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Siame straipsnyje aptariamas vienas i§ mokslinés pazangos aspekty, biitent koncep-

tualiniy priemoniy pazangos atvejis, susijes su momentiniy dydziy skaic¢iavimo (in-
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finitezimalinio skai¢iavimo) jvedimu apraSant netolygy kitima. Parodomas $io kon-
ceptualinio zingsnio vaisingumas bei aptariami keli svarbtis mokslo istorijos epizo-
dai, ved¢ prie naujojo skaiciavimo: daugiausia démesio skiriama Mertono koledzo
filosofy ir Oresme’o naujovéms bei Newtono darbams, kuriuose jau sistemingai
taikomas naujasis skaiciavimas. Be to, pabréziamas grafiniy reprezentavimo prie-

moniy efektyvumas gamtotyroje.
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tonas

1. Sio straipsnio tikslas yra parodyti vaisingy kon-
ceptualiniy priemoniy svarbag gamtotyroje, biitent
§iuo atveju nagrinéjamos matematin€s priemones,
jgalinancios panaudoti momentinius dydzius, bei ju
atsiradimas mokslo istorijoje. Tokios matematinés
priemonés bendrai bus vadinamos infinitezimaliniu
skaiCiavimu, siekiant aprépti tiek Siuolaikinj jo va-
rianta — nykstamyjy skaiciavima (t. y. diferencialinj
ir integralini skai¢iavima), tiek anksc¢iau naudota ,,be
galo mazy dydziy“ skai¢iavima, kai dar nebuvo ais-
kiai suformuluota peréjimo prie ribos samprata. Pa-
prastumo delei pagrindines idéjos daugiausia aiSki-
namos momentinio grei¢io pavyzdZiu.

Darbo planas yra toks: pirmiausia aptariama mo-
mentiniy dydZiy idéja, o po to apzvelgiamos kon-
ceptualinés naujovés (tarp juy ir grafinés priemonés)
momentiniy dydziy ivedimo istorijoje daugiausia dé-
mesio skiriant XIV a. scholasty idéjoms ir ypa¢ New-
tono XVII a. jvestoms infinitezimalinéms priemo-
néms. Biitina pabrézti, kad analizé pateikiama ne
matematikos istorijos, o gamtotyros istorijos poZii-
riu, t. y. matematiniy priemoniy taikymo aspektu.

Infinitezimalinio skaiCiavimo jvedimas reprezen-
tuoja konceptualinés pazangos aspekta mokslo istori-
joje. Konceptualing pazanga moksle bendrai galima
apibudinti kaip mokslo konceptualiniy priemoniy pa-
keitimus, jgalinancius geriau siekti episteminiy moks-
lo tiksly. Tokia bendra samprata trivialiai aprépia ir
atvejus, kai mokslo kalba pakinta reikSmingy atradi-
my déka. Pvz., taip atsitiko XVIII a. chemijoje at-
metus terming ,,flogistonas“ bei émus vartoti termi-
ng ,,deguonis®. Taciau j konceptualinés pazangos as-

ISSN 0235-7186. Filosofija,

pekta daug svarbiau atkreipti démesj tais atvejais,
kai pacios konceptualiniy priemoniy naujovés skati-
na atradimus. Kaip tik toks yra infinitezimalinio skai-
¢iavimo vaidmuo XVII a. mechanikoje, pagrindinei
to meto mokslo revoliucijos disciplinai.

2. Galima pamanyti, kad terminas ,greitis“ yra
gana trivialus. Bet i§ tikryjy taip néra: su juo yra
susije keletas subtiliy idéjy, kurios veda prie univer-
saliy priemoniy netolygaus kitimo analizei. Prade-
kime nuo pavyzdzZio i§ garsiyjy Feynmano fizikos
paskaity [7: 8-3]. Feynmanas ironiSkai pasitilo vien
algebrinémis priemonémis iSspresti tokj uzdavinj: ba-
liono turis auga 100 cm?® per sekunde greiciu; reikia
rasti spindulio didéjimo greitj, kai taris yra 1000 cm?.
Tolygaus judéjimo samprata leidzia susidoroti su pa-
stoviu tirio augimo greiciu: nesunku matyti, kad
1000 cm?® tarj balionas pasieks po 10 sekundziy. Ta-
¢iau spindulio grei¢io problema yra daug sudétin-
gesne: uzdavinys reikalauja rasti momentinj greiti,
spinduliui netolygiai kintant, t. y. jo greiciui kiekvie-
nu momentu vis esant kitokiam. Kaip gauti priemo-
nes, leidZian¢ias manipuliuoti momentiniais dydziais,
pavyzdziui, Siuo atveju surasti spindulio greitj po
10 sekundziy?

Gali pasirodyti, kad priskirti greitj laiko momen-
tui néra jokio reikalo — galy gale laiko momento
,viduje“ kiinas nejuda. Tad galbiit greitj reikety pri-
skirti laiko intervalui, pvz., viena sekunde kiinas tu-
réjo 2 m/s greitj, po to 1/10 sekundés jo greitis bu-
vo 3 m/s ir t. t. TaCiau tokia taktika visiSkai netinka,
kai greitis tolydZiai kinta, t. y. koks bebiity mazas
laiko intervalas, greitis jo metu néra pastovus kaip
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kad yra praeitos pastraipos uzdavinyje. Toks pat yra
ir klasikinis kinematinis désningumas — laisvai krin-
tancio kiino tustumoje kelio priklausomybé nuo laiko:
paprasciausiu atveju be pradinio greicio s = (1/2)gt?,
o v = gt (Cia g — laisvo kritimo greiCio konstanta).
Kaip matyti, ¢ia kiekvienam t yra vis kitoks greitis.
Prie§ analizuojant §i atveji, naudinga jvesti vidutinio
greicio idéja.

