nem szamolta ki: tokeletesen
megbizott modszereben - a jol ismert ertek kiszamitasa
nem lenne kihivas...



[1.2. A logaritmus kvadraturaja

» Ugyanigy tamadjuk meg a hiperbolat: ez eddig senkinek
sem sikerult

» Az y = 1/x gorbet nem erdemes: az x2, xt, x2... alatti
tertlet x1/1, x2/2, x3/3..., de ebbol nem latszik, mi lenne a
x1 alatti tertlet: x%/0 2?72

» Ehelyett toljuk el egy kicsit: y = 1/(1 + Xx)

» Ehhez:

(1 + x)°
(1 + x)!
(1 + x)2
(1 + x)3
stb.

kvadraturaja X
kvadratiraja x + x2/2
kvadratlraja x + 2 x2/2 + x3/3

kvadratlraja x + 3 x2/2 + 3 x3/3 + x%/4



[1.2/a. Az egyutthatok tablazata

Lo TR 200 S & 5]

X X 1 1 1 1 1 1
X2 X 0 1 2 3 4 5
X3/3 X 0 0 1 3 6 10
X4 X 0 0 0 1 4 10

0 1 5
0 1

0




[1.2/b. Extrapolacio

» Itt most nem ketto koze kell interpolalni, hanem ,hatrafele”
extrapolalni egyet — ez konnyebb

» Ha az elso sorban 1 lesz (mind mindentitt), akkor a
masodik sorban -1 kell: feltessziik, folytatodik erre a
,Pascal-haromszog” (vagyis egy szam es a folotte levo
0sszeadva a szamtol jobbra levot adja ki)

» Ezert a 3. sorban 1 kell, a 4.-ben -1, stb.
» Tehat (1 + x)! alatti teriilet: x - x2/2 + x3/3 - x%/4 + ...
» Ismet vegtelen sort kaptunk!

» Itt mar erdemes szamitasokat vegezni: 55 jegy
pontossagra logaritmus-szamitasok konnyeden

» Megj.: egy eve foglalkozik matekkal, teljesen onalloan,
nincs meg BA-je sem...
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[1.3. Az altalanos modszer

» Tudjuk, hogy x" alatti tertilet x"*1/n+1 (negativ kitevokre is)

» Tudjuk, hogy ha a gorbe polinomialis, akkor a kvadratura
egyenlo a tagok alatti tertiletek osszegevel

» Ha x az elso hatvanyon van a nevezoben, vagy. tortkitevos a
kifejezes, akkor vegtelen sor, es tagonkent kell szamolni

» (b + x)™n egyutthatoit eszerint keressuk:

l- m-(m-n)-(m-2n)-(m-3n) - ...
1-n 2n - 3n -  4n

» Kesobb: tovabb altalanosodik (pl. ha x és y ugyanabban a
tagban megjelenik, €s nem fejezhetok ki egymas explicit
fliggvenyekent...)



[1.3/a. A binomialis tetel szerepe

» Lenyeg: gorbek kifejezhetok vegtelen sorokkal
> Ujabb algebrai reprezentacio a ,,geometriai” vonalakra

» A vegtelen sorok ugyanolyan torvenyeknek
engedelmeskednek, mint a veges mennyisegek az
algebraban (> muveletek, egyenletek, stb.)

— nem pusztan ,kozelitesek”

» A binomialis tétel [(b + x)™ polinom alakjaban az
egyutthatok meghatarozasa] altalanositasa a dolog motorja

» Eloszor Leibniz-cel kozli egy 1676-0s levelben
» Eloszor Wallis Algebra-jaban jelenik meg (1685)
» V.0.: Newton keveset es vonakodva publikal...



[1.3/b. Vegtelen sorok

,Amit a szokasos Analizis kepes egyenletek altal elvegezni
veges szamu tagokkal (mar amennyiben ez lehetseges),
ugyanazt elvegezhetjik vegtelen egyenletek altal is, ezert
nem tettem kerdesesse, hogy ezt is Analizisnek kell nevezni.
Ugyanis ezek a gondolatmenetek nem kevesbe bizonyosak,
mint a masikak, sem az egyenletek nem kevesbe pontosak,
bar mi, halandok, kiknek gondolkodasa sztik keretek koze
szorult, sem kifejezni, sem pedig felfogni nem tudjuk ezen
egyenletek minden tagjat...”

