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Riflessioni sul calcolo infinitesimale in Newton e in Cauchy 

Iacono P., Mellone M., Pisano R. 

Gruppo S.I.C.S.I., I° anno, corso di SM1, Università degli studi di Napoli “Federico II”

Abstract

  In questo lavoro eseguiamo un’indagine storico-critico-didattico del calcolo infinitesimale in Newton e in Cauchy.
 Innanzitutto ricordiamo che, contrariamente a quanto ci si immagina, il calcolo delle differenze finite (il calcolo cioè in cui si passa al limite perché le variazioni sono sempre finite) è nato dopo l’analisi infinitesimale, nel primo 1700; cioè quest’ultima non è nata da un’evoluzione continua dei concetti e delle tecniche matematiche, ma da un salto concettuale. Il calcolo differenziale invece è nato dopo la metà del ‘600 per opera di Newton e di Leibniz. Essi lo fondarono su concetti metafisici (ad es. gli infinitesimi, che sarebbero quantità diverse da zero, ma molto vicine a zero!) e quindi sull’infinito in atto (IA); o, anche, su concetti fisici operativi (la flussione di Newton, cioè la velocità di un punto materiale che percorrerebbe la linea rappresentativa della funzione). 

  Nel seguito tentiamo di analizzare un caso-studio sia in Newton che in Cauchy: la flussione e il concetto di derivata. In particolare riportiamo la critica del doppio errore di Berkeley all’analisi infinitesimale in Newton. Chiuderà questo lavoro un paragrafo di conclusioni. 
1. Il quadro storico in cui si sviluppa l’analisi infinitesimale

    All’inizio del 1800 c’erano tre maniere diverse di fondare il calcolo infinitesimale (Tabella 1). C’era la scuola più originaria e metafisica degli infinitesimi basata sull’IA
. Essa era criticata fortemente da chi voleva ridurre il calcolo a qualcosa di controllabile e sicuro. 

Questo nuovo atteggiamento di concepire la matematica influì chiaramente anche su illustri scienziati della prestigiosa Scuola Politecnica di Parigi come Lazare Carnot e Lagrange, i quali scrissero critiche analoghe. Lazare Carnot trasferì la critica al metodo; in altre parole egli ragionò nella metamatematica e individuò un metodo operativo che spiegava i fondamenti dell’analisi: il metodo sintetico (Appendice; Drago e Pisano, AIHS; Pisano R. 1998, pp. 204-223). Qui vogliamo ricordare che il libro sul calcolo infinitesimale di Lazare Carnot (Carnot L. 1813) sin dalla prima edizione (1797) fu famoso in tutta Europa, tradotto subito anche in inglese e in italiano (e nel 1822 anche in russo). Ma, passò come un libro che, pur avendo belle idee, aveva ridotto i calcoli a solamente pochi esempi, quasi un libro culturale, da salotto, e non un libro sui fondamenti. Successivamente Lagrange tentò di rifondare tutta l’analisi infinitesimale sul calcolo dell’algebra elementare, più la generalizzazione dello sviluppo del binomio per le funzioni più che polinomiali.

  Seguendo lo sviluppo storico della matematica, Cauchy (1789-1857) sconfisse il programma di rifondazione algebrica di Lagrange e attorno al 1820 iniziò a chiarire la situazione con quella “riforma” (detta “rigorizzazione”), che fu basata sul concetto di limite, ovvero sulla tecnica dell’
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. La teoria del limite, così come oggi la conosciamo, è un’opera di rifondazione che, attraverso i lavori di Weierstrass (1815-1897), si è conclusa con Dedekind (1831-1916) verso il 1870, quando egli finalmente ottenne una teoria rigorosa dei numeri irrazionali e quindi dei reali. Con essa gli infinitesimi furono banditi dalla matematica rispettabile (Russell).