Vidutinis greitis yra kaip tik tas greitis, kuris pri-
skiriamas laiko intervalui, t. y. imamas laiko inter-
valas ir nesvarbu, kaip bekisty greitis intervalo viduje,
nueitas kelias padalijamas i§ laiko. Tolydaus kitimo
atveju kiekvienam laiko intervalui gaunamas vis ki-
tas vidutinis greitis. Vidutinis greitis — tai ta idé¢ja,
kuri leidzia susieti lengvai aprasomg tolygy jude¢jima
su komplikuotu netolygiu judéjimu. Tarkim, kad ies-
kome laisvai krintancio kiino momentinj greitj po 5
sekundziy kritimo. Pazvelkime, kas vyksta 5 sekun-
dziy artimiausioje aplinkoje: per 5 s kiinas nukrito
125 m (paprastumo délei g tegu buna 10 m/s?), per
6 s — 180 m, tad tarp penktos ir SeStos sekundés
nukrito 55 m, vidutinis greitis 55 m/s. Tokiu biidu
skaiCiuojant vis mazesniais laiko intervalais, einan-
Ciais po 5 s, gauname tokius rezultatus (¢ia At —
laikas sekundémis lygus t — 5 s, As — kelias metrais
lygus s(t) — s(5) = s(t) — 125 m, v — vidutinis greitis
atitinkamame laiko intervale):

At | As | v = As/At

1s 55 m 55 m/s
0,1 s 5,05 m 50,5 m/s
0,01 s 0,5005 m 50,05 m/s
0,001 s 0,050005 m 50,005 m/s
0,0001 s 0,00500005 m 50,0005 m/s

Nesunku pastebéti skaitinj désninguma pasku-
tiniame stulpelyje, kuris leisty pratesti lentele kiek
norima toli: kuo mazesnis laiko tarpas, tuo viduti-
nis greitis yra aréiau 50 my/s. Sis ribinis skai¢ius
50 m/s ir yra laiko momentui 5 s priskiriamas mo-
mentinis greitis. Taigi, kaip matyti, momentinis grei-
tis atspindi tai, kas vyksta vis mazéjancioje laiko
momento aplinkoje. Cia pailiustravome fundamen-
talig peréjimo prie ribos idéja. Grieztai kalbant bet-
gi, pateiktos lentelés nepakanka — juk ribinis peréji-
mas apima begalinj Zingsniy skaiciy. Diferenciali-
nis ir integralinis skaiciavimas pateikia universalias
priemones, kaip baigtinémis iSraiSkomis susidoroti
su §iuo begaliniu procesu. Cia momentinis greitis —
tai kelio ir laiko santykio riba, kai At artéja prie
nulio: v = lim As/At, kai At — 0 arba v = ds/dt.

Panaudojant Sias idéjas, nesunku jvesti ir kitus
momentinius dydzius. Stai kita fundamentali kine-
matikos sgvoka — pagreitis: kaip greitis yra kelio po-
kytis per laiko vieneta, taip pagreitis yra greicio poky-
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tis per laiko vieneta; momentinis pagreitis — dv/dt.
Momentiniai dydziai tinka ne tik judéjimo, bet ir
bet kuriai kiekybinei kitimo analizei: jei N — medzia-
gos kiekis, tai dN/dt — medziagos kitimo (didéjimo
ar maz¢jimo) sparta. Momentiniai dydziai naudoja-
mi ne tik gamtos moksluose. Antai ekonomikoje va-
dinamieji ribiniai dydziai yra iSvestinés funkcijos, pvz.,
ribinis vienos prekés (x,) naudingumas kitos (x,) at-
zvilgiu yra naudingumo funkcijos (U) daline iSvesti-
né pagal x: 0U(x,, X,)/0x,. Sis dydis rodo, kaip grei-
tai kinta naudingumas taske, kai pirmos prekés kie-
kis pasikei¢ia pakankamai mazu dydziu (o tiksliau,
artéjanciu i nuli dydziu), antrosios prekés kiekiui ne-
sikeiciant.

Ka duoda momentiniy dydziy jvedimas? Jie su-
teikia galimybe apraSyti netolygiy procesy désningu-
mus diferencialinémis lygtimis. Diferencialinése lyg-
tyse tarp kity dydziy pasirodo ir momentiniai. IS-
sprendus tokia lygti, galima numatyti proceso eiga
taskas po tasko norimu tikslumu. Pvz., jei N — radio-
aktyviosios medziagos branduoliy skaicius, tai galio-
ja désningumas: dN/dt = -AN (momentinis skilimo
greitis proporcingas medziagos kiekiui tuo metu).
Planety judé¢jima taip pat apraSo diferencialinés lyg-
tys [7: 9-4 — 9-9].

3. Pereinant prie konceptualinés istorijos, vieni
pirmyjy kinematikos zingsniy perkelia mus i Merto-
no koledza Oksforde, kur XIV a. pirmojoje pus€je
dirbo keturi iSradingi mokslininkai: Thomas Brad-
wardine, William Heytesbury, John Dumbleton ir Ri-
chard Swineshead. Jie kiur¢ kinematinj Zodyna, kuris
jau XIV a. antrojoje puséje paplito Europoje ir ku-
riuvo rémesi Galiléjus. Buvo iskelta tolygiai greite-
jancio (Iétéjancio) judéjimo idéja — tai toks judéji-
mas, kai per bet kurj vienoda laiko intervala greicio
pokytis yra vienodas. Mertono scholastai taip pat,
kiek Zinoma, pirmieji suformulavo vidutinio greicio
teorema: nueito atstumo poziiiriu tolygiai greitéjan-
tis judejimas yra lygus tolygiam judéjimui tokiu grei-
¢iu, kurj turéjo greitéjantis judéjimas viduriniu jude-
jimo momentu.

Misy pozitriu jdomiausia biity Mertone pasi-
rodZiusi momentinio greic¢io idéja. Buvo skiriama
judéjimo kiekybé kaip visuminis greitis, apibudi-
namas nueitu atstumu per tam tikra laika, ir ju-
déjimo kokybé (intensyvumas) kaip greitis, nepri-
klausantis nuo trukmés, t. y. momentinis greitis.
Heytesbury paaiSkina, kad momentinis greitis yra
nustatomas ne nueitu keliu, bet tuo atstumu, kurj
taSkas per tam tikra laika nueitu, jei jis tolygiai
judéty tuo greiCio laipsniu, kurj turéjo duotuoju
momentu [2: 236]. Dijksterhuis tvirtina, kad tai aki-
vaizdus circulus in definiendo, nors Cia pat pazymi,
jog nei Kepleris, nei Galiléjus negaléjo pasiiilyti

dovéliai tai naudoja — mat vienintelis tikslus ba-
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das jvesti momentini dydj yra diferencialinis ir in-
tegralinis skaiciavimas [4: 193].

I8 tikryjy, Heytesbury apibrézimo apibréziancio-
joje dalyje pasirodo momentinis greicio laipsnis, o
kaip tik tai ir yra apibréziamasis terminas. Taciau
apibrézime slypi visos prielaidos korektiSkam apibré-
zimui, kuris biity toks: momentinis greitis yra nusta-
tomas tuo atstumu, kurj taskas per tam tikra laikg
nueity, jei jis tolygiai pradéty judéti nuo duotojo
momento. Sitaip i$vengiama circulus in definiendo:
apibrézianciojoje dalyje kalbama tik apie tolygy ju-
dejima, kuris jau pries tai buvo apibréztas tiek He-
ytesbury, tiek Siuolaikiniu pozitriu.