(De Analysi per Aeguationes Numero [erminorum. Infinitas)



[11. ,,Az analizis alaptéetele”

» Cavalieri, Wallis, stb.: a gorbek alatti terliletet sok,
,0szthatatlanul kis” tertilet 6sszegekent kepzeltek el
(,infinitezimalisok”)

» Newton: hasonlo modon, de nala nem statikus kis teriletek

vannak, hanem mozgas altal meghatarozott dinamikus
0Ssszegzesek — egyre erosodo mechanikai motivacio

» A vegtelentl kis” szakaszok helyett pillanatnyi
sebessegekkel dolgozik
<> ezzel persze nem kerilte ki az infinitezimalisokat: a
pillanatnyi sebesseg az infinitezimalisan kis ido alatt
megtett ut
. az ido a matematikaban is alapvetove valik

» Semmi ilyesmi nincs: ,tart a nullahoz”, ,hatarertek”, stb.:
ezek kesobbi fogalmak



[11.1. Az erinto meghatarozasa

Ifth. (1) y=a-.xm

Ekkor kis o novekmeny:

(2)y +o-ag/p=a(x+ o

Tudjuk, hogy (2) jobb oldala:

a-xXm+ a-m-o-x"1t 4+, blabla”“o?-x" 2+ , Dlablabla”o?-xm=> + ...
(2) = (1)

0-a/p = am-o X"t +  blabla”“ o> x" 2+ , blablabla’“o3-xm-3...
O

a/p = am-x™1 4, blabla”“ox"2 +  blablabla”o?-xm=...
Mivel o vegtelen kicsi, ezert a meredekseg: q/p = a-m-x™m1



[11.2. A novekméenyek modszere

Eszre kell venntink: El6szor, hogy azok a tagok mindig
eltlinnek, ahol 0 nem szerepel, mert ezek megfelelnek az
eredeti egyenletnek. Masodszor, ha a maradek Egyenletet
leosztjuk o-val, akkor azok a tagok szinten elttinnek,
amelyekben o megmarad, mert ezek vegtelendl kicsik.
Harmadszor, hogy a véglil megmarado tagok olyan
formajuak lesznek, amilyeneknek lennitik kell a kiindulo
szabaly alapjan.”

(1665. november 13: ,,Hogyan talaljuk meg testek
sebesseget azon vonal alapjan, amelyet leirnak”
— egyike a ,rendszerezo” jegyzeteinek)



[11.3. A gorbe meghatarozasa tertiletbol

.egyen a gorbe alatti terulet:

(1) z=a - -xm

(2) z+ oy =a(x+ om

Ismet (2) jobb oldala:
a-xXm+ a-m-o X"+, blabla”“o?>-x" 2+ , blablabla”c?-xm3 + ...
(2)= (1):
0y = a-m-o X"+ blabla”“o>x"2+ | blablabla”o?-xm=...
L)
v = a-m-x"1 4+ bDlabla”“oxm2+ , blablabla”o?-xm>>...
Mivel o vegtelen kicsi, ezert a keresett gorbe: y = a-m-xm-1



[11.4. Egyseges matematikai terilet

» A fenti peldak megmutatjak: a ket problema (erinto
meghatarozasa es terllet kiszamitasa) egymas /mverze
— a ketto egylitt egy egyseges tertiletet korvonalaz
(,,analizis alaptetele”: differencialas es integralas kapcsolata)

» Megjegyzes: bar a fenti ismertetes kicsit csal (I11.3 kicsit
kesobbi (1669), egyszeribb az 1665-0s probalkozasoknal),
hasonlo felismereseket tesz a korban eloszor konkret
esetekben (parabola, hiperbola, stb.), majd altalanos
megfogalmazasokat dolgoz ki

» Ezutan 3-4 evig alig nyul matematikahoz (es ha igen, akkor
annak mechanikai motivacioja van), €s jo ideig erre
tamaszkodik (bar az alapokat Ujra s ujra probalja tisztaba
tenni —~ igen sokaig nem publikalja)



[I1.5. A geniusz Newton

» ,Nincs oly gobe vonal, legyen az barmely haromtagu
egyenlettel kifejezett, meg ha benne az ismeretlen
mennyisegek hatnak is egymasra [...], melyrol kevesebb
mint egy negyedora fele alatt meg ne tudnam mondani,
hogy negyzetesitheto-e, vagy hogy mely legegyszeribb
figurakkal 6sszevetheto, legyenek e figurak kupszeletek
vagy barmi masok. Es ekkor kozvetlen és rovid uton
(megkockaztatom, a legrovidebben, melyet a dolgok
termeszete megenged az altalanos szamara) 0ssze is
hasonlitom oket...” (1676, egy Collinsnak irt level)

» Ez a zsenitudat 1666-ra kifejlodik benne, onallo
matematikai sikereinek koszonhetoen, aztan elete vegeig
ott Is marad...