  In conclusione, come si vede, in questo breve excursus della nascita dell’analisi infinitesimale c’è stato il pregiudizio che la riforma della “rigorizzazione” avesse definitivamente chiuso il problema dei veri fondamenti dell’analisi, solo perché questa riforma per un certo tempo fu capace di oscurare ogni altro tipo di fondazione. In realtà i problemi dell’infinitesimo e dell’infinito non erano stati superati, ma occultati, perché nascosti in modo solamente più profondo; tanto è vero che oggi, di nuovo abbiamo tre maniere differenti di fondare il calcolo differenziale.

  Di seguito proponiamo la tabella 1 (Drago e Pisano, AHES) che riassume le principali fondazioni del calcolo differenziale:

Tabella 1. Le tre principali fondazioni del calcolo differenziale

	Autori e date
	Euclide (300 a.C.)  

Archimede (220 a.C.)

Taylor (1715)

Bishop (1967)
	Leibniz e Newton (1687)

Robinson (1960)
	Cauchy  (1821)

Weierstrass (1870)

	Nome 
	Metodo di esaustione

 // Calcolo numerico
	Metodo degli infinitesimi //

Metodo delle prime ed ultime ragioni
	Matematica 

Rigorosa o ((-()

	Tecniche o concetti base
	Approssimazioni finite 

+ rag. per assurdo //

Approssimazione senza punto limite
	Oltre l'intuizione geometrica:

Infinitesimo =1/( 

//Limite intuitivo di (f/(x
	Tecnica di approssimazione

 ((-(), ma, con salto al singolo punto finale

	Potenza filosofica 
	Infinito solo potenziale  
	Infinito in atto liberamente
	Infinito in atto in alcuni punti chiave

	Nome moderno
	Matematica 

Costruttiva 
	Analisi 

non standard 
	Matematica rigorosa


2. Il caso-studio della flussione di Newton 

  Analizziamo ora un aspetto dell’idea di flussione che Newton introdusse nel suo Tractus de quadratura curvarum (Kline, pp. 424-426). Egli parlando delle flussione le descrive dicendo: 

“Le flussioni sono, in quanto incrementi delle fluenti generati nel tempo, tanto vicine fra loro e tanto piccole quanto è possibile, e, per parlare accuratamente, esse sono nel primo rapporto degli incrementi nascenti; tuttavia, possono essere espresse da linee qualsiasi che siano loro proporzionali” (Kline p. 424)

 Il nuovo concetto di Newton, il metodo delle prime e ultime ragioni, equivale a ciò. Egli considera la funzione y = xn e per trovare la flussione di y o di xn suppone che x “fluendo” diventi x + o. Allora, xn diventa

(x + o)n = xn + noxn-1 + n2-n o2xn-2 +…

                    2
Gli incrementi di x e y, cioè o e noxn-1 + [( n2-n)/2] o2xn-2 + …., stanno l’uno all’altro come (dividendo entrambi per o)  1 sta a nxn-1 + [(n2-n)/2] oxn-2+ … 

“Supponiamo ora che gli incrementi svaniscono; allora la loro ultima proporzione sarà 1 a nxn-1”. (Kline, p. 425)

La flussione di x sta quindi alla flussione di xn come 1 sta a nxn-1, o, come diremmo noi oggi, il tasso di variazione di y rispetto a x è uguale a nxn-1. Questo è il primo rapporto degli incrementi nascenti. Naturalmente, la logica di questa versione non è migliore di quelle delle due precedenti; ciò non di meno, Newton dice che questo metodo è in armonia con la geometria degli antichi e che non è necessario introdurre le quantità infinitamente piccole.

                                                                                                                T
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Newton ne diede anche un’interpretazione geometrica. Se i dati sono come nella figura, supponiamo che bc si muova verso BC in modo che c venga a coincidere con C. Allora, il triangolo curvilineo Cec è “nell’ultima forma simile al triangolo CET e i suoi lati “evanescenti” saranno proporzionali a CE, ET e CT. Perciò le flussioni delle quantità AB, BC e AC sono, nell’ultimo rapporto dei loro incrementi evanescenti, proporzionali ai lati del triangolo CET o del triangolo VBC.