Galima buty suabejoti, ar turi Siuo metu kokia
nors verte tokie momentiniy dydziy paaiSkinimai to-
lygaus judéjimo terminais — juk turime tikslius for-
malius apibrézimus kaip §iuo atveju ds/dt. Bet pirma,
toks pagrindimas neiSvengiamas motyvuojant ribinj
per¢jimag formaliuose apibrézimuose bei aiSkinant jy
taikyma, pvz., pasitelkiant skaitinius metodus nejvei-
kiamoms lygtims spresti. Be to, pedagoginiu poZzii-
riu vargu ar galima tiketis, kad besimokantis suge-
bés suprasti, kod¢l fizikai manipuliuoja diferencia-
lais kaip baigtiniais dydziais sakydami, kad esant
nykstamai mazam laiko intervalui (anksciau buvo kal-
bama apie be galo mazus intervalus) galioja, pvz.,
ds = vdt. Si lygybé tiesiogiai seka i§ Siuolaikinio
diferencialo apibrézimo, taciau motyvuojant, kodel
Sis apibrézimas tinka gamtos apraSymui, tenka pasi-
telkti tokj komentara & la Heytesbury (iStrauka i$
1914 m. isleistos enciklopedijos): ,, Tirdami iSmesto |
orag kamuolio judéjima, mes nagrinéjame be galo ma-
zus laiko intervalus dt tam, kad mastytume apie Si
judéjima kaip tolygy... mes galime apibrézti dife-
rencialg arba atstuma dl kaip atstuma, kurj kamuo-
lys nueity per bet koki pasirinkta baigtini laiko in-
tervala dt pradedant duotu momentu, jei tuo mo-
mentu judéjimas tapty tolygiu. Tokiu budu galime
iSvengti galvojimo apie be galo mazus dydzius“ [2:
214-215]. Kaip matyti, ¢ia ,atsizvelgta“ | ankstesnés
pastraipos pataisyma.

4. Prie§ tesiant noréciau pabrezti grafiniy prie-
moniy svarba pazinime. Stai paprastas paveiksliukas —
trikampis, kuris randamas seniausiuose Egipto papi-
rusuose:

Tokiu pieSiniu galima reprezentuoti pavirSinius ob-
jektus, kaip antai Zzemés sklypus. Svarbiausia yra tai,
kad tirdami §ia reprezentacija, galime issiaiSkinti tri-
kampio sklypo savybe — plota. Aisku, kad kuo ge-
riau figiira reprezentuoja sklypa, tuo tikslesni bus

tyrimo rezultatai. Babilonieciy dantiras¢iuose randa-
me zemes sklypy padalijimo schema: tai netaisyklin-
ga daugiakampé figtra, padalyta i trikampius ir sta-
¢iakampius su Salia nurodytu plotu [10: 238]. Tokia
grafin¢ priemon¢ jgalina ne tik lengvai padalyti skly-
pus, bet ir surasti visuminio sklypo plota.

PavirSinis objektas ir jo geometriné reprezentaci-
ja turi nesunkiai pastebimo panasumo. Bet kaip pa-
naudoti grafines priemones tiriant dinaminj objek-
ta — judéjima? PaprasCiausias buidas yra jvesti geo-
metrines priemones trajektorijai pavaizduoti. Tokia
reprezentacija reikalauja daugiau iSradingumo: ki-
nas juda i§ vietos | vieta, o §is procesas vaizduoja-
mas statiniu paveiksléliu — linija. Jau graiky mate-
matiky darbuose pastebimas geometriniy pavidaly
siejimas su judéjimu. Antai Archimedas spirale api-
brézia judéjimy kompozicijos biidu: jei tiesi linija
plokStumoje pastoviu greic¢iu sukasi apie savo fik-
suota gala ir jei tuo paciu metu taSkas pastoviu grei-
¢iu juda Sia tiesia linija tolyn nuo fiksuoto galo, tai
Sis taskas nubrézia spirale plokStumoje [1: 490]. Apo-
lonijus kalba apie taSko, tenkinancio tam tikrus ap-
ribojimus, geometring vietg (locus) — tai jau koordi-
natinio metodo uzuomazgos, nes geometrine figiira
apibréziama per budingy atkarpy sary$j. Budamas
ne tik geometras, bet ir astronomas, Apolonijus jve-
de epiciklus bandydamas ,,iSgelbéti“ pastebima dan-
gaus Sviesuliy netvarka keliy tolygiy apskritiminiy
judéjimy kompozicijos déka. Sia technika toliau is-
tobulino Hiparchas ir Ptoloméjus. Tuo budu trajek-
torijy bréziniai bei jy geometriné analizé tapo neat-
siecjama matematinés astronomijos dalimi. Taciau ko-
ordinatinis metodas tapo efektyviu irankiu tik po to,
kai Fermat ir Descartesas geometrinéms problemoms
pritaiké iSplétota XVII a. algebra, t. y. kai lygtis
tapo geometrinio pavidalo reprezentacija.

Mertono idejos pasidaro aiSkesnés, kai atsizvel-
giama | naujas grafines priemones — geometriniy fi-
giiry panaudojimg apraSant kokybes, tarp jy ir jude-
jimo kokybe. Tokj patobulinimg Mertono kinema-
tikai pritaiké Giovani di Casali ir Nicole Oresme
X1V a. viduryje. Pagrindiné Oresme’o [2: 331-381]
idéja buvo tai, kad linijinés kokybés ekstensija rep-
rezentuojama horizontalia atkarpa (longitudo), ko-
kybés intensyvumas — vertikalia atkarpa (latitudo),
statmenai nuleistai j atitinkama horizontalés taska.
Diagramos mastelis gali buti laisvai pasirinktas, bet
proporcijos tarp intensyvumy atitinka proporcijas tarp
jas reprezentuojanciy vertikaliy linijy. Tada linijinés
kokybés kiekybe reprezentuoja plokscia figtra, t. y.
vertikaliy visuma. Tuo biidu tolygia (uniformiter) ko-
kybe atitinka staciakampis, o tolygiai kintancia (uni-
formiter difformis) — trikampis arba trapecija. Visa
tai tinka ir judéjimo atvejui: tada ekstensijos linija
reprezentuoja laika, o intensyvumo linija — greitj ati-
tinkamu momentu. Svarbu tai, kad Oresme iSskiria

17



Edmundas Adomonis

vertikalés virSutiniy tasky linija (pvz., GF ir BC, zr.
1 pav.) vadindamas ja intensijos linija arba virSutine
linija. Tuo artéjama prie Siuolaikinio kreiviy grafi-
kuose supratimo. Tokiu biidu gaunamas geometrinis
Mertono vidutinio grei¢io teoremos variantas (Cia da-
linis atvejis, kai trikampyje taSke B yra nulinis in-
tensyvumas):

1 pav.

