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Eseu asupra dezvaiti analizei matematice

Analiza Matematig& incadrea in sine calculul diferaral si integral al fungilor de
variabik reak si complex, teoria seriilor, teoria ectidor diferertiale si integralesi teoria
calculului variaional.

Analiza Matematig prezini metode generale de rezolvare a problemelor cu un
caracter atat matematic, gaaplicativ.

Unele ideisi metode de bdzale analizei matematicaiitrag idacinile Tna din
antichitate. Primele idei de calcul integral adrapla filosoful grec Democrit (460-370 1. Hr.)
care considera corpurile ca fiind formate dintraurmir enorm de particule. in sec. IV 1. Hr.
pe baza teoriei refidlor intre marimi, construi de matematicianul grec Eudoxis (408-355 1.
Hr.) a fost intiata metoda de demonsti@ a formulelor pentru calcularea ariei figurildape
si a volumelor corpurilor. Aceasimetodi consti in aproximarea obiectelor studiate cu figuri
sau corpuri simple, cum ar fi: dreptunghiuri, paligipede, cilindri, etc. Rezultate importante
in acest domeniu i agar lui Arhimede (287-212 1. Hr.)

Descrierea mgcarii planetelor in sistemul solar, deite astronomul Ptolomeus
(178-100 i. Hr.) cu ajutorul epiciclelor de ordinperior poate fi interpretatca fiind prima
incercare de descompunere gaini periodice (fundei periodice) in armonici simpli (sume
patiale a seriei Fourier). Practic el deja foloseaalde funge trigonometrid ca setune a
cercului;si chir a ala@tuit primul tabel al sinusurilor cu intervalul d@'3

Tot in matematica anticau fost ficuti primii pasi in studiul sumelor infinite. E bine
cunoscut paradoxul lui Zenon (490-430 1. Hr.) castoin aceea Ahiles nu poate ajunge
broascatestoas, deoarece in timp ce Ahiles parcurge jtexe din distard, broasca se
indepirteaz si easi cat timp Ahiles parcurge iigumatate din distata ramasi, broasca se
indepirteaz din nousi asa pan la infinit. Asa numitu-I paradox amut era legat de aceea c
sumele infinite nu erau f@elese corec§i nu se presupuned @le pot avea o valoare fiait
Situaii de tipul acesta, cand paradoxul estatimht prin studierea mai intehg modelelor
sunt caracteristice intregii dezvoita matematicii. Referindu-ne la sumele infinttenstaim
ca inca Arhimede lucra cu sume de termeni ai progresiengaricesi calcula valorile lor.

Odat cu dispatia culturii antice in dezvoltarea matematicii iniae o perioad de
stagnare, care va dura @agmin secolul XIV.

in acele vremuri grele, cand in Europa ardeaairle inchizitiei, dura &zboiul de o
suti de ani dintre Fraa si Anglia, iar Rusia era sub invaziatdrilor, cilugarul francez
Oresme (1323-1382), in lgtita sa chelie medita asupra sumelor infinite. Eloastruit un
exemplu geometric prin care demonstra suma infinih poate avea valoare fiait

00

(Zz—ln = J si a demonstrat divergean seriei armonic%le astfel afitdand @& condtia de
n=1 n

tindere la zero a termenului general nu este suficipentru convergea seriei. Aa au fost
facuti primii pasi principiali in studiul sumelor infinite — seriumerice.

n=1

Matematicianul sagan Neper (1550-1617) a descoperit o Hodependetd
functionalhi — cea logaritmig si a alatuit primele tabele logaritmice ale funlor
trigonometrice. El a #irt intr-un secol aprigi intr-o tara sarac, pustiii de tizboaie religioase
si hartuielile feudalilor. Neper in acele timpuri era colesat slujitorul diavolului.