   Nella Methodus fluctionum  (Kline p. 425) Newton fece un certo numero di applicazioni delle flussioni alla derivazione delle funzioni implicite, alla ricerca delle tangenti di certe curve dei massimi e dei minimi delle funzioni della curvatura e dei punti di flesso delle curve. In connessione con la curvatura egli diede la formula corretta per il raggio di curvatura, 
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 è preso uguale ad 1. Diede anche un’espressione di questa stessa quantità in coordinate polari e incluse, infine, un breve tavola di integrali.

  Newton non pubblicò i suoi lavori fondamentali sul calcolo infinitesimale fino a molto tempo dopo averli scritti. La prima esposizione stampata della sua teoria delle flussioni comparve nell’Algebra di Wallis, di cui Newton scrisse le pagine 390-396. Se li avesse pubblicati subito, avrebbe potuto evitare la controversia con Leibniz sulla priorità della scoperta. La prima pubblicazione di Newton in cui si fa uso del calcolo infinitesimale sono i grandi Principia Matematica. Per quel che concerne la nozione di base del calcolo infinitesimale, la flussione o come diciamo noi, la derivata, Newton fa numorose affermazioni. Egli respinge le quantità infinitesime o indivisibili in favore delle “quantità evanescenti divisibili” quantità che possono essere diminuite senza fine. Nella prima e nella terza edizione dei Principia Newton dice:

“Le ultime ragioni in cui le quantità si annullano non sono, a rigore rapporti di quantità ultime, ma limiti a cui rapporti di queste quantità, diminuendo senza limite, si avvicinano e che, anche se possono giungervi più vicino di qualsiasi differenza data, non possono mai né oltrepassare né raggiungere prima che le quantità sono diminuite indefinitivamente”. (Kline p. 425) 

3. La critica di Berkeley all’analisi infinitesimale di Newton 

  Facciamo allora, alcuni elementari esempi per mostrare le difficoltà di apprendimento-insegnamento, che sono il retaggio di un insegnamento troppo astratto della (analisi) matematica. È interessante ricordare il metodo con cui Berkeley (1685-1753) critica il calcolo infinitesimale del suo tempo. In particolare: il lemma di Berkeley (Drago e Pisano, AHES) afferma che nessun ragionamento è valido se il contenuto delle premesse è cambiato durante il corso del ragionamento. Vediamo un esempio del calcolo infinitesimale di Newton: consideriamo la funzione    f(x) = x2;   passiamo al calcolo della sua derivata: l’incremento della variabile è dx (che allora non veniva distinto da 
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x) e quello della funzione  è  df  (o anche 
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f )  che è uguale a:

df = f(x+dx) – f(x) = (x+dx)2 – x2 = x2 + 2xdx + dx2 - x2 =2xdx + dx2 .

 Dopodiché si sopprime l’ultimo termine, perché molto piccolo rispetto agli altri. Dividendo  df  per  dx otteniamo 2x, che è esattamente la funzione derivata della funzione.  Berkeley applica il suo lemma sottolineando che all’inizio del calcolo si è posto dx
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0; ma in seguito il calcolo ha eliminato l’infinitesimo di ordine superiore a  dx, considerandolo pari a zero.  Allora o dx è zero, così come si dice alla fine del ragionamento; ma allora tutto il calcolo è privo di contenuto; o non è zero, come si dice a metà del ragionamento, ma allora si è andati contro il lemma suddetto. Questa critica permette a Berkeley di suggerire una originale interpretazione della efficacia di questo di tipo di calcolo. All’inizio si pone dx
[image: image8.wmf]¹

0; e questo, sostiene Berkeley, è un primo errore, perché il df, come il dx, non rappresenta nessun numero preciso: né zero, né un qualche numero diverso da zero, quindi non ha diritto di cittadinanza nell’unico calcolo che conosciamo bene, l’algebra elementare.  Proseguendo il calcolo, si sopprime l’ultimo termine, che sappiamo non essere proprio zero (altrimenti l’avremmo già eliminato assieme a tutti i dx), e questo è un chiaro errore di algebra. Poiché, il risultato è esatto, allora questo secondo errore compensa esattamente il primo. Questa interpretazione è nota come quella del doppio errore.
4. Il caso-studio del concetto di derivata  e continuità in Cauchy