Tolygiai kintanti kokybé yra lygi tolygiai kokybei,
kurios intensyvumas atitinka vidurinj taska. Oresme
tai jrodo bendruoju atveju: i§ brézinio aisku, kad
trikampis BAC ir staciakampis AFGB yra lygis, o
tada yra lygios ir jy reprezentuojamos kokybeés. Tai
tinka ir grei¢iui — tik reikia kalbéti apie laikg ir
greitj viduriniu laiko momentu. Nors jrodyme Ores-
me nesako, kad nueita kelig atitinka figiira (ar jos
plotas), bet tolesniame déstyme jis aiSkiai skaiciuoja
figliros plota, kuris reprezentuoja visuminj greitj ar-
ba atstumg [2: 6.1 IIL.7-IIL8].

Ka duoda S$is konceptualinis zingsnis? Kalbéda-
mas bendrai, V. A. Lefevras tvirtina, kad ,,Oresme
»sustabdé judejima”“ pakeisdamas betarpiSka judéji-
mo pergyvenimg darbu su statiSku paveiksléliu, ku-
ris pats nejuda, bet pateikia jo atvaizda... taigi su
judéjimu galima elgtis kaip su daiktu ir tuo bidu
taikyti analitinius metodus“ [14: 27]. Taigi turime
judéjima reprezentuojancia priemone, kurig analizuo-
dami tiriame patj judéjima. Tokiy ,sustabdyty pa-
veiksléliy“ jau buvo antikoje, pvz., jau minéti trajek-
toriniai matematinés astronomijos apskritimai. Bet
Oresme Zengia Zingsnj | priekj ir grafiSkai pavaiz-
duoja funkcinj laiko ir greicio sarysj. Tolygaus jude-
jimo atveju toks reprezentavimas neatneSa dideles
naudos. Tacdiau neturint analitiniy momentinius dy-
dzius apdorojanciy priemoniy, jis leidzia susidoroti
su tolygiu kintamumu: kaip Siuo atveju jvertinti to-
lygy ir tolygiai kintantj judéjima atstumo aspektu.
Net ir Siuo metu turint efektyvy analitinj aparata,
funkciniy sarySiy grafikai yra visuotinai naudojami
gamtos ir socialiniuose moksluose.

Oresme puikiai suvoké bendrus grafiniy repre-
zentacijy taikymo bruoZus. Jis pats pateikia geomet-
riniy reprezentacijy naudojimo precedentus: optikai
tai naudoje spinduliy pavaizdavimui, Aristotelis ,,Fizi-
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koje“ laiko intervaly pavaizdavimui; be to, Euklido
komentatorius Campanus teiges, kad bet ka, turintj
kontinuumo prigimtj, galima jsivaizduoti linija, pa-
virSiumi ar kiinu. Galétume pridurti, kad terminai
platuma (latitudo) ir ilguma (longitudo) bent nuo
Ptolomeéjaus laiky priklausé geografy ir astronomy
Zzodynui panaudojant sferines koordinates. Pagrisda-
mas Oresme teigia, kad kiekvienas matuojamas daik-
tas yra (jsi)vaizduojamas (ymaginatur) tolydzios kie-
kybés biidu. Intensyvuma (intensio) bei ekstensija
(extensio) kaip be galo daly kontinuuma taip pat
galima patogiai reprezentuoti linijomis (ar pavirsiais).
Kaip tik linijose ir pavirSiuose matas (proporcijos)
yra pirmine prasme ir todél proporcijy tyrimas juo-
se yra daug lengvesnis. O kadangi intensyvumai yra
proporcingi reprezentuojancioms linijoms, tai pasta-
ryjy tyrimas leidzia pazinti pacius intensyvumus.
Oresme perspéja, kad intensyvuma vaizduojanti lini-
ja — tai linija misy vaizduotéje (secundum ymagina-
tionem), o ne realiai paciame daikte (secundum rem)
besitesianti linija; atitinkamai savo brézinius jis va-
dina ,jymaginationes“ [2: 6.1 I.1].

Toks bendras pagrindimas tikty ir kalbant apie
Siuolaikinj grafiniy priemoniy naudojima. Pirma, i$
tikryjy reprezentavimas — nebitinai ,,paveikslavimas®,
todel nereikia, kaip perspéja Oresme, ieSkoti vizua-
liai reprezentacijg atitinkancio objekto. Kaip antai
visi besimokantys turi suprasti, kad potencinés duo-
bés Zemés gravitaciniame lauke grafikas, vizualiai
panasus i duobe, reprezentuoja potencin€s energijos
priklausomybe nuo atstumo iki centro, o ne realia
duobe. Reprezentacijos biidas jvaldomas iSmokstant
reprezentacijos taisykles.

Antra, (apie tai pats Oresme nekalba) faktinis
brézinys popieriuje nebiitinai turi iSlaikyti proporci-
jas, kurios jam kaip reprezentacijai priskiriamos. An-
tai XV a. Oresme traktato rankrastyje [2: 344] pa-
teiktas vidutinio grei¢io teoremos brézinys, kuriame
atkarpos CF ir BG néra lygios. Bet faktiSkai jrodi-
n¢jant tariama, kad jos lygios: mat jrodymas remiasi
ne tik bréziniu, bet ir tuo, kas salygose eksplicitiskai
nurodoma, t. y. grafines reprezentacijas valdancios
taisyklés (ju prasme) apima ir brézinio analitinj ko-
mentara.

Trecia, grafinés reprezentacijos tyrimas atskleidzia
tiriamojo objekto bruozus. Bendrai kalbant, tai tin-
ka ne tik linijy proporcingumo aspektu, bet ir sudé-
tingesniais atvejais, kurie skirtingoms reprezentaci-
joms yra skirtingi. Pvz., bet kurio dydzio kitimo mo-
mentine sparta grafike reprezentuoja liestiné tame
taSke, arba, tiksliau, liestinés kampas su X aSimi —
Sio kampo tangentas yra lygus momentinei spartai,
t.y. tg a = dy/dx.