in epoca Rengerii, literaturasi stiinta au cunoscut o dezvoltare int&éns-a trezit
interesul faa de cultura anti; multe merite aleareia fusese deja pierdut@® urma. Nu uor
au fost gsitesi scrierile gistrate, ga & de fapt matematicienii au fost nef@a redescopere
ceea ce se cusiea nd Tn antichitate.
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Asa cum ltalia era centrul Regtarii, nu este de mirareacanume in lucirile
matematicienilor italieni ai acestei epoci: Bombgli530-1572), Cavalieri (1598-1647),
Torricelli (1608-1647), Fermat (1601-1665), etca shinut un progres semnificativ in
dezvoltarea matematicii. Dar desigdrscin multe altetari Tn aceiai perioadi de timp lucrau
multi oameni de vag cum ar fi matematicianyi astronomul german Kepler (1571-1630),
matematicienii francezi Descartes (1596-1650D)Pascal (1623-1662). Agke invatati au
imbogitit matematica cu multe descoperiri, stimuland pesgr multor diregi actuale. n
particular, cercétile lor au pus baza calculului integsaldiferertial.

in sec. XVI la matematicienii italieni Tn proceswzolrii ecugiilor algebrice au
apirut numerele complexe. In lucrarea lui Bombeli: gabra” au fost descrise regulile de
lucru cu ele, dar abia in 1799 matematicianul ger@auss (1777-1855) a dat interpretarea
lor geometrid pe plan. Folosind metoda ariticle divizare, Kepler in cartea sa: ,Noua
stereometrie a butoaielor de vin” a aflat volumuliltor corpuri de rotge. Noi idei de
calculare a arig§i volumului a dat discipolul lui Galileo — KavalieEl a formulat principiul
ce-i poari numele, conform &uia dod corpuri au acekh volum, daé seciunile lor cu
acelai plan au arii egale. Din punctul de vedere al mmatécii contemporane acest principiu
poate fi interpretat ca fiind primul pas de redecaintegralei multiple la una itefiat

Descartes, un pilon important al geometriei (ine&oiul metodei coordonatelor
carteziene) a avut un aport deosefpiin dezvoltarea analizei matematice: el a introdus
notiunea de variahil si a rezolvat ursir de probleme referitoare la calculul arggiducerii
tangentelor, ceea ce a reprezentat un pas noualfiapeoriei geometrice de integrage
diferertiere.

Fermat prin cercétile sale a imbagit multe ramuri ale matematicii, dar mai cu
seani: teoria numerelor, algebia geometria. El, cgi Descartes, a dezvoltat in geometrie
metoda coordonatelor, el practic manipula ctiumea de derivatpentru polinoame algebrice
si functia putere de exponent fitganar. Pentru apara calculului diferefial un rol important
I-a jucat metoda inventatde el referitoare la aflarea punctelor de extreprima metod
analitica de acest tip (p@natunci problemele de extrem se rezolvau pe cadditian). De
aceea estgi normal &G condtia necesar pentru extremul unei fugic diferentiabile —
egalitatea cu zero a derivatei sale — 1i goamimele. Fermat s-a ocupsit cu metoda
cuadraturilor.

Pascal este cunoscut in mateniatdatorii nemaipomenitelor sale Ider de
geometrie, algelir si teoria probabiliti. ElI primul a formulat exactsi a aplicat n
demonstrga teoremelor metoda indiiei matematice. Aportulasi in dezvoltarea analizei
matematice este exprimat prin metodele geometreeaftare a ariei figurilor plane, a
volumuluisi ariei suprafeelor.

Descartes, Fermati Pascal de fapttiau s deriveze polinoamei si verifice
tangentele la parabolele de orice ordin, iar ttiplele infinti mici: dx, dy, ds deja se

Tntalnea n lucirile lui Pascal.