  I primi insegnanti dell'ecole Polytechnique di Parigi avevano stabilito un precedente in base al quale neppure i più grandi matematici sdegnavano di scrivere manuali di ogni livello, e anche Cauchy seguì fedelmente questa tradizione. In tre libri - Cours d'analyse de l'Ecole Polytechnique (1821), Rèsumè des lecons sur le calcul diffèrentiel (1823) e Lècons sur le calcul différential (1829) - egli diede l'esposizione elementare del calcolo infinitesimale la veste e il carattere che ha ancor oggi. Rifiutando il metodo di Lagrange basato sul teorema di Taylor, Cauchy assunse come fondamentale il concetto di limite di d'Alembert, Ma gli conferì una veste aritmetica dotata di maggiore precisione. Rinunciando a ogni ricorso alla geometria e a infinitesimi o a velocità, formulò una definizione relativamente precisa di limite:

"Quando i valori successivi attribuiti a una variabile si avvicinano indefinitamente a un valore fissato così che finiscono con il differire da questo per una differenza piccola quanto si vuole, quest' ultimo viene detto il limite di tutti gli altri".  (Boyer, p. 595)

Mentre molti altri matematici precedenti avevano concepito un infinitesimo come un numero fisso molto piccolo, Cauchy lo definì chiaramente come una variabile dipendente:

"Si dice che una quantità variabile diventa infinitamente piccola quando il suo valore numerico decresce indefinitamente in maniera da convergere verso il limite zero". (Boyer, p. 595)
Nell'assetto dato da Cauchy al calcolo infinitesimale erano fondamentali i concetti di funzione e di limite di una funzione. Nel definire la derivata y = f (x) rispetto a x, egli assegnava alla variabile un  x incremento  
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  Il limite di questo rapporto quando i tende a zero veniva da lui definito come la derivata f'(x) di y rispetto a x. Il differenziale veniva da lui relegato a un ruolo sussidiario, anche se era consapevole della sua facilità operativa. Se dx è una quantità finita, il differenziale dy di y= f(x) è definito semplicemente come f'(x)dx. Cauchy dava anche una definizione soddisfacente di funzione continua. La funzione f(x) è continua entro limiti fissati, se nell'intervallo compreso tra questi limiti un incremento infinitamente piccolo i della variabile x produce sempre un incrementi infinitamente piccolo f(x+i) - f(x) della funzione stessa. Se teniamo presente la definizione di Cauchy di quantità infinitamente piccole in termini di limite, la sua definizione di continuità corrisponde a quella moderna.

  Per tutto il XVIII secolo il concetto di integrazione era stato trattato come l'inverso del concetto di differenziazione. La definizione di derivata di Cauchy fa vedere chiaramente che non esisterà nessuna derivata in un  punto per il quale la funzione è discontinua.; l'integrale, invece, non presenta nessuna difficoltà. Anche curve discontinue possono determinate un'area ben definita. Pertanto Cauchy definiva l'integrale definito come limite di una somma in maniera non molto diversa da quella usata negli odierna manuali di analisi, con la sola eccezione del fatto che egli prendeva il valore della funzione sempre all'estremità sinistra dell'intervallo. Se Sn=(x1-x0)f(x0)+(x2-x1)f(x1).+ (X- xn-1)f(xn-1), il limite S di questa somma Sn, quando la larghezza degli intervalli xi-xi-1 decresce indefinitamente, è l'integrale definito della funzione f(x) nell'intervallo che va da x=x0 a x=X. E' dalla definizione di Cauchy di integrale come limite di un a somma e non dal concetto di integrale come l'inverso della derivata o l'antiderivata, che sono scaturite le molteplici, feconde, generalizzazione dell'analisi moderna (Boyer pp.595-597).