Nurodytos viduramziy konceptualinés naujoves
tampa reikSmingos gamtotyrai, kai pastebima, kad
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jos tinka realiam judéjimui gamtoje, pvz., laisvai krin-
tan¢iy kiiny atveju. Kaip tik Sio zingsnio XIV a.
scholastai ir nezengé. Jy tyrimas buvo ne empirinis,
o grei¢iau kai kuriy galimo kitimo bruozy aprasy-
mas nesistengiant juos pritaikyti realiam kitimui. Tuo
jis radikaliai skiriasi nuo XVII a. tyrimy, kai re-
miantis empiriniu pagrindu buvo aprasomas judéji-
mas gamtoje. Tai puikiai iSreiSkeé Galiléjus, kuris sau
kele tikslag rasti vaisingus apibrézimus, t. y. ,geriau-
siai tinkancius gamtos reiSkiniams“: ,bet kas gali iS-
rasti kokig susimanyty judéjimo rii§j ir aptarti jos
savybes... bet mes nusprendéme aptarti su pagreiiu
krintanciy kiuny reiskinius taip kaip jie realiai vyksta
gamtoje ir sudaryti tokj greitéjancio judeéjimo api-
brézima, kad jis parodyty esminius stebimy greité-
janéiy judéjimy bruozus“ [9: 200]. Sis iskeltas tikslas
atitinka konceptualinés pazangos idéja — ieskoti prie-
moniy, leidzian¢iy surasti svarbius désningumus —
ir, beje, to siekdamas Galiléjus rémési XIV a. scho-
lasty Zodynu Sitaip parodydamas jo efektyvuma.

Galiléjus pateikia tokius pat tolygaus ir tolygiai
kintancio judéjimo apibrézimus kaip ir Mertono scho-
lastai. Ir momentinio greicio paaiSkinimas atitinka
Heytesbury apibrézima [9: 197-205]. Vidutinio grei-
¢io teoremos irodyme Galiléjus naudoja oresmiskaji
brézini (tik cia laikas — vertikaliai, o greitis — hori-
zontaliai). Jis nekalba apie plota kaip nueita kelia:
irodymas grindZiamas tuo, kad trikampis ir stacia-
kampis yra lygy skaiCiy grei¢io momenty turintys
agregatai [9: 205]. Pasiremdamas Sia teorema, Gali-
léjus jrodo garsyji laisvai krintanciy kiiny (i§ rimties
biisenos) désninguma: nueitas kelias yra proporcin-
gas laiko kvadratui, t. y. s, : s, = t?: t,% Vidutinio
greiCio teoremos verté ypac atsiskleidzia, kai anali-
zuojama horizontaliai iSmesto kiino trajektorija: pa-
sinaudojes horizontalaus ir vertikalaus judéjimo ne-
priklausomumu, Galiléjus be infinitezimaliniy metody
pagalbos parodo, kad S§i trajektorija — tai parabole
[9: 238-240].

5. XVII a. randame daugybe mokslininky dirbant
ties keleta matematiniy problemy, kurios nuosekliai
vede prie infinitezimaliniy metody. Tai kreiviy mak-
simumy ar minimumy bei liestinés taske paieskos
problemos. Kitas uzdavinys — tai nuo Archimedo lai-
ky einantis kreiviniy figiiry kvadrattiros skaiciavimas
ir kreiviy rektifikavimas (iStiesinimas). Atvirkstini lies-
tiniy uzdavinio ir kvadratiiros ry$j — naujojo skaicia-
vimo pagrindag — geometriniu pavidalu jau Zinojo Isa-
ac Barrow. Taciau aiSkios algoritminés procediiros
pasirodo Leibnizo ir Newtono darbuose. Toliau de-
mesj sutelksime ties Newtono, kuris pirmasis siste-
mingai pritaiké naujuosius metodus aprasant judéji-
ma gamtoje, variantu.

Pateikdamas savaja pasaulio sistema, Newtonas
nenagrinéjo kinematiniy terminy, nors juos ir varto-

jo. Rankras¢iuose betgi matyti, kaip jis artéjo prie
momentiniy dydziy idéjos. Kaip jau buvo gana jpras-
ta XVII amziuje, jis naudojosi kinematiniu pozitiriu
i kreiviy generavima, t. y. kreivés buvo traktuoja-
mos kaip nubréztos tam tikru biidu judancio tasko.
Tai leido pasinaudoti ir grafiniy priemoniy teikia-
mais privalumais. Viename i$ rankrasciy [13: 81-82]
Newtonas, pasiremdamas grafinémis priemonémis,
sklandziai pereina nuo tolygaus judéjimo prie grei-
&io taske netolygaus judéjimo atveju. Cia sujungiami
geometrinis ir mechaninis budai, iki Siol naudojami
ivedant iSvestines funkcijos idéja. Taigi Newtonas pra-
deda nuo tolygaus judéjimo, kai per lygy laika nu-
einamas lygus atstumas: tokiu atveju staciajame tri-
kampyje ab vaizduoja kelia, nueita per laika eb (Zr.
2 pav.). Konceptualinis zingsnis pirmyn Zengiamas,
kai jis sukonstruoja momentinj greitj pagal geomet-
ring analogija su pastoviu greiciu trikampio jzambi-
nei pereinant i liesting taske: netolygaus judéjimo
atveju turime kreive (zr. 3 pav.), kur linijos gf ar ki
vaizduoja laika, gh ar fi — atstuma, o ni yra liestiné
taSke i; tada nh ir hi santykis yra greitis.

2 pav.

/

n g hop
3 pav.

