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GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ (1646-1716)

Letos je ena najpomembnejsih ma-
temati¢nih obletnic nedvomno 350-
letnica rojstva nemskega filozofa in
matematika Gottfrieda Wilhelma
Leibniza. Bil je eden izmed naj-
odli¢nejsih umov vseh casov, nje-
govo delo pa je zaznamovalo mar-
sikatero podrocje znanosti. V se-
stavku se bomo omejili predvsem
na njegovo matematiéno delo, na-
tan¢neje na njegov najpomembnej-
§1 dosezek —izum diferencialnega in
integralnega racuna.

Leibniz se je rodil leta 1646 v
Leipzigu, umrl pa v Hannovru 70
let kasneje. Oce Friedrick je bil
profesor moralne filozofije na leip-
ziski univerzi in tudi mati Kata- ]
rina Schmuck je bila iz akademske druzine. Ze kot otroka so ga spodbujali,
da je brskal po veliki oéetovi knjiznici, kar je iz malega Leibniza kmalu
naredilo nenasitnega bralca. Ko je bil star 15 let, je zacel studij filozofije
in prava na leipziski univerzi. Pri 20 letih je napisal pomembno razpravo o
moralni filozofiji, za katero so mu na Univerzi v Altdorfu podelili doktorat
(in to potem, ko so mu ga v Leipzigu zavrnili z izgovorom, da je premlad).

V obdobje studija v Leipzigu sodi tudi prvo Leibnizovo resno srecanje
z matematiko: med poletnim obiskom v Jeni leta 1663 je izrabil priloznost,
da je studiral Evklidove Elemente, delo, ki je imelo takrat Ze dvatisoéletni
sloves modela matematicnega aksiomatiénega sklepanja. Pomanjkanje
formalne matematicne izobrazbe je zaznamovalo vse Leibnizovo ukvar-
Janje z matematiko. Ceprav je bil pravi vrelec daljnoseznih idej in dejan-
ski zacetnik mnogih matematicnih podroéij, od kombinatorike in mate-
matiéne logike do topologije, je v njegovem delu veéina teh zamisli ostala
le v povojih — bile so nezadostno dodelane, da bi lahko zbudile pozornost
sodobnikov. Leta 1666 je izslo Leibnizovo prvo matematiéno delo Dis-
sertatio de arte combinatoria, v katerem je skusal razviti ‘raéun logiénih
resnic’, predhodnika sodobne matematiéne logike. Kot je sam napisal,
Jje ‘... Zelel podati metodo, v kateri bi bile razumske resnice prevedene v
neko vrst racuna. Ta bi bil hkrati nekaksen jezik ali univerzalna pisava,
vendar bi se zelo razlikoval od vseh dozdaj zasnovanih, ker bi v njem érke
in celo besede vodile razum, napake pa bi bile samo racunske’.
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Po doktoratu je Leibniz dobil sluzbo pri volilnem knezu v Mainzu.
Ta mu je med ostalim omogocala, da je prebil veliko ¢asa v Parizu, kjer je
spoznal Christiana Huygensa (¢lanek o njem je bil objavljen v 6. stevilki
XXII. letnika Preseka), enega najbolj znanih astronomov in matematikov
tistega casa. Prijateljstvo s Huygensom je bilo odloéilno za Leibnizov na-
daljnji matematiéni razvoj. V letih od 1672 do 1676 je nastal najvedji
del Leibnizovih matematicnih rezultatov iz teorije nealgebrajskih enacb,
tevilskih vrst, diferenénega racuna in interpolacije funkecij. Najpomemb-
nejSe od vsega pa je, da se je takrat oblikoval tudi njegov diferencialni in
integralni racun ali, kot so ga takrat imenovali, infinitezimalni racun.