5. Conclusioni 

  In conclusione, affermiamo che noi siamo consapevoli della funzione critica compiuta, e che compiono, lo studio dei Fondamenti della Scienza sulle “generalizzazioni illecite di conoscenze precedenti” (Meschkowski; Kolmogorov; Manara); questa funzione da a, tali generalizzazioni, una forza formativa caratteristica, che è sicuramente il valore aggiunto alle scienze educative. Le varie e molteplici ideologie comuni, sono ben in accordo con la generalizzazione mal posta di verità parziali troppo spesso dense di leggi, ingenuamente, definite universali; e tali ideologie ritengono che una concezione fondamentale derivante da una abitudine di pensiero sia anche una necessità di pensiero per tutti. Coloro che invece, nel lavoro scientifico vivono (mettendosi continuamente in discussione) nella convinzione che non si possono fare generalizzazioni non controllabili, e che formazioni di concetti troppo astratti e generali conducono ad antinomie, avranno raggiunto l’inizio di una lunga e difficile scalata in cui, l’unico strumento utile è quello di assumere la capacità ad avere, sempre, un atteggiamento scettico nei confronti di ogni irrigidimento posto solo come dogmaticamente. 

 Chiudiamo, questo nostro lavoro lasciando in sospeso la seguente questione: sarebbe un vantaggio per l’insegnamento della Matematica e della Fisica, se, nella scuola, fosse dedicato un autorevole spazio allo studio dei problemi della storia della matematica e dei suoi fondamenti?   

Appendice 
         La  natura matematica del concetto di reversibilità nella teoria di Sadi Carnot 

  Nella teoria delle Réflexions (Carnot S. 1978; Drago e Pisano 2001; Pisano R. 2001; Gillispie; ) la scelta di una base totalmente empirica fu unita da Sadi Carnot ad un uso molto intelligente dei concetti matematici fondamentali. Il concetto di reversibilità ne è un esempio caratteristico. Esso ha un ruolo cruciale nella teoria di S. Carnot ed è necessario per qualificare Lmax. (Mentre invece non ha una chiara collocazione nella usuale struttura della teoria termodinamica: se è fondamentale, perché si introduce solo col secondo principio?). 

  Studiamo allora questo concetto. Esso ha due tipi principali di definizione:

a)  Le definizioni indicanti gli effetti prodotti da una trasformazione reversibile  ("[…] tali da tornare allo stato iniziale"), senza  curarsi  di come essa avvenga.  Notiamo che queste definizioni si riferiscono ad un numero di parametri difficilmente delimitabili; e quindi ogni definizione di questo tipo è idealistica, non operativa.

b)  Le definizioni che si riferiscono alle caratteristiche del processo, cioè alle modalità con le quali si fa svolgere localmente quel processo. La maniera più usuale è quella di caratterizzare queste modalità con un processo quasi-statico. Però è evidente che è piuttosto strano introdurre nella fisica sperimentale una definizione in cui si dice che un processo è allo stesso tempo statico e dinamico: infatti se esso è statico, allora non è un processo;  se è un processo, allora non è statico. Quando poi si accettasse la definizione come un pressapochismo, allora si rinuncerebbe a fare fisica quantitativa e misurabile. Questo concetto ricorda la maniera secolare di definire l'infinitesimo, come "una quantità che tende a zero"; ma se un numero è zero, non è un infinitesimo; mentre se è diverso da zero, allora è una quantità finita e non "tende" affatto.  Evidentemente in ambedue i casi si è pensato che “dinamicizzando” un concetto, se ne potesse coprire l'imprecisione della definizione. Di fatto l’idea di uno "stato" che appartiene ad un processo  "quasi-statico" rappresenta in termini fisici proprio l’infinitesimo, il concetto base dell'analisi infinitesimale: infatti uno stato di un processo quasi statico non può essere solo uno stato (un punto esatto), ma deve rappresentare anche una dinamica: così come un numero infinitesimo è di più che il semplice ed isolato numero zero. E, viceversa, un infinitesimo, inteso come un preciso numero (iperreale),  può ben rappresentare uno stato di equilibrio; ma inteso come un numero  che  “tende”  (perché  non  rappresenta  nessun numero fisso) ad un altro numero (lo zero), esso appartiene ad un processo dinamico. Dunque tale concetto, in fisica, dà l'idea di un singolo stato, che, essendo un punto, è di equilibrio,  ma essendo un infinitesimo è anche un trattino di percorso: ecco l'idea intuitiva di un  processo "quasi statico". Quindi, una tale definizione di reversibilità (che si trova nei libri di testo usuali di termodinamica) è il retaggio del calcolo infinitesimale metafisico leibniziano e newtoniano. 