[\/. Fluxioelmeélet

Probalkozasok az Uj matematikai elmelet letisztazasara:

7

De Analysi per Aeguationes Numero Terminorum. Infinitas
(Analizis vegtelen sok tagu egyenletek segitsegevel), 1669
(publikalva: 1711)

Methodus Fluxionum et Serierum. Infinitarum (A fluxiok es
a vegtelen sorok modszere), 1671 (publ.: 1736)

Tractatus de Quadratura Curvarum (Ertekezés a gorbék
kvadraturajarol), 1676 (publ: 1704, az Opticks fiiggeleke)

Wallis Algebra-jaban (1685) Newton eloszor publikalta a
fluxioelmeletet (masodik kiadas latinul: 1693)

Principia Mathematica Philosophiae Naturalis, 1687



V. 1. Fluxiok, fluensek

» 1671: o mar nem x novekmenye, hanem ,,vegtelendl kis
idointervallum” > minden valtozo idoftiggo lesz

» Ha x és y a fluens (,folyo”) mennyisegek, akkor ezek
valtozasanak sebessegei, a fluxiok x €s y
(es ezek valtozasanak sebessegei x es y, stb.)
(Sot: adott x-et fluxionak tekintve a hozza tartozo fluens
x , annak a fluense X, stb.)

> y +yo = (X +x0)™ - ebbol itt is kijon: y = m-x"L x
» A modszer gyakorlatilag ugyanaz, de a nezet kicsit eltér:

idobeli valtozasok mennek vegbe
— egyre inkabb a fizikahoz kozelit az elmélet

» Cel: megszabadulni az oszthatatlanoktol, de ez sikertelen



[V.2. Fluxiok és a mozgas

,1tt nem ugy kezelem a matematikai mennyisegeket, mint
amik nagyon kis reszekbol allnak, hanem mint amiket
folytonos mozgas hataroz meg. A vonalakat nem a reszek
osszetetele, hanem pontok mozgasa hozza letre, a
feltileteket a vonalak mozgasa, a testeket a feliiletek
mozgasa, a szogeket a szarak forgasa, az idotartamokat a
folyamatos fuxio... A fluxiok nem masok, tetszoleges
kozelitessel, mint a folyo mennyisegek ido szerinti
novekmenyei, olyan kicsik €s olyannyira egyenlok, mint
amennyire lehetseges, €s, hogy pontosan fogalmazzunk, a
szliletoben levo novekmenyek elso aranyaban allnak,
megis kifejezhetok barmely vonallal, amely aranyos velik.”

(7ractatus ae Quadratura Curvarum)



[\.3. Az alapproblema

» Hiaba probal megszabadulni tole, a kis o novekmeny: ott
van, meg ha novekmenyek ,szliletoben |evo aranyarol”
beszel is: ez az ,,0szthatatlanok” feltetelezese

» Marpedig mi az az o, amit egyszer vegesnek tekintlink es
leosztunk vele, maskor meg végtelentl kicsinek és
elhanyagoljuk?

» Bar az elmelet sikeres es rengeteg problemat jol kezel, az

alapok tovabbra is kerdesesek maradnak (Leibniz
felepiteseben hasonlo modon)

» Az alapok tisztazasara tobb mint 150 (1) evet kell varni:
hatarertek-fogalom letisztazasa, -6 ,nyelv” megalkotasa,
stb. (Cauchy, Welierstrass)




[\.4. George Berkeley kritikaja

» Egy alapos, reszletekbe meno filozofial kritika:
Az analizalo, 1734

» Az elme szamara nehez, ,,hogy vilagos ideakat formaljon az 1do
legkisebb reszecskeirol, vagy az ezekben Ietrejovo legkisebb
novekmenyekrol; s meg inkabb, hogy felfogja a momentumokat, azaz a
fluens mennyisegek novekmenyeit In Situ nascendl, tehat létrejottiik
legkezdeten, mieldtt meg veges mennyisegekke valnanak. Ennel 1s
nehezebbnek latszik felfogni az 1lyen sziiletdben levo, befejezetlen
entitasok elvont sebessegeit. A sebessegek sebessegel, a masod-,
harmad-, negyed- ¢s otodrendii sebessegek stb. azonban, ha nem
tevedek, teljesseggel meghaladjak az emberi felfogokepesseget.”