Introducerea ngunilor de baz a calculului integralsi diferertial — derivatasi
integrala; si a diferitor proprieiti si aplicaii ale lor 1i apatin mecanicului, fizicianului,
matematicianuluki teologului englez Newton (1643-1724i) filosofului, matematicianului,
istoricului, fizicianuluisi diplomatului german Leibniz (1646-1716). Calcutliferertial a
fost format pe baza ludnilor precedente referitoare la problemele desprgéntele duse la
curbesi la aflarea valorilor extreme (Appolonius Pergam&60-170 1. Hr.), Arhimede,
Fermat, Descartes, etc.). Calculul integral s-avoléat pe baza problemelor referitoare la
calcularea ariilorsi volumelor (Democrit, Eudoxis, Arhimede, Kepleravalierri, Fermat,
Decartes, Pascal, etc.).
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Primul matematician ceai-a dat seama despre #gra dintre problema ducerii
tangenteisi problema atirii ariei figurii generate de curba respedtiva fost intatorul lui
Newton — Barrow (1630-1679). Dar anume NewtonLeibniz au inventat metoda de
rezolvare a problemei bazZape naiunile de derivat si integrak (,fluxion” si ,fluent” in
terminologia lui Newton), au feles importata lor principiad si au soldgionat cu ajutorul lor
multe probleme cu caracter atat pur matematicsica@licativ (in special in mecanic lata
de ce ei pe drept sunt considereatorii calculului diferemial si integral, sau cum i se mai
spune: analiza infiiior mici.

Newton reigea din nirimea contind — fluentul, ce reprezenta o abstra@ mgcarii
mecanice, argumentul fluentului fiind timpul. Viede de schimbare a fluglor Newton i-a
numit fluxioni. El a studiat problema afli fluxionilor (vitezelor) dup@ fluenti (legile
miscarii), despre aflarea flugtor (primitivei) dupa fluxioni (aflarea legii de mcare dag se
cunogte viteza), despre aflarea ngdd dintre flueni dupa relgiile date dintre fluxioni
(integrarea ecuslor diferentiale). Un rol important in aceste cetgetale lui Newton l-au
jucat nu numai metodele mecanice, garele geometrice.

Lui de asemenea 1i apar si studii intense din teoria seriilor, algébrteoria
interpokrii functiilor. Pentru el metoda de baza rezoldrii ecugiilor diferentiale era
descompunerea futidor in serii de puteri intregisi fractionare. Newton nu studia
converger seriilor respective, deoarece prin fluent el @era doar fung de acest tipsi
seriile corespuritoare lor erau de fapt convergente. El a inverdgaile, ce mai tarziu au luat
numele elevului &1 Taylor,si a aflat descompunerile in serii de puteri a mtdundiilor
elementare.

Viata stiintifica a lui Newton a fost extrem de vatiael s-a ocupat cu optica, a creat
primul Tn lume telescop cu oglinzi — reflectoruldezvoltat noua teorie a luminii culorilor,
a creat unicul sistem al mecanicii teresireosmice pe baza legii attaa si a celor trei legi
ale mecanicii ce-i poartnumele. De asemenea Newton s-a ocupat mult demadcki
teologie. Dar nu totul a fost bine Tn saalui Newton. El a fost nevoitidupte pentru unele
descoperiri ale sale. De exemplu Huck (1635-1703)ah cuvantul laSedinta Socieitii
Regale Londoneze pretinzand prioritatea descopéegii atragiei. Relaiile dintre ei se
inrautatisea paria intr-atdt & Newton, odat devenit prgedinte al Sociétii Regale
Londoneze (1703), a ordonat ca dupoartea lui Huck &fie distruse toate portretele lui.
Acest ordin a fost urmat atat de bine incat nypss#érat nici un portret al lui Huck.

Metoda sa despre fluxiosi fluenti Newton nu a publicat-o din start, ci doar inh 1686
in lucrarea sa ,Philosophiae Naturalis Principiatidaatica” (,Intieri matematice in
filozofia naturak”). Leibniz a publicat calculula al infinitilor mici cu doi ani mai devreme,
ceea ce i-a dat posibilitatea Igii discipolilor si de a pretinde la prioritatea in crearea
calculului diferemal si integral. Conflictul referitor la acedsprioritate a durat mtil ani si
uneori a avut un caracter destul de aprig.