  Invece consideriamo un altro tipo di matematica, la matematica "rigorosa" di Cauchy (quella che espulse gli infinitesimi dalla matematica a che è insegnata all’università da oltre un secolo). Otteniamo che un punto, e cioè un numero reale, è definito dalla tecnica dell'
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 che idealisticamente individua con precisione assoluta il singolo punto finale. In questo caso lo stato finale risulta da un processo (dinamico) di approssimazione successiva (
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), mediante una serie degli intervalli, dai quali però si “salta” idealisticamente al punto limite; c’è un salto concettuale e logico perché nessuna approssimazione può mutare o identificarsi con il punto limite. Poiché il secondo passo è un “salto”, il punto isolato finale non può allora “ricordare” il processo (
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) di approssimazione; e quindi non può rappresentare la dinamica del processo di calcolo, dal quale esso è anticipato. Infatti, un punto isolato non può fornire informazioni riguardanti proprietà globali di tutto un processo; esso costituisce una nozione solo statica e non rappresenta quindi un concetto dinamico.  Quindi, il concetto di un numero reale nella matematica “rigorosa” è del tutto inadatto a rappresentare la reversibilità in termodinamica.

  Probabilmente per questi motivi i fisici teorici della termodinamica sono rimasti legati alla reversibilità come processo quasi statico, strettamente legato al concetto di infinitesimo dell’analisi infinitesimale, anche quando questa fu bandita dalla matematica rigorosa. Come verifica di questa conclusione osserviamo che nella Storia della Termodinamica i teorici che hanno utilizzato la matematica infinitesimale (Fourier, Laplace, Poisson, Clapéyron, Carathéodory) non hanno mai considerato come concetto fondante la nozione di reversibilità;  mentre coloro (S. Carnot, Kelvin, Clausius, Duhem) che hanno rifiutato i sofisticati  calcoli matematici lo hanno adottato come essenziale per la teoria. E’ chiaro che per chi era abituato a pensare la storia della matematica come una progressiva conquista di una sempre maggiore potenza di calcolo per rappresentare meglio la realtà, la dipendenza della termodinamica da un concetto così elementare come la reversibilità è apparsa solo empirica e laterale; e la questione è stata risolta con una definizione bizzarra.
Il metodo sintetico rinnovato da Lazare Carnot: il caso dell’analisi infinitesimale

 Il metodo sintetico e il metodo analitico hanno avuto origine storica nell’antichità (Pappo, matematico greco fine III sec.); ma in seguito hanno assunto significati diversi, finanche in uno stesso autore (ad es. in Cartesio o in Leibniz).  

  In L. Carnot il metodo sintetico è un metodo per reinterpretare l’analisi infinitesimale (del suo tempo), che egli vedeva come l’espressione più avanzata di una concezione metafisica dell’infinito in atto (IA) in matematica; l’analisi infinitesimale viene ripensata da Lazare Carnot come basata invece su algoritmi solo operativi o effettivi; quelli che usano l’infinito solo potenziale (IP). 

  Secondo L. Carnot, anche il metodo sintetico può raggiungere la potenza di calcolo raggiunta dall’analisi infinitesimale, ma restando ancorati a grandezze effettive. La capacità dell’analisi infinitesimale, secondo Lazare Carnot, è riconducibile all’idea di Berkeley secondo cui la genialità dell’analisi infinitesimale consiste in un doppio errore di calcolo.   