Newtonui taip pat buvo aiSku, kad momentiniai
dydziai yra raktas i judéjimo problemy sprendima.
Stai taip ,Fliuksijy metode“ Newtonas isskiria dvi
(viena kitai atvirksting) netolygaus judéjimo proble-
mas: ,,I. Esant tolydziai (ar kiekvienu momentu) duo-
tam kelio ilgiui, rasti judéjimo greitj duotu laiku II.
Esant tolydziai duotam judéjimo greiCiui, rasti nu-
brézto kelio ilgj duotu laiku“ [15: 45; 3: 210]. Pa-
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vyzdziui, jei nueitas iki tam tikro laiko momento
kelias y = xx, o x greitis yra x (x — taip pat kelias),
tai 2xx yra y yra greitis tuo laiko momentu. Apiben-
drinant Sios problemos pervedamos i fluenciy ir fliuk-
sijy kalba: pirma, duotas fluenciy sarysis, rasti fliuk-
sijuy sarysj; duotas fliuksijy sarysis, rasti fluenciy sa-
ry$i. Fluentés — tai bet kokie kintantys (,,tekantys“)
dydziai, kuriuos generuoja tolydus kitimas (panasiai
kaip didéjantis nueitas kelias judéjimo atveju, pa-
brézia Newtonas). Fluentés priklauso nuo universa-
laus kintamojo — laiko, kuris Newtonui yra vieninte-
lis nepriklausomas kintamasis. Fliuksijos (zymimos
X, ¥, z) — tai sparta, su kuria kinta fluentés [15: 45].
Ivesdamas analitines (t. y. negeometrines) $iy pro-
blemy sprendimo taisykles, Newtonas pateiké keleta
pagrindimo biidy [3; 15]. Newtonas ¢ia dirba be fun-
damentalaus konceptualinio irankio — ribinio peré¢ji-
mo — besinaudodamas kinematine intuicija. Pagrin-
din¢ idéja yra panasi:  lygti jvedamas infinitezima-
linis (be galo mazas) elementas ir po pertvarkymy
nariai, turintys §j elementa, i§ viso atmetami.

Be galo mazi dydziai neabejotinai kelia koncep-
tualiniy problemy: jei tai nulinis dydis, tai kaip gali
ka nors gauti i§ jo padaugines, o jei tai baigtinis
nenulinis dydis, kaip tada galima atmesti i§ jo pa-
daugintus narius. Kaip tik Sios problemos rodo §iuo-
laikinés ribos idéjos efektyvuma: baigtiniy dydziy be-
galiné seka artéja prie nulio ta prasme, kad sekoje
galima rasti tokig vieta, nuo kurios nariai yra kiek
norima arti nulio. Newtonas suprato naujojo skai-
¢iavimo problemas: kaip jis pats véliau rasé bandy-
damas atsisakyti be galo mazy dydZiy, ,,matematiko-
je negalima ignoruoti ir paciy maziausiy klaidy“ [15:
168]. Rasydamas Principia, jis jau vietoje fluksijy me-
todo dazniausiai naudoja naujg varianta, butent ge-
ometrinj infinitezimalinj skaiciavimg. Pastarajj netru-
kus nagrinésime aptardami, kaip Newtonas pasinau-
dojo savo naujoveémis.

Veél keliame naujyjy konceptualiniy priemoniy pa-
naudojimo klausima: ka gi davé momentiniy dydziy
jvedimas? Trumpai atsakant, kartu su naujais fiziki-
niais principais tai jgalino Newtona pateikti unifi-
kuota zemés ir dangaus kiiny judéjimo teorija ir pa-
gristi ja dinaminio (jégos) aspekto matematine ana-
lize. Konceptualiniy priemoniy efektyvumo pozitriu
universalios gravitacijos désnio istorija yra ypac pa-
mokanti. Tuo metu planety judéjimo problema buvo
bandoma spresti dvejopai. Kontinente vyravo poZii-
ris, kad reikia pasitelkti visa erdve persmelkianti
nematomg fluida. Tuo tarpu Anglijoje populiaresne
buvo magnetiné filosofija, inspiruota Gilberto ir Kep-
lerio darby: pagrindiné ¢ia buvo traukos (arba im-
pulso) link jégos centro samprata, nesiremianti tar-
pinio fluido idéja. Pastaruoju atveju pasiremiant op-
tine analogija (Sviesos intensyvumas yra atvirksciai
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proporcingas atstumo kvadratui) arba Keplerio tre-
¢iuoju désniu buvo teigiama, kad jéga link centro
kinta atvirks$¢iai proporcingai atstumo iki centro
kvadratui.

Ka tik jsikiirusioje Londono KaraliSkojoje draugi-
joje tokias idéjas svarsté Robert Hook, Christopher
Wren ir Edmond Halley. Hookas Zengé zZingsnj i prie-
ki ir ne tik paskelbé visuotini traukos veikimg bei su-
formulavo atvirkstinio proporcingumo atstumo kvad-
ratui désnj, bet ir pasitilé judéjimo analizés programa:
kiinai juda tiesiai ir tolygiai, kol iSoriné galia neislen-
kia jy trajektorijos | kokia nors kreive [3: 3-7, 146-155;
5: 216]. Bet jiems buvo aisku, kad reikalinga bendra
planety judéjimo teorija, be kurios ir pats visuotinés
traukos désnis stokojo pagrindo: konkreti problema bu-
vo i§ jégos atvirkStinio proporcingumo atstumo kvad-
ratui désnio iSvesti planety judéjimo désningumus, pvz.,
planety elipsines trajektorijas. Kaip prane$a Halley lais-
ke Newtonui [3: 5-6], jis pats nesugebéjo to atlikti,
Wrenas mete tokiy jrodymy bandymus ,,nerades prie-
moniy tai padaryti® ir pasiilé 40 Silingy knygos priza
Halley’ui ar Hookui, jei Sie per 2 ménesius pristatys
jrodymus; Hookas sakési galjs tai padaryti, bet taip ir
nepristate jtikinanciy jrodymy. Nes¢kmeés priezastis bu-
vo tai, kad nei vienas i$ jy neturéjo sprendimams biiti-
ny infinitezimaliniy priemoniy. Jas turéjo Newtonas,
kuris, Halley paskatintas, 1684 m. Karalikajai draugi-
jai pristate traktata De Motu. I8 Sio traktato iSaugo Phi-
losophiae Naturalis Principia Mathematica.

Kiny judéjimo tyrimg savo Principia Newtonas
pradeda parodydamas matematinj jranki — pirmyjy
ir galutiniy santykiy metoda, kuris igalina manipu-
livoti ,,atsirandanciy”“ ir ,,nykstanciy“ dydziy ribiniais
santykiais. Pirmojoje lemoje pateikiamas bendras me-
todo pagrindimas — peréjimas prie ribos: ,,Kiekybés
ir kiekybiy santykiai, kurie bet kokiu baigtiniu laiku
pastoviai krypsta i lygybe ir pries Sio laiko pabaiga
priartéja vienas prie kito arciau uZ bet kokj duota
skirtuma, galiausiai tampa lygas“ [11: 25]. Si ribos
idéja dazniausiai realizuojama geometriniais breézi-
niais. Galutiné (t. y. ribin¢) brézinio elementy lygy-
bé leidZia surasti svarbius geometrinius santykius ,,i$-
tiesinant“ kreivés lankus, kai lankas be galo mazéja.
Taip galima aproksimuoti kreivines figiiras vis maze-
janciais staciakampiais bei vis mazéjancioje tasko ap-
linkoje viena kitu pakeisti lanko, stygos ir liestinés
elementus. Kaip toliau pabrézia Newtonas, naudo-
damasis mazais kreivés elementais, jis turi omenyje
ne nedalomuosius elementus, o ,,nykstancius dalo-
mus dydzius“, ne apibrézty daliy sumas ir santykius,
0 ,sumy ir santykiy ribas“ [11: 30].