La Leibniz analiza infinilor mici, spre de Newton, este reldat@a un studiu algebric
formal. Lui 1i apatin notgiile de azi ale integralai diferertialei. El a stabilit & operaiile de
integraresi derivare sunt reciproc inverse, a demonstrat fdarpentru derivata de ordin
superior a produsului de fusiic a indicat metoda de aflare a extremegorpunctelor de
inflexiune cu ajutorul analizei infifilor mici, a pus baza integnii functiilor rationale, a gsit
metode de integrare a urgii de ecudi diferentiale.

El de asemenea a dat o impotiaskeosebit descompunerii funslor cercetate in serii
de puteri pentru rezolvarea ediar diferentiale. Leibniz a inventat o mgma de calculsi a
indicat o0 metod grafici de integrare.

Aportul lui Leibniz a fost multilateral. In fizicel a introdus in calitate deasuri
Jforta vie” (energia cineti, a demonstrat legeagirarii fortelor vii, a formulat principiul
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celui mai mic impuls, ce a luat mai tarziu denumide principiul lui Mopertui (1698-1759j)
a ohiinut unsir de alte rezultate importante.

Un rol deosebit il au luérile lui Leibniz Tn dezvoltarea logicsi filozofiei.

El de mai multe ori s-a intalnit carul rus Petru cel Margi la rugamintea lui a
alcituit unsir de proiecte de dezvoltare a edimiasi de organizare politicin Rusia.

O continuare a dezvdlii calculului diferenial si integral poate fi urririta in lucrrile
matematicianului Euler (1707-1783) a trei genergi ale familiei Bernoulli: fraii lacob
(1654-1705)i lohan (1667-17483i a nepotului Nicolai (1687-1759), feciorilor lubhan —
Nicolai (1695-1726)i Daniel (1700-1782), nepitor lui lohan — lohan jr. (1744-180%)
lacob jr. (1759-1789); francezilor D’Alembert (171783), Clairau (1713-1765), Lagrange
(1736-1813), etc.

Fraii lacob si lohan Bernoulli aplicau reit metodele de integrarg derivare pentru
soluionarea multor probleme de geometrie, mecasiiizica. Impreuri cu Euler, Leibnizi
Lagrange ei au pus bazele calculului vi@oizal. Lagrange in 1797 a fost propusetoda
factorilor pentru rezolvarea problemelor referitoéa extremele congonate a fungonalelor.
lacobsi Daniel Bernoulli au otinut rezultatele de bazan teoria probabilitii. lohan, Daniel
si lohan jr. Bernoulli erau membri §tni de onoare, iar negioNicolai si lacob jr. Bernoulli —
membri ai Academiei dgtiinte din Sankt Petersburg.

Euler a #isat o metenire stiintifica enornd. El a krgit mult universul analizei
matematice, studiind fugdde de argument complex, a dedussa@umita ecuge
Euler-D’Alembert (sau Cauchy-Riemann), a studiabppettile fundgiilor elementare de
variabih complex, Tn caz particular a dedus formulele de atagi dintre funciile
trigonometrice (el a introdus noiige de azi ale lorki functia exponefiala (formulele Euler),
el a ohinut condiia necesarde extrem a funmnalelor de tip integral (ectia lui Euler), el a
creat ca disciplin aparte teoria ecudor diferentiale obgnuite si a pus bazele teoriei
ecuaiilor cu derivate parale. Un aport deosebit a adus Eufiein teoria seriilor, el a introdus
in matematig tipuri noi de serii (de exemplu seriile trigonomet), inclusiv si serii
divergente, a aflat sumele unui Mimmpunitor de serii concretg a olgfinut descompunerea
functiilor elementare in sersi produse infinite pe domenii complexe.

Seriile divergente puteau fi intalnite in laigle matematicienilosi mai devreme. De
exemplu n& in anul 1703 monahul Gandy, punand in diferite mnogarantezele in seria

divergeni Z(—l)n , olxinea suma ei egaku 0 sau 1. Astfel el motiva posibilitateazriiede
n=0

catre Dumnezeu a lumii din nimic.

Euler considera tnal utilizarea seriilor divergente in matemagca propus metoda
generalizat de sumare.

