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IL CALCOLO INFINITESIMALE: NOTIZIE STORICHE 
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La seconda metà del Seicento segna una tappa fondamentale nello sviluppo della scienza e della matematica in particolare. Nel mese di ottobre del 1684 esce sugli Acta Eruditorum di Lipsia un lavoro di Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) dal titolo Nova methodus pro maximis et minimis, itemque tangentibus, quae nec fractas nec irrationales quantitates moratur, et singulare pro illis calculi genus
. Nel 1687 viene pubblicata l'opera di Isaac Newton (1642-1727) Philosophiae naturalis principia mathematica
. Queste opere costituiscono la nascita ufficiale del Calcolo differenziale ed integrale o Calcolo infinitesimale. Questa teoria, assieme ai suoi sviluppi, è ancora oggi fondamentale nella Matematica, nella Filosofia Naturale e nella Tecnologia. Queste due opere generarono a margine anche una lunghissima polemica che si è protratta per secoli sulla priorità scientifica dell'invenzione del Calcolo Infinitesimale. Al di là dei geniali contributi di Leibniz e Newton è da ritenere però che l'atmosfera economica e culturale del periodo — in cui si inseriscono gli studi di altri scienziati, ad esempio Johannes Kepler (1571-1630) (Keplero), Galileo Galilei (1564-1642), Rene Descartes (Cartesio) (1596-1650) e Pierre de Fermat (1601-1665) — contribuì alla fondazione del Calcolo. Nel 1609 Keplero pubblica, sulla base dei calcoli astronomici di Tycho Brahe (1546-1601), l'opera Astronomia Nova sen physica caelestis contenente la prima e la seconda legge sul moto dei pianeti attorno al Sole
. Poco dopo Galileo Galilei pone le fondamenta della nuova meccanica (legge sulla caduta dei gravi e sul moto su un piano inclinato, legge inerziale, ...) e rispettivamente nel 1632 e 1638 pubblica le sue due opere fondamentali Dialoghi sopra i due massimi sistemi del mondo, tolemaico e copernicano e Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze. Nel 1637 Rene Descartes pubblica il Discours de la Méthode con annessi tre saggi di cui il terzo Géométrie contiene l'esposizione della "geometria analitica". Idee simili vengono analizzate da Pierre de Fermat nell'opera Ad locos planos et solidos isagoge pubblicata nel 1638.

I due problemi fondamentali

Da un punto di vista matematico si ponevano due problemi fondamentali: quello del calcolo delle aree e dei volumi e quello delle tangenti e, ad esso collegato, dei massimi e dei minimi.

// problema dell'area e dei volumi. Molti risultati erano stati ottenuti sulla base del principio di esaustione, già noto ad Eudosso (c.a. 408-355a.C.), usato da Euclide, e che aveva dato risultati notevoli con Archimede di Siracusa (287-212 a.C.). Idee simili si trovano nell'opera di Keplero del 1615 Nova simmetria doliorium vinariorium
 in cui Keplero si pone il problema di determinare la forma ottimale delle botti da vino. Ma il metodo di esaustione si presta soprattutto a verificare se un dato numero è o non è uguale al valore dell'area di una figura, piuttosto che a trovare un tale valore.

