
26.  L 'ANALISI  DECI. I  INTINITESIMI

(E questi invcro sono soltanto gli inizi cl i una geometria moho piir subli-
meD, aveva annunciato Leibniz in chiusura della sua Nova Methodas, Tra
coloro che più contribuirono a dar corpo alle sue profetiche parole, oltre
allo stesso Leibqiz, vi furono i due fratelli Jakob e Johann Berno_u.lli,
Essi si impadronirono ben presro delle nuovè teìniche e le applicaroio al-
lo studio di fenomeni inesplorati. Con i loro ìavori essi contribuirono in
maniera decisiva, non solo a diffondere le idee di Leibniz, ma ad arricchire
di nuovi territori i l  continente del calcolo differenziale,
Nel ló92, durante il soggiorno a Piiriili, Johann Bernoulli insegnò gli ele-
menti del calcolo leibniziano a un giovane marchese dilettante di matema-
iiche, G.F. de L'Ho-slriLal. Nel ló9ó questi diede alle srampe un volume ispi-
rato a qiielte le2ìòìriJAualyse des înfininrent petits, che iappresentò il pri-
mo trattato di calcolo differenziale ed esercitò un'influenza enorme sulto

. sviluppo della matematica per trrtta la prima metà del Settecento. Nei bra-
] ni che.segyono l'll-gspital spiega l'imporra-nza del nuovo calc-olg_gre.r lo stu- \
I l dio delle curve (A), introdrrce le due nsrrppoòizioni' fondamentalisu cìi es'-
| éo sl basa (B) e inFine, illustra la regola (C) che egli aveva appresa da Ber-
{.noull i e che tuttavia, ancora oggil porta i l suo nome.

.(A) L'analisi che viene spiegata in quest'ope.u O."ruppone quella comu-
ne, ma ne è molto diversa. L'analisj ordqrg{4 no1r' tralta che di grandezze
finite: questa penetra fino nell'infinitolÉsio. Essa confronta Ie differenze
infiliteiimè delle gràndezze îinite; scopre i rapporri di queste differenze,
e per questa via fa conoscere quelli délle gràndezze hnite, le quali con-
frontate con questi infinitesimi sono come altrettanti infinit i. Si può dire
addirittura che questa analisi si estende al di l  dell ' infinito, poiché non
si limita alle differenze infinitesime, ma scopre i rapporti delle differenze
di queste differenze, e ancora quell i delle differenze terze,,quarte e così
via senza mai trovare un termine che la possa fermare. Di modo che essa
non abbraccia solamente I ' infinito, ma I' infinito dell ' infinito, o un infinita
di infiniti.
Solo un'analisi di questa natura poteva condurci fino ai veriprincipi delle_
ìinée curve. Non eiìendo le .u*à cIé déì poltgorii èon ,n'infinita di lati e-
non differendo tra loro che per la differenza degli angoli che questi lati infi-

, nitesimi tbrmano tra di loro, compete solo aìl'analisi degli infinitesimi di

I determinare la posizione di questi lati per avere la curvatura che essi for-
I mano, ossia le tangenti di queste ctrrve, le loro perpendicolari, i loro punti

I di flesèo o di regresso, i raggi che vi si riflettono o che vi si rifraqgqnglg.ps.' 
I poligoni iscritti o circoscritti alle curve che, con la moltiplicazione infi-
nita dei loro lati si confondono infine con esse, sono stati da sempre presi
al posto delle curve stesse. Ma ci si era fermati la: è stato solo dopo la
scoperta dell'analisi qui trattata, che si è compresa appieno l'estensione e
la fecondita di questa idea.