De Gandto taikliu pastebéjimu, Principia geomet-
ring strategija galima pavadinti ,baigtiniy liudijimy
metodu® [3: 233]. Pagrindiné idéja yra tai, kad ieS-
kant proporcijy tarp nykstanciy elementy pasinau-
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dojama baigtiniy figiiry proporcijomis: tai pagrindzia-
ma tuo, kad pereinant prie ribos baigtin¢ ir vis ma-
Z¢janti konfiguracija iSlaiko proporcingumo santykius.
O visos jo naudojamos proporcijos — tai Zinomos
senosios geometrijos proporcijos.

Desimtojoje lemoje jau randame ir jégos geo-
metring analizg, kuri iki Newtono buvo menkai teis-
plétota. Kaip teigiama lemos iSvadose, kai jega ver-
¢ia kiing nueiti tam tikrg kelia, tai infinitezimaliniu
atveju Sis kelias yra proporcingas jégai ir laiko kvad-
ratui. Taigi imant pakankamai maza laiko intervala
jéga galima laikyti pastovia, t. y. veikiancia infinite-
zimaliniais impulsais bei nekeiciancia krypties. Svar-
biu icentrinés jégos atveju jégos poveikis taSke yra
jvertinamas geometriskai — nukrypimu nuo tiesaus
kelio, kuriuo kiinas judéty liestine, jei nebiity jégos
poveikio, t. y. atkarpa, kuri jungia liestine ir realia
trajektorija, jégos Saltinio kryptimi: trajektorijos lan-
kui be galo artéjant i nulj, Sis nukrypimas islaiko
vienodg krypti ir yra proporcingas laiko kvadratui.
Pasinaudodamas Siuo dinaminiu aspektu, geometri-
niu peréjimu prie ribos bei jau nuo Apollonijaus
laiky zinomomis kiiginiy pjuviy savybémis, Newto-
nas parode, jog elipse judantj kiing veikia jéga, at-
virks¢iai proporcinga atstumo kvadratui.

Geometriniu poziliriu yra sunkesnis uzdavinys,
kaip surasti trajektorija, kai duota bet kokia jégos
priklausomybé nuo atstumo. Cia jau nebéra duotas
geometrinis objektas — trajektorijos kreivés. Bendruo-
ju atveju Siag problema Newtonas sprendZia naujo-
mis priemonémis, labiau primenanciomis vélesnés
mechanikos analitinj-algebrini infinitezimalinj skaicia-
vima. Principia teiginiuose XXXIX — XLII sukuria-
ma skaiciavimo procediira, kaip taskas po taSko kon-
struoti trajektorija, kai duota bet kokia jcentriné jé-
ga, priklausanti nuo atstumo iki centro. Paprastumo
delei paimkime teiginj XXXIX, kuriame nagrinéja-
mas tolesnéms teoremoms svarbus tiesiaeigio judeéji-
mo atvejis. Sios teoremos pirmojoje dalyje suformu-
luojamas désnis, kuris veliau tapo fundamentalia
energijos-darbo lygciy dalimi: kai dél jégos F povei-
kio i rimties biisenos krentantis kiinas pasiekia greiti
v, tai v yra proporcingas [F(x)dx (Siuolaikiniu integ-
ralo Zenklu Zymesiu tai, kg Newtonas vadina ,krei-
viniu plotu®, be to, kartais vietoje Zodzio ,,propor-
cingas“ vartosiu simbolj ,,~).

Taigi Newtonas Siame uzdavinyje [11: 86-87] ies-
ko, koki greiti del jcentrinés jégos poveikio pasieks
kiinas bet kuriame taske ir kiek laiko jis uZztruks
pasickdamas bet kurj taska (darant prielaida dél
kreiviy kvadratiros galimumo). Jau pats teorema
lydintis paveikslélis (4 pav.) — ,ymaginatio“, Ores-
me’as pasakyty — rodo vaisingg naujove: judéjimas
reprezentuojamas ne trajektorine kreive, o abstrak-
tesniu biidu, t. y. biidu, kuris nesinaudoja vizuali-

niu pana$umu j tiriamaji objekta — judéjima. Stai
naujosios reprezentacijos prasme, t. y. taisykles, val-
dancios brézinio panaudojima (aptarsiu tik kai ku-
riuos jo elementus): jéga vercia kiina kristi i§ A4 |
C; kiekvienam kelio AC taskui priskiriama statme-
na atkarpa, proporcinga jégos stiprumui tame tas-
ke. Taigi kreivé BFG - tai jégos funkcinés priklau-
somybés nuo atstumo pavaizdavimas (grafikas).
Newtono argumentacijos biuidas primena fliuksijy
metoda su aiSkesniais ribinio per¢jimo elementais.
Jis remiasi judéjimo savybémis labai mazoje (linea
quam minima) kelio atkarpoje DE, t. y. tasko E
lokalinéje aplinkoje. Ivedami ir brézinyje neatsispin-
dintys elementai greitis V taSke D ir greicio prieau-
gis I, kurj jgyja kiinas judédamas nuo D iki E (vé-
lesne diferencialy kalba DE biity dx, o I — dv).

A B T
\ v
P \ Q
by 1/ F R
| / ;t (}\
[4 /,,., 3
C

4 pav.