» ..De mik ezek a fluxiok? Az elttindben levo novekmenyek sebessegei.
Es mik ezek az eltlindben lev6 novekmények? Se nem véges
mennyisegek, se nem vegtelentil kicsinyek, meég csak nem 1s semmuk.
Mi masok lennének tehat, mint a kimult mennyisegek kisertete1?”’



I\.5. A kesobbi matematikai stilus

» 1670-es evek: fokozatosan elhidegll a ,szimbolikus analizis”
algebrai stilusatol, es ezzel az egesz ,modern™ matektol,
mikozben beleszeret a gorog geometriaba

» .. Vilagos, hogy a modszerik [az okoriake]| sokkal elegansabb, mint
a kartézianus. O [Descartes] egy algebrai kalkulus segitségével
jutott eredmenyre, melyet ha szavakra irnank at (kovetve az
okoriak gyakorlatat), akkor oly faraszto €s szovevenyes lenne
feladatunk, hogy hanyinger fogna el benniinket...” (1670)

» A Principia mar geometriai Uton fejti ki az elmeletet: az
analizis csak , heurisztika®, felfedezes, de nem biztos tudas

» Mikor az 1699-ben kezdodo, Leibniz-cel folytatott prioritasi
vita hatasara publikalni kezdi korabbi eredményeit, azokat
meghamisitja, geometrizalja, atirja a gyanus reszeket

» A fontos eredmenyek ,algebrista” korszakabol szarmaznak,
de befolyasos koraban antimodernista, ,reakcios” attittd



Book One
THE MOTION OF BODIES

SECTIONI

The method of first and last ratios of quantities, by the help of which we
demonstrate the propositions that follow.

LEMMAI

Quantities, and the ratios of quantities, which in any finite time converge
continually to equality, and before the end of that time approach nearer
to each other than by any given difference, become ultimately equal.

If you deny it, suppose them to be ultimately unequal, and let D be their
ultimate difference. Therefore they cannot approach nearer to equality
than by that given difference D; which is contrary to the supposition.

LEMMA I1

If in any figure AacE, terminated by the right
lines Aa, AE, and the curve acE, there be in-

a
Ki—3 m scribed any number of parallelograms Ab,
L { n Bc, Cd, &c., comprehended under equal bases

¢ AB, BC, CD, &c., and the sides, Bb, Cc, Dd,

: o &6 parallel to one side Aa of the figure; and
M—7 the parallelograms aKbl, bLem, cMdn, &c.,
are completed: then if the breadth of those
parallelograms be supposed to be diminished,
and their number to be augmented in infini-
E tum, [ say, that the ultimate ratios which the
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inscribed figure AKbLcMAD, the circumscribed figure AalbmendoE, and
curvilinear figure AabcdE, awrll have to one another, are ratios of equality.

For the difference of the inscribed and circumscribed figures is the sum
of the parallelograms K/, Lm, M#n, Do, that is (from the equality of all
their bases), the rectangle under one of their bases K& and the sum of their
altitudes Aa, that is, the rectangle ABla. But this rectangle, because its
breadth AB is supposed diminished 77 infinitum, becomes less than any
given space. And therefore (by Lem. 1) the figures inscribed and circum-
scribed become ultimately equal one to the other; and much more will the
intermediate curvilinear figure be ultimately equal to either. Q.E.D.

LEMMA I11

The same ultimate ratios are also ratios of equality, when the breadths AB,
BC, DC, &c., of the parallelograms are unequal, and are all diminished in
infinitum.

For suppose AF equal to the greatest breadth, and complete the parallelo-
gram FAaf. This parallelogram will be greater than the difference of the
inscribed and circumscribed figures; but, be-
a £ cause its breadth AF is diminished iz in-
K—p m finitum, it will become less than any given
: rectangle. Q.E.D.
: Cor. 1. Hence the ultimate sum of those
P oM o evanescent parallelograms will in all parts co-
' incide with the curvilinear figure.

Cor. . Much more will the rectilinear fig-
ure comprehended under the chords of the
evanescent arcs a4, be, cd, &c., ultimately co-
incide with the curvilinear figure.

A BF C D E

Cor. m. And also the circumscribed rectilinear figure comprehended
under the tangents of the same arcs.

Cor. 1v. And therefore these ultimate figures (as to their perimeters acE)
are not rectilinear, but curvilinear limits of rectilinear figures.