V sedemnajstem stoletju je beseda infinitezimalni raéun oznacevala metode za
racunanje ploséin, prostornin in tezis¢, torej tisto, éemur danes obi¢ajno pravimo in-
tegralni raéun. Vemo, da ravninskemu liku, omejenemu z daljicami, lahko dologimo
plodéino tako, da ga razreiemo na trikotnike. Ce pa lik oklepajo bolj zapletene krivulje,
se ta prijem seveda ne obnese. Ze stari Grki (Arhimed, Evdoks in drugi) so poznali
metodo izérpavanja, pri kateri so v krivoértni lik vrisovali vedno manjie trikotnike,
in znali sesteti ploiéine teh neskonéno mnogih trikotnikov ter tako izracunati zeljeno
plodéino. Pri tem je bilo potrebno veliko racunske in geometriéne spretnosti. Mate-
matiki Sestnajstega in sedemnajstega stoletja (Cavalieri, Roberval, Toricelli, Fermat,
Pascal in drugi) so te metode Ze izostrili: praviloma so lik ali telo rezali na ‘neskoéno’
majhne kose — imenovane infinitezimale — in potem plo&éine in prostornine dobili s
sestevanjem. Eden kljuénih korakov, ki so omogocili, da posamezne metode dobijo
sistematiéno obliko, je naredil Descartes (clanek o njem je bil objavljen v 6. stevilki
lanskega letnika Preseka), ko je zagel krivulje upodabljati v (po njem poimenovanih)
karteziénih koordinatah. S tem je bil poudarek preneien z geometriénega objekta —
krivulje na algebrajski objekt — funkeijo, podano s formulo, katere graf je obravnavana
krivulja. Za konéni korak, dologanje ploséine pod krivuljo s pomoéjo operacije na funk-
ciji, ki to krivuljo podaja, je bilo potrebno odkriti 8e, da je ta naloga tesno povezana
z doloZanjem tangente na dano krivuljo.

Problem dologanja tangent danes redujemo z diferencialnim racunom, t. j. z odva-
janjem. Do sedemnajstegastoletja pa so matematiki za konstrukcijo tangent v glavnem
uporabljali geometriéne metode. Oglejmo si dva primera. Vsi znamo konstruirati tan-
gento na kroznico: v izbrani tocki kroZnice potegnemo premico pravokotno na polmer.
Kako pa bi dobili tangento na parabolo v kaki izbrani tocki?

Naj bo recimo parabola podana ge-
ometriéno, t. j. kot mnozica tock rav- d(A, B) = d(p, B) &
nine, ki so enako oddaljene od dane toc- pllg in rlp
ke A in dane premice p. Naj bo T tocka d(C, T) = d(T, D)
na paraboli, skozi katero Zelimo pote-
gniti tangento. Vpeljimo 3e naslednje
oznake: B naj bo razpoloviiée najkrajse
daljice med A in p; g naj bo premica
skozi B, vzporedna s p; r naj bo pre-
mica skozi T', pravokotna na p; C naj bo
preseéiiée ¢ in r; D naj bo tocka zrcalna
tocki C glede na T'. Potem je tangenta
na parabolo skozi tocko T vzporedna s
premico skozi B in D. Dokaz, da je kon-
strukcija pravilna, prepuséamo bralcem.

»
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(Namig: verjetno je najlazje opisano konstrukcijo prevesti v koordinatni zapis in po-
kazati, da se premica dotika parabole v tocki T.)

Obstajajo podobne konstrukcije za doloanje tangent tudi za druge krivulje,
tezava je le, da nam ne dajo sistematiénega postopka, ki bi vedno pripeljal do reditve.
Vprasanje je pomembno, kajti veliko matematiénih problemov lahko prevedemo na
iskanje tangente z dolo¢enimi lastnostmi. Na primer, ée je krivulja narisana v koor-
dinatnem sistemu kot graf neke funkcije, potem je v toékah, kjer zavzame funkeija
svojo najvedjo in najmanjso vrednost, tangenta na krivuljo vzporedna z absciso. Ce bi
poznali postopek za iskanje tangente na poljubno krivuljo, bi nam to olajsalo problem
iskanja najveéjih in najmanjsih vrednosti funkeij. Tako sistematiéno reditev nam daje
odvod funkcije, ki je osnovni pojem diferencialnega racuna.