Gutllauue Fnrrugclts DE LlIospnAL , Analyse des infiniment petits, pref .
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(B)
DgtLtttzronr t

Si c l t ia tnano quant i tà  var iabi l i ,quel le  che aumentano o c l iminuisconocontinuarnerte e, al contrario, quantità costanti quelre che restano lestesse mentre le altrc varìano. [... j

DE}..INIzIoNE II

La porzione infinitesima di cui u'a quantità variabile aumenta o dimi_nuisce continuamente, ne e chiamaiull.^a^]S"rn,rro.Sia per esempio AMBu'a linea curva quaruuqu", .t. uiiùir'iii=ri,u-, dianrerro Ia rinea AC eper una delle applicare la rerra pM; c ,t" unaf,iuì;;il;;;",;;,,.,f,n,ru_
mente vicina alla prima. Ciò
pos to ,  se  s i  t racc iano MR
parallela a AC, le corde AM,
Arn e si descrive con centro
A e jnrerval lo l r .aggio] AM
l archeilo di cerchio MS, pp
sara la differenza di Ap, Rm
quel la di  pM, Srn quel la di
AM e Mm quel la d-el l ,arco
AM. Analogamente, il picco_
r o  r r r a n g o l o  M A m  c h e  h a

dirrerenza a.r.."e,ì,Jità ty'" li ni*:lq ,o"f,T,lffi iil:tTJìì;??llcornllr€so tra Ie rette Ap, pM e ì,aico AM.

Corcllaio

l ' È evidente c.e la dlfferenS di una quantità costante è nulla o zero: ov-
H:j:'t 

che è Ia stessa cosa)t" q"".titalosranri non hanno affauo diffe-
t . . . l

t. Rtcntrsre o supposrztoNE

2. Si ric'iede clre si qgs;a plqndere indifferenremente I,una per l,altradue quanrirà che non iitr".i;;;" ì;; ili;;" cne per una quanrità infini-tesiqrarl.g-yvero (éiò-èhe è la sressa ;;i ;;. quantita che è aurnenrara odinr i'u ira sor o di ""'.rt'u- qo'"titlìrÉi à-";;q ;i,rìi;riu?''Jrru, puoe-slere"cQnsielerata come restant4. rì"rr",'si richiecre per esempio che sipossa prend.'" Àp in Iuó*-;ùEt' i;i".r, ai pù, i;:;;;úpm per
il1#"1Í:.flT i'^il,',* :l:l': yi'; ';ilrlsi"r. ."*"íe# rro*, ,r
golo pAM ecc. 

per rt ptccolo túangolo AMS, I'angolo lem p"i I'"n-

26. L'analisi degli ú{initesini

IL RrcurmrA o supposrzroNE

3. si richiede che unir- linea curva possa csscr.e consicierata come la colle-
ziorre di una infinità tti !i4qe ré1te, òiascuna infinitcsirrra: owero (ciò che
è la stessà'cÒsà) óoine uri poligono cli un numer.o infinito tli lati, ciascuno
infinitesimo, i quali determinano mecliante gli angoli cl.,e esri f 'rrnano
lra di loro la curvatura della linea. si richiedà per eienrpio che la por.zi'-
nc dclla curva Mrn e I'arco di cerchio MS possano esser.e consiclerati co-
me delle lince rette per via della loro i'fi ' ita piccolezza, cli modo chc il
piccolo triang<llo rrrSM possa essere consiclerato rcttil inco.

Gurlr-AUME FnaxQors os, L'Hospn'AL, Analyse des infininrcnÍ perits
(2"  ed . ) ,  Par is  1715,  pp .  l -3 .

(C) PnorosrzroNE r

Problema

Sia AMD (AP =. t ,  PM = f  ,  AB = a)  una l inea curua ta le che i l  va lore del_
l 'applicatay sia espresso da una frazione il cui numerator-e e denornina-
tore diventano ciascuno zero
quando r = a, ossia quando il
punto P cade sul punto dato
B, Si domanda quale debba
essere allora il valore dell'ap-
plicata BD.
Si considerino due linee curue
ANB, COB che abbiano per
asse comune la linea AB e che
siano tali che l'applicata PN e-
sprima il nunreratore e I'appli-
cata PO il denominatore della
frazione generale soddisfatta
da tutte le PM, di rnodo che

D À i r _  A B x p N
r  r r r  ___ l [ _ .