Euler este consideratagintele fungiilor speciale. EI a creat teoria gamms-
beta-fundilor, a stabilit proprieitile integralelor eliptice, funtglor hiperbolicesi cilindrice,
dzeta-fundilor, catorva teta-fun@, logaritmul integral si a unor clase importante de
polinoame speciale. El a pus baza diflec principale a teoriei numerelor. Sunt neliniéa
meritele lui Eulersi in alte ramuri ale matematigji aplicaiilor ei. El a fost academicianul
Academiei deStiinte din Sankt Petersbugg a lucrat in Rusia din 1727 pain 1741si din
1766 paa la moartea sa. Intre anii 1741-1766 Euler a luerdtcademia dé&tiinte din Berlin.

Un rol important in clarificarea mionii de funaie l-au jucat dezbaterile pe aceast
tema dintre Euler, D’Alembertsi Daniel Bernoulli despre natura sgki ecuaiei undelor.
Euler considera & fundia reprezini o curld arbitrai, D’Alembert — @ este o expresie
analitici, D. Bernoulli, ind a ohinut soldia Tn formia de serie trigonometri¢ astfel
exprimandusi parerea & orice fungie periodi@ (intuitiv prin fungie se ipelegea una
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continuw) poate fi descompésintr-o serie trigonometric dar el nu cungea in@ formulele
de calcul a coeficigitor. D’Alembert avea indoieli referitor la acesicltu si folosea in
lucrarile sale doar serii de puteri.

in 1805 matematicianul francez Fourier (1768-1880)nousi-a expus prerea despre
posibilitatea descompunerii fugiitor in serii trigonometricai a indicat formulele de calcul a
coeficientilor seriilor respective, ce in prezent ii paartumele (dar aceste formule erau
cunoscutesi de Euler).Si, abia in 1829 matematicianul francez DirichleB@%-1859) pentru
prima dai a demonstrat converganseriilor Fourier corespuditbare fungilor continuesi
monotone pe pauni.

Neajunsul calculului infinilor mici creat in secolele XVII-XVIIlI consta in psa
definitiei exacte a limitei funiei, ceea ce nu permitea stabilirea unei geaexacte a aplicii
metodei infinfilor mici. In rezultat uneori se dbeau rezultate false, ce contraziceau
realitatea. Se propuneau diferite teorii de moévar infintilor mici, de exemplu teoria
~compendrii greselilor”, care ea ingi necesita motivai.

Doar in sec. XIX metodele analizei matematice atinab motivaia logici pe baza
definitiei exacte a limitei fungei. Aceasi motivaie n primul rand in ludrile lui Cauchy
(1789-1857), Bolzano (1781-1848), Dirichlet, Weimass (1815-1897)si Riemann
(1826-1866).

Dupa lucrarile lor, analiza matematica sépat de contradigle interne observate la
acel momentsi a devenit accesikilunui cerc mai larg de oameni gténta.

Prima defintie coreci a limitei sirului a fost dai de matematicianul ceh Bolzano in
1817si de francezul Cauchy in 1821. Cauchy arali criteriul $iu de convergea asirului,
bazat pe principiul segmentelor incluse, pe cafieansidera evident. CauckiyBolzano au
dat de asemenes definitia limitei fungiei, au introdus ngunea de funge contind si au
demonstrat ugir de proprieiti de baa, in particulasi teorema despre valorile intermediare.

Cu pirere de #u o mare parte din rezultateletminte de Bolzano nu au fost publicate
pe parcursul vi@ sale, rezultatele publicate au trecut neobserds matematicienii acelor
timpuri. Lucirile sale au devenit cu adeat cunoscute abia in secolul XIX. De exemplu,
prima fungie contind pe toai axa real, ce nu are derivatin orice punct, pentru prime dat
a fost indicat de Bolzano in 1830, dar a fost mabliabia in 1930. De aceea un exemplu
analog construit de Weierstrass n 1860ublicat ih 1872 a fost mult mai cunoscut.