Angleska matematika John Wallis in Isaac Barrow (Newtonov uéitelj in zas€itnik)
sta brzda prva opazila, da je za doloc¢anje ploséine pod krivuljo dovolj, ée znamo do-
lociti krivuljo, ko so podane njene tangente. To dejstvo sta uporabljala v geometriéni
obliki. Vidimo torej, da so se mnogi znameniti matematiki zelo priblizali danasnji
obliki infinitezimalnega raéuna. Za dokonéno sintezo teh dvatisoéletnih geometriénih
in nekoliko sodobnejsih algebrajskih poskusov sta poskrbela Newton in Leibniz. Oba
sta obravnavala krivulje kot grafe funkcij, znala sta konstruirati tangento s pomoéjo
odvodov in izraéunati plodéino pod krivuljo s pomogjo integriranja funkecije. Oba sta
tudi ugotovila, da je v tej algebrajski formulaciji racunanje plodéine z integracijo funk-
cije obratna operacija k odvajanju, torej dolo¢anju tangente na krivuljo. Temu dejstvu
danes pravimo Newton-Leibnizov izrek oziroma kar osnovni izrek matematicne analize.

Kljub izjemnim znanstvenim dosezkom Leibnizu ni uspelo dobiti pro-
fesorskega mesta ne v Parizu ne v Londonu, ¢eprav je to nekajkrat po-
skusal, zato se je preselil v Hannover, kjer je stopil v sluzbo mogocnega
grofa Brunswick — Liineberga kot svetovalec, knjiznicar in nadzornik del.
Ko je leta 1679 grof umrl, so njegovi nasledniki narocili Leibnizu, da
sestavi podrobno genealogijo njihove plemiske druzine z namenom, da
utemelji njihove stevilne dinasticne zahteve. Te bizarne naloge se je lo-
til z neverjetnim zarom, ki ga lahko vsaj delno razumemo, ée vemo, da
mu je omogocila popotovanja po celi Evropi, obiske knjiZnic in srecanje z
mnogimi umnimi ljudmi. Poleg brskanja po zaprasenih listinah je Leibniz
namreé nasel ¢as tudi za druge dejavnosti. Ukvarjal se je s filozofijo, pred-
vsem z etiko in teologijo; ustanovil in podpiral je gibanje, ki je poskusalo
zdruziti rimsko cerkev z novonastalimi protestantskimi lo¢inami; ustano-
vil je nekaj znanstvenih akademij, najpomembnejsi, berlinski Akadermiji
znanosti pa je dolga leta tudi predsedoval.

V tem casu je njegova matematicna dejavnost zamrla, kljub temu
pa je leta 1682 sodeloval v nastajanju znanstvene revije Acta Frudito-
rum, v kateri je potem objavil svoji najslavnejsi matematiéni deli Nova
methodis pro maximus et minimus (Nova metoda za maksimume in mi-
nimume, 1684) in De geometria recondita et analysi indivisibilium atque
infinitorurmn (O skriti geometriji in analizi nedeljivih in neskonéno majhnih
koli¢in, 1686). V prvem je izpeljal osnovna pravila odvajanja in vpeljal



Novice 87

oznako gg-, ki jo Se danes uporabljamo. V drugem pa je vpeljal oznako
| za integral in dokazal osnovni izrek matematicne analize, ki je verjetno
najpomembnejsi izrek visje matematike nasploh. Poudariti moramo pa,
da Leibniz ni bil prvi, ki je poznal te rezultate. Ker gre za eno najbolj
zanimivih in kontroverznih epizod v zgodovini matematike, jo bomo na
kratko povzeli.