  Di seguito mostriamo un esempio di come era (inteso da Berkeley il doppio errore e di come ciò era) generalizzato da Lazare Carnot il metodo sintetico in analisi infinitesimale: 


Sistema:                        f(x) =  x2

Sistema  
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+

:               f(x+dx) = (x+dx)2 = x2 + 2xdx + d2x 

                                                    1)“Soppressione” di  d2x

Soluzione 
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                                              2) “Divisione” per dx

         Soluzione:                    
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             Esempio di doppio errore in analisi infinitesimale secondo Berkeley e L. Carnot

Ma da L. Carnot esso è inteso in termini di doppio errore nel metodo: il primo di idealizzazione metafisica; il secondo di ritorno (correggendo il primo errore) alla realtà. Quindi per Lazare Carnot il dx dell’analisi non è nulla di infinitamente piccolo; è piuttosto una variabile ausiliaria 
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, grande o piccola che sia; l’importante è che semplifichi la ricerca della soluzione del problema e che alla fine dei calcoli scompaia (ad es., col procedimento di limite), dando luogo ad un’uguaglianza perfetta. Infatti la variabile dx serve a generalizzare il problema; e siccome L. Carnot dice: 

“Generalizzare è semplificare” (L. Carnot, 1813, p. 257), essa serve a semplificare la ricerca della soluzione del problema; purché noi però, alla fine del ragionamento, quando abbiamo ottenuto la soluzione del problema, siamo capaci di far scomparire questa variabile aggiunta. Quindi, per Lazare Carnot ambedue i metodi usano variabili ausiliarie; queste sono enti ideali (o “esseri di ragione”) nel metodo analitico, sono invece variabili operative nel metodo sintetico. In altre parole, L. Carnot, introducendo le variabili ausiliarie, accetta, come avanzamento irreversibile e “rivoluzionario” quanto è stato introdotto dall’analisi tradizionale; ma non accetta il modo con cui essa lo fa. Egli, infatti, nel metodo sintetico spoglia gli infinitesimi di ogni valore metafisico da essi assunti nel metodo analitico; e vincola l’innovativa tecnica di quella teoria ad essere sempre legata alla realtà. Allora con L. Carnot la tradizionale analisi infinitesimale, vista fino ad allora come “calcolo sublime”, diventa - attraverso il suo ripensamento operativo - soltanto una tecnica di calcolo, che realizza un metodo intellettuale potente per indagare sulla realtà. Nel contempo, il vecchio metodo sintetico è dilatato a nuove capacità, che vanno ben oltre quelle espresse in passato dall’operatività della tecnica (geometria) di riga e compasso.

  Nel seguito mostriamo come possiamo rappresentare graficamente l’applicazione del metodo sintetico secondo L. Carnot:


                                                              

 

+ 
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         -  
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                 - Il metodo sintetico secondo L. Carnot -
  Di fatto L. Carnot rifonda, l’analisi infinitesimale, ma anche la geometria e la meccanica sullo stesso metodo sintetico (potenziato). In geometria le variabili ausiliarie sono “spostamenti per gradi insensibili e in meccanica sono i moti geometrici (analoghi agli spostamenti virtuali) (Drago 1991).
Note
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�IA= Infinito in Atto; IP= Infinito Potenziale. Essi esprimono la scelta del tipo di matematica all’interno di una teoria scientifica. Nel caso di Sadi Carnot con l’IA s’intende la matematica degli infinitesimi, quella cioè contenente quantità infinitesime (� EMBED Equation.3  ���) che tendono a zero. Con loro la meccanica newtoniana voleva descrivere la realtà fisica (in ogni campo) in ogni suo punto dello spazio. Mentre, con l’IP la matematica si restringe ai soli atti operativi e mentali oggettivi (matematica costruttiva) sul sistema fisico, limitato nello spazio e considerato globalmente (cioè misurabile per punti solo per mezzo di approssimazioni).
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