Teorema despre drginirea fungiei continue pe un segment despre atingerea
valorilor minimak si maximak a fost olinuta de Weierstrass prin anii 1860. Matematicianul
german Heine (1821-1881) in 1870 a formulatiureea de funge uniform contind si a
demonstrat continuitatea unifofim fungiei continue pe segment.

Teoria numerelor realgiiare fidacinile Tn luc#rile lui Gauss, Bolzano, Cauchis-a
format pe deplin in ludrile matematicienilor germani: Dedekind (1831-19M\/eierstrassi
Cantor (1845-1918). Axiomele mirhii numerelor reale au fost il formulate de Dedekind
Tn 1888si de italianul Peano (1858-1932) in anul 1891.

Una din sursele de baale algebrei de azi au fost lagke lui Abel (1802-1829%ki
Galois (1811-1832) referitoare la teoria gl algebrice.

in 1823 Cauchy a dat defiid coreci a integralei definite din fumic continue ca
limita sumelor integrale. Definii analoage pentru clase mai largi au dat RiemariBb3, iar
apoi Darboux (1842-1917) in 18%BJordan (1838-1922) in 1892. Noi idei intimoea de
integrak a Stieltjes (1856-1894) francezii Borel (1871-1956), Lebesgue (1875-1941)

Notiunea general de fungie reafi, ca corespondeh univoc, a fost formulat de
Euler. O clasificare mai intefisca corespondei dag, ca operge algebrid sau ca simgl
descriere, este dain cartea matematicianului francez Lacroix (18@@)care in particular se
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folosea Lobacevski. Aceste defindate in termenii variabilelor dependente au s&psensul
general al fungei de naiunea de expresie analiic

in 1940 Menjov (1892-1988) a demonstrat orice fungie masurabik finita aproape
peste tot poate fi prezeniata limita aproape peste tot a unei serii trigoniice

Prima demonsttge corecl a existerei integralei dintr-o funge discontind a fost
dat de Darboux (demonstia dat mai devreme de Cauchy nu era cafedDiferite condiii
necesaresi suficiente de integrare a fumitor discontinue au fost date de matematicienii
germani Riemansi Dubois-Raymond (1831-1889), iar mai apoi de maicranul francez
Lebesgue.

Multe integrale improprii concrete au fost calcalama n secolul XVIII, ina doar
Cauchy a dat defitia exaci a integralei improprisi a indicat metodele generale de calculare
alor.

Integralele absolut convergente le-a introdus Bidt in 1854, iar cele uniform
convergente — matematicianul belgian Valley Pu¢&866-1962) in anul 1892. Monea de
convergeri uniforma a agprut in luctrile fizicianului si matematicianului englez Stokes
(1819-1903%i a germanului Zeidel (1821-1896) in anii 1847-48,apoi la Cauchy in 1853.

Integrala duldl pentru prima data afrut inc la Euler in 1770; el a indicat metoda
reducerii ei la una iteratLagrange studia deja nu numai integrale dubdetciple. Regula de
schimbare a variabilelor in integrala dukiltripla a fost olinuta de Ostrogradski (1801-1861)
in 1836, iar pentru integrala multipt de matematicianul german Jacobi (1804-18528421
La schimbul de variabile in integrala multipUacobi pentru prima data introdus
determinantul fungonal ce 1i poatt numele.

Formula lui Green a fost ghutd de Euler in 1771-1772, iar apoi independent de
matematicianul englez Green (1793-1841) in 1828mbta Gauss-Ostrogradski a fost
obtinuta de Gauss in 1813 pentru un caz particular, iaDsteogradski in 1828-1834 pentru
functii de orice numir de variabile. Formula Stokes pentru primaadat fost de
matematicianuki fizicianul englez Thomson (1824-1907), iar Stolgntru prima dat a
introdus-o in programa studeasd. Formula generalizatStokes a fost almuta in 1889 de
matematicianul francez Poincaré (1854-1912), idoima actual de matematicianul francez
Cartin (1869-1952).