Koreni diferencialnega in integralnega racuna seiejo zelo daleé, vse
tja do starih Grkov, ki so Ze poznali metode za dolo¢anje tangent na krivu-
lje in rac¢unanje ploscin likov. Njihove metode so bile izrazito geometricne
in zato niso bile primerne za formalno racunanje. Sele simboliéni racun, ki
ga je prvi razvil Francois Viete (danes bi temu rekli racunanje s splosnimi
stevili), in vpeljava opisovanja geometri¢nih objektov s pomo¢jo koordinat
sta odprla pot rojstvu integralnega in diferencialnega ra¢una. V obdobju
med 1550 in 1660 so mnogi matematiki s pridom uporabljali nove prijeme
za lazje resevanje starih problemov in spopadanje z novimi, ki so bili do
takrat neregljivi. Vendar pa so se skoraj vsi teh problemov lotevali bo-
disi geometriéno bodisi algebrajsko. Kot smo Ze omenili, sta Newton in
Leibniz prva naredila odloéilni preboj in zdruzila dotedanje prijeme v novo
vejo matematike — v diferencialni in integralni raéun. Prvemu je to uspelo,
sode¢ po ohranjenih zapiskih in pismih, v letih 1665-1666, drugemu pa v
¢asu bivanja v Parizu, 1673-1676. Ceprav Newton svojih rezultatov ni
objavil, je bil Leibniz z njimi delno seznanjen v dveh pismih, ki jih je
leta 1676 dobil od Newtona ob posredovanju Nemca Henryja Oldenburga,
takratnega tajnika Kraljeve druzbe. To ga je spodbudilo, da je svojim
dosezkom dal dokonéno obliko in jih v obdobju 1684-1693 tudi objavil.
Njegove metode so se takoj razsirile med matematikiin imele za posledico
spektakularne rezultate, Se najbolj v delih bratov Bernoulli. Ta bliskovit
napredek dobro ponazarja dejstvo, da so skoraj vsi rezultati matematicne
analize, ki se jih danes uéimo na osnovni stopnji, vkljuéno s prvim letni-
kom fakultete, nastali ze pred letom 1700. Prvi ucbenik, ki je vseboval
Leibnizove rezultate, je leta 1696 objavil francoski matematik L’Hospital.
Sele kasneje, v letih 1704-1736, je tudi Newton objavil svoje rezultate,
ceprav je Ze iz njegovih zgodnejsih del, predvsem iz njegovega najpomemb-
nejSega dela Philosophie Naturalis Principia Mathematica (Matematicne
osnove naravne filozofije, 1687) razvidno, da je za izpeljevanje rezultatov
ze uporabljal odvajanje in integriranje. Treba je Se povedati, da je New-
ton svoje doseike leta 1669 in 1671 ponudil Kraljevi druzbi in Univerzi
v Cambridgu v objavo, vendar so mu jih, kakor se to danes neverjetno
slisi, zavrnili, ker so menili, da so nezanimivi. Tako se je zgodilo, da so
prve objave teh osnovnih rezultatov danasnje matematike bile Leibnizove.
Ko so njegovi élanki povzroéili pravi plaz novih matematicnih rezultatov,
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se je med Newtonom in Leibnizom ter njunimi ucenci in pristasi razvila
ogoréena in obéasno zelo groba razprava o prvenstvu, ki je obema, vendar
predvsem Leibnizu, zagrenila zadnja leta zZivljenja. Danes, ko imamo na
razpolago ne le objavljena dela temvec tudi zapiske in pisma, je nedvo-
mno, da je do osnovnih rezultatov vendarle prej prisel Newton, vecji vpliv
na razvoj matematike pa je imel Leibniz. Do svojih rezultatov je prisel
sam, neodvisno od Newtona, bili so v matematiéno bolj zreli obliki, njegov
zapis, oznake in terminologija so prevladali in jih Se danes uporabljamo.
Zadnja leta Leibnizovega Zivljenja niso bila preveé srecna. Poleg pre-
rekanja z Newtonom in njegovimi privrZenci je nadaljeval e s preuce-
vanjem dinasti¢nih zvez Brunswickovih, ki pa takrat druzine niti niso veé
zanimale. Ko je leta 1716 Leibniz umrl, je bil na pogrebu prisoten le nje-
gov osebni tajnik. Genealogijo Brunswickovih so objavili sele leta 1843.

Petar Pavesié