Infinitezimalin¢ kelio atkarpa DE leidzia traktuoti
greitj Sioje atkarpoje kaip pastovy, o kreiving figiira
DFGE laikyti staciakampiu. Be to, Newtonas pasi-
naudoja fundamentalia visai tolimesnei fizikos raidai
jcentrinés jégos savybe: ,jéga yra tiesiogiai kaip grei-
¢io prieaugis I ir atvirk$ciai kaip laikas“ [11: 87],
t. y. $iuolaikiniais terminais F ~ dv/dt. Sis konceptu-
alinis Zingsnis — infinitezimalinis jégos jvertinimas —
véliau tapo visos mechanikos pagrindu. Tuo pasi-
remdamas, Newtonas parodo, kad ,jéga yra ... kaip
I OV/DE” [11: 87], t. y. F ~ v - dv/dx. Taigi pasie-
kéme tokj mokslo istorijos etapa, kuriame jau turi-
me diferencialines lygtis. O pastaroji lygtis yra lygia-
verte Siai integralinei lygciai: ,,jéga, proporcinga DF
ir DG, vers kiing kristi greiciu, kuris yra kaip atkar-
pa, kurios kvadratas lygus plotui ABGE“ [11: 87],

ABGE arba v* ~ IF(X)dX.

6. Tuo metu kontinente plito naujas infinitezima-
linio skaiCiavimo variantas — Leibnizo diferencialy ir
integraly skaiCiavimas. Leibniza labiau skatino for-

ty v ~
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mallis matematiniai motyvai, kuriais remdamasis jis
nustaté iki Siol naudojamas efektyvias algoritmines
taisykles. Cia infinitezimaliniu elementu yra diferen-
cialai arba skirtumai dy ar dx kaip dydziy y ar x be
galo mazi prieaugiai. Tiesa, pirmajame spausdinta-
me naujojo skai¢iavimo darbe (1684 m.) Leibnizas
diferencialg apibrézia per baigting geometriniy dy-
dziy proporcija: fiksavus bet kokig atkarpa dx, dife-
rencialu dy vadinama atkarpa, kurios santykis su dx
yra toks, kaip y (ordinaté taske) santykis su XD
(subtangentu), t. y. pagal dy apibrézima galioja dy :
:dx = Y : XD [16: 110-111]. Taciau Sis apibréZimas
tik formaliai leido iSvengti infinitezimaliniy elemen-
ty: juk faktiSkai Sis skaifiavimas yra apie lokalines
kintamyjy dydziy savybes, ir todél Leibnizas bei jo
pasekeéjai, neturédami ribos idéjos, ir toliau kalbéjo
apie be galo maZus diferencialus. Antai pirmajame
diferencialinio skaiciavimo vadovélyje, kurj parase
LHopitalis su Johanno Bernoullio pagalba, diferen-
cialas apibréziamas taip: ,,Be galo maza dalis, kuria
padidéja ar sumazéja kintamas dydis, vadinamas jo
diferencialu® [16: 127-130].

Broliai Bernoulliai, Varignonas, Euleris ir vélesni
matematikai bei fizikai Leibnizo analitinj aparata pla-
¢iai pritaiké judéjimo problemoms spresti. Netrukus
ir paties Newtono Principia idéjos buvo pervestos i$
geometrings | diferencialy kalba, kuria suformuluo-
tomis analitinémis taisyklemis buvo daug lengviau
operuoti. Si kalba ir liko pagrindine gamtotyros kal-
ba tiriant netolygy judéjima. Diferencialy transfor-
macijy efektyvuma jau aiskiai liudija Varignono trak-
tatas, 1700 m. pristatytas Moksly akademijai. Va-
rignonas nustato momentinio greicio ir momentinés
jégos taisykles tiesiaeigio judéjimo atveju: ,1. v =
=dx/dt 2. y = dv/dt (= ddx/dt)“ [3: 254]; ¢ia v —
greitis, x — kelias, y — jéga. Remdamasis Siomis tai-
syklémis, ,,vienu ypu®, kaip jis pats sako, galima gauti
Newtono teiginio XXXIX pirmaja dalj: dt = dx/v,
dt = dv/y, taigi dx/v = dv/y arba ydx = vdv, tad i$
karto turime fydx = 1/2v2. Tai pazanga bent jau
transformaciniy taisykliy poZiiriu, nors infinitezima-
linio skai¢iavimo idéja ir lieka ta pati. Siek tiek vé-
liau Euleris, pereidamas nuo v = s/t prie v = ds/dt,
pastaraja aiSkiai iSsake: ,bet kokio judéjimo atveju,
koks netolygus jis bebiity, galima laikyti, jog smul-
kiausi kelio elementai praeinami kaip ir judant toly-
giai“ [12: 107].

7. Apzvelgéme rysky konceptualinés pazangos at-
veji mokslo istorijoje — infinitezimalinio skaiciavimo,
leidzianc¢io operuoti momentiniais dydziais, panau-
dojima. Naujyjy amziy mokslo revoliucijos pradine-
je stadijoje Sis skai¢iavimas ypa¢ skatino mechanikos
ir per pastaraja visos gamtotyros raida. Nepaisant
pokyCiy gamtos moksle, tai tebéra nepamainomas
jirankis. Kaip teige¢ Einsteinas, pats reformaves New-
tono mechanika, ,,aiski diferencialinio désnio sam-
prata yra vienas i§ didZiausiy Newtono intelektuali-
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niy pasiekimy“ [6: 255], tuo pabrézdamas klasikinés
ir naujosios fizikos testinuma Siy konceptualiniy prie-
moniy pozitriu. Sis atvejis taip pat rodo, kaip svar-
bu turéti efektyvias konceptualines priemones: nuo
mazumes visi esame susipaZing su netolygiu judéji-
mu (kitimu), bet jame reik§mingiems désningumams
iSskirti kasdieninés kalbos jau nepakanka — reikalin-
gos netrivialios matematinés priemones. Taigi tai to-
kios priemongs, kuriy atzvilgiu tinka S§is vaizdingas
Feynmano posakis: ,,gamtos reiSkiniuose yra ritmas
ir forma (pattern), kuris yra neaiskus [tiesioginio ste-
béjimo] akiai, o atviras tik analizés akiai“ [8: 13].
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Konceptualiné pazanga moksle: momentiniy dydziy panaudojimas gamtotyroje

Edmundas Adomonis

CONCEPTUAL PROGRESS IN SCIENCE: THE USE
OF INSTANTANEOUS QUANTITIES IN NATURAL
SCIENCE

Summary

This paper offers an analysis of a distinct case of concep-
tual progress in science, namely the introduction of ins-
tantaneous quantities into the description of non-uniform

motion and the means of dealing with the quantities —
infinitesimal calculus. The fruitfulness of the conceptual
step is investigated and several important historical epi-
sodes leading to the formation of the new calculus are
examined, with the main focus on the relevant ideas of
scholars at Merton College in the 14th century and on
the Newton’s works where he systematically applied the
new calculus. Besides, a special emphasis is put on the
efficiency of pictorial means of representation.
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