Contributi in questa direzione si trovano nelle opere degli italiani Bonaventura Cavalieri (1598-1647) allievo di Galilei (teoria degli indivisibili), Evangelista Torricelli (1608-1647), Vincenzo Viviani (1622-1703) anch'esso allievo di Galilei, dei francesi
Blaise Pascal (1623-1722) e Gilles Personne de Roberval (1602-1675) e dell'inglese John Wallis (1616-1703).
Il problema delle tangenti e dei massimi e minimi. Questo problema trae origine dalla geometria di Descartes e Fermat. Per i greci le curve erano curve speciali e costruibili; ma per Descartes e Fermat sono sostanzialmente luoghi di punti (x, y) le cui coordinate verificano relazioni algebriche del tipo f(x, y) = 0. Come trovare le tangenti in un punto e come risalire alla curva data una relazione tra punti e tangenti nel punto? È nella trattazione di questo problema che si possono vedere i primi segni del calcolo. Ad esempio Fermat discutendo il problema di dividere un segmento in due parti in modo che il rettangolo costruito con esse abbia area massima, procede come segue. Se a è la lunghezza del segmento e x è quella di una delle due parti, l'area del rettangolo è
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e questa è la quantità che vogliamo rendere massima. L'idea di Fermat è che se 
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 è una quantità piccola e 
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(4.1)
cioè, come diceva Keplero nell'intorno del massimo le variazioni sono insensibili. La (4.1) diventa ora
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Semplificando
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e dividendo per 
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Dice Fermat che questa relazione è vera solo approssimativamente e con tanta maggiore approssimazione al diminuire di 
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 e dunque sarà vera anche per 
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: il rettangolo di area massima a parità di perimetro è il quadrato.
In maniera analoga Fermat tratta il problema delle tangenti riducendolo a un problema di massimo. Si voglia calcolare la tangente alla curva y = f(x) nel punto 
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. Fra tutte le rette che passano per A la tangente è quella che non taglia la curva, i.e., è situata da una parte della curva (Fermat non prende in considerazione punti di flesso). Il metodo di Fermat trova però difficoltà nel trattare curve irrazionali, ben riflesso nel titolo della memoria di Leibniz.
// Calcolo di Leibniz e Newton risponde a queste questioni associando ad una funzione 
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, separando il calcolo di 
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In questo contesto il calcolo delle aree risulta essere l'operazione inversa dell'operazione di derivazione. La derivata si interpreta, anzi in Newton è, la velocità, quindi il nuovo calcolo è lo strumento naturale per descrivere i fenomeni fisici.
Il nuovo calcolo, pur tra polemiche, si diffonde rapidamente e stimola nuovi campi della matematica da cui riceve ulteriore impulso. Con i lavori di Newton De analysis per aequationes numero terminorum infinitas del 1711 ed il Methodus fluxionum et serierum infinitorum scritto nel 1671 ma pubblicato nel 1736, con i molti lavori di Leibniz, i contributi di Brook Taylor (1685-1731), Colin Mc Laurin (1698-1746), James Stirling (1692-1770) in Inghilterra, Michel Rolle (1692-1770), Guillaume-François de l'Hópital (1661-1704), Joseph Louis Lagrange (1736-1813) in Francia e della famiglia Bernoulli in Svizzera, il calcolo si sviluppa nei suoi aspetti tecnici e trova una prima sistemazione nelle opere Introductio in analysin infinitorum (1748), Istitutiones calculi differentialis (1755) e Istitutionum calculi integralis (1768-1780) di Leonhard Euler e in Théorie des functions analytiques (1797) di Joseph Louis Lagrange.
Ma è il suo impatto nello studio dei fenomeni naturali che è impressionante. La matematica diventa il linguaggio della natura: le leggi della natura sono scritte in termini di equazioni differenziali.
Leonhard Euler studia la dinamica dei fluidi e la meccanica celeste, formula in termini matematici la meccanica Newtoniana, perfeziona le conoscenze sulle equazioni differenziali, e getta le basi per quello che chiamerà il Calcolo delle Variazioni pubblicando una quantità di scritti incredibile (più di cento volumi) e toccando tutti i campi della scienza.
Niklaus Bernoulli (1687-1759) e Daniel Bernoulli (1700-1782) studiano i gas e Jean Baptiste D'Alembert (1717-1783) le onde, Jean Baptiste Fourier (1768-1830) la propagazione del calore. Joseph Louis Lagrange (1736-1813) nella sua Mécanique analytique (1788, seconda edizione 1811) estende, formalizza e completa le ricerche di Newton sulla meccanica. Pierre Simon de Laplace (1749-1827) dal 1799 al 1825 pubblica in cinque volumi il Traité de Mécanique céleste che raccoglie gli studi di un secolo.
Tra i matematici della fine del diciottesimo secolo è ormai diffusa la convinzione che ogni problema scientifico, purché se ne avesse una corretta descrizione, si sarebbe potuto risolvere per mezzo del Calcolo.
Lo sviluppo dell'analisi infinitesimale continua con vigore nel diciannovesimo secolo: Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Augustin-Louis Cauchy (1789-1852), Bernhard Riemann (1826-1866), Niels Abel (1802-1829), Karl Weierstrass (1815-1897).
Il problema dei fondamenti
Volontariamente abbiamo evitato di descrivere ogni evoluzione dei concetti del calcolo a partire da Newton e Leibniz, cosa che richiederebbe una analisi storica che ci porrebbe fuori dal nostro percorso, e forse sarebbe di poco aiuto. Vale però la pena osservare che la nozione di limite viene sviluppata solo nel diciannovesimo secolo. Ed in effetti tutto il calcolo per ben due secoli poggia su fondamenta poco precise. Questo venne messo in evidenza fin dal suo nascere da Berkeley nel L'Analista, ovvero discorso rivolto ad un matematico infedele con argomentazioni matematiche solide, ma anche da molti matematici che ne facevano uso. Ma a tutti è chiara ed evidente la potenza di questo nuovo calcolo. È da osservare che in vari articoli dell'Enciclopedie D'Alembert sostenne la necessità di una sistemazione del Calcolo.
L'esigenza di una sistemazione diventa praticamente rilevante nel diciannovesimo secolo, quando la quantità di informazioni diventa enorme, e ad esempio gli sviluppi in serie di Fourier pongono il problema di chiarire la stessa nozione di funzione ed i rapporti tra serie di funzioni e continuità: esso trova una prima sistemazione nel testo di Cauchy del 1823 Résumé des leçons données a l'École Polytechnique. Questo lavoro di rifondazione continua per tutto il diciannovesimo secolo ad opera di Gustave Lejeune Dirichlet (1805-1859), Niels Abel (1802-1829), Bernard Bolzano (1781-1848), Karl Weierstrass (1815-1897), Bernhard Riemann (1826-1866), Julius Dedekind (1831-1916), Georg Cantor (1845-1918), Ulisse Dini (1845-1918) e passa attraverso la chiarificazione della proprietà di continuità dei numeri reali.
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� Nuovo metodo per i massimi e i minimi, come pure per le tangenti, che non si arresta davanti a quantità frazionarie e irrazionali, e un unico genere di calcolo per questi problemi.


� I principi matematici della filosofia naturale.


� Nel 1543 era apparsa l'opera di Nikolaj Kopernik (1473-1543) (Copernico) De revolutionibus orbium coelestium che enuncia la concezione eliocentrica che prese poi il nome di sistema copernicano.


� Nuova simmetria delle botti di vino.
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