È chiaro che queste due ctrrve
si incontreranno nel punto B
poiché per ipotesi PN e PO di-
ventano ciascuna zero quan-
do il punto P cade in B. Ciò
posto, se si immagina un'ap-
plicata bd infinitamente vici-
na a BD e che incontra le l i-
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A r ml i s i i nlinit es innle

nee curve ANR, COB nei punti f, g si awà bd =4BZA , chc [art. 2l non
diflerisce da BD. 

- hC

Non si tratta dunque che di trovare il rapporto di bg con bf. ora si vede
ctre, quando l' intercetta AP diventa AB, le applicate pN e I,() diventano
nulle e che, quando AP diventa Ab, esse diventano hf , bg.D:rl che segue
che queste stesse applicatebf, bg sono la differenza clclle applicate in B e
b rispetto alle curve ANB, coB e quindiche se si prende laàifferenza del
numeratore e la si divide per la differenza del denominatore, dopo aver
posto r = a = Ab o AB si awa il valore cercato dell'applicatabd o BD.
Cosa che bisognava trovare l).

GuÍ-r-curvrE FuNEors DE L'rIospnAL, Analyse des htfinintent petits, sez. D<.

l) La nregola de L't{ospitaln si puÒ tradurre in terntini moderni nr:ll'enuncia-
to seguente: se [ (x) e g (xi sono fi.rnzioni continur: e derivabili cr:n derivata
continua nell'intomo di un pun^ro r opel cui [ (x) = g kr) = 0 e g' (.r) * 0 allo-
ra si ha che: 

I itrr f t ' l  - , ,

" -'o g (x) g' k)

27. tL METODO DEGLT INTEGRAL| Dr IOHANN BERNOU[Ll

Nell'elaborazione di Leibniz, la premineni.a era data alle ndifferr:nzeo e, del
resto, nella Nova Methodrrs egli si era limitato alla presentazione rlel solo cal-
colo differenziale. Fin dall'epoca della sua corrispondenza con Newron egli e-
ra tuttavia in possesso anche delle idee fondamentali del calcolo inverso, del
calcolo integrale. Per indicare l'integale di un certo differenziale to egli in un
primo tempo, ispirandc'si alla Geontetria di Cavalieri (vedi par. 5 di questo
capitolo), aveva adottato espressioni come omnia o oppure ontr o), intenden-
do l ' integrale come somma di elementi infinitesimi. Fin dall 'ottobre del ró75
egli aveva tuttavia osservato che nsara utile scrivere I al posto cli orrn, cosl
come Jl al posto di omn /, ossia la somma delle 1". Così, se jl = yd, allora, con-
tinuava Leibniz, il calcolo inverso dara I = ya/d, "infatricome f aumenta, cosl
d diminuisce le dimensioni. J d'altra parte significa somma, d differenzao.
Solo in un secondo tempo Leibniz abbandonò I'infelice scelta notazionale per
il differenziale, optando per quella diventata usuale.
Oltre a Leibniz, allo sviluppo del calcolo integrale contribuirono in modo de-
terminante i fratell i  Bernoull i. Durante i l suo soggiorno parigino nel ló92,
Johann diede al marchese de L'Hospital (par. 25 di questo capitolo) anche
delle lezioni di calcolo integrale. Quelle lzctiones mallrcntatice de nrcthodo
integraliunt furono tuttavia pubblicate solo nel 1742, nell'edizione delle o-
pere del matematico di Basiìea.
Nelle /zctiones Johann Bernoulli presentava le regole di integrazione della
potenze xp e illustrava con una serie di esempi le tecniche più trequenti
nell ' integrazione di differenziali di semplici espressioni razionali o irrazio-
na l i (A ) .