Teoria fungiilor analitice de argument complexi trage &dacinile din luctrile lui
Cauchy, care a inceput sistematic a dezvolta d@ceamie. Termenul funie analiti@ a fost
propus de Lagrange.

in teoria fundilor de variabik complex un rol important il joat teoria fundiilor
eliptice, intiata de Euler, Abel, Weierstragsmatematicianul francez Ermit (1822-1901).

in teoria seriilor un aport fundamental 7l au frde lui Abel, Fourier, Dirichlet,
Hardy (1877-1947), Weyl (1885-1955).

S-a remarcat Cauchyyin teoria ecugilor diferentiale (teoremele de bazle existeta
a soluillor, metode de integrare a ecilar, punerea ga-zisei probleme Cauchy, etc.).
Cercetrile lui si-au gisit dezvoltarea de mai departe in fuide elevei lui Weierstrass — S.
Kovalevskaia (1850-1891) (teorema Cauchy-Kovalenxgka

Un rol insemnat in analiza matematiea jucatsi Gauss, mai cu sednin studiul
seriilorsi a funaiilor eliptice.

Aplicarea incorect a seriilor divergente deseori ducea la rezultawsitg. Si, ca
consecim a lucarilor lui Cauchy de sistematizare a analizei matiseape baza definei
stricte a limitei, seriile divergente au fost peninult timp izgonite din analiza matematic
Abia la sfasitul secolului XIX — inceputul secolului XX Tn luinile matematicianului italian
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Cezaro (1859-1906), matematicianului rus Vorono86g8:1908), matematicianului german
Teplitz (1881-1940) a fost formulateoria strici a seriilor divergentgi au fost gsite multe
aplicaii utile ale lor. Prima serie Fourier a unei ftincontinue, ce diverge in unele puncte a
fost construit in 1876 de Dubois-Raymond.

Multe metode ale analizei matematigietiag fadacinile din lucérile lui Poincaré. El a
introdus ndunea de serie asimptaligi a alcituit metode asimptoticg calitative de studiere
a ecudilor diferentiale, a construit teoria funidor automorfe.

Calculul vectorial a aput la matematicianulsi astronomul irlandez Hamilton
(1805-1865), ce a construit teoria quaternionBpaiul liniar abstract a fost introdus in 1888
de Peano. Spide functiilor continue au fost studiate de italienii Volter(1860-1912),
Arzzela (1847-1927), Dini (1845-1918), englezii Bya(1877-1947), Littlewood (1866-1927).

Volterra si Fredholm (1866-1927) au construit teoria etloa integrale liniare.
Matematicienii germani Hilbert (1862-194d)Schmidt (1876-1959) prin anii 1902-1907 au
pus bazele teoriei spectrale a «atloa diferentiale, iar teoria spectralgeneral isi are
radacinile in luctrile lui Weyl. Teoria asimptotic a spailor Hilbert a fost construit de
matematicianul american Stone (19@Be matematicianul german Newman (1903-1957).
Definitia abstract a spailor liniare normate a aput la inceputul anilor 20 in luimile
matematicianului polonez Banach (1892-1945), matieraaului austriac Hahn (1879-1934)
si matematicianului american Winer (1894-1964) tiNloea de spgau metric a fost introdus
in 1906 de matematicianul francez Freshe (18781973

Un rol important in dezvoltarea analizei matemaltiagucat teoria numeric cesi are
inceputul in lucirile lui Euclid si Diofantessi continui la Fermat, Euler, Gauss, Dirichlet,
Cebkev (1821-1894), Hardy, Littlewood, Hadamard (188%3), Vinogradov (1891-1983).

Un rol important in dezvoltarea analizei matemakiae jucat matematicienii su in
teoria fungiilor — I. Cebgev (1821-1968), A. Markov (1856-1922), Bgein (1880-1968), D.
Egorov (1869-1931), A. Kolmogorov, N. Luzin. in t&o ecuailor difereniale — A.
Leapunov (1857-1918), I. Petrovskii (1901-1973), Mwrentiev (1900-1980), M. Kelgi
(1911-1978).

Un nou pas in dezvoltarea calculului védgaal a fost teoria proceselor optimale,
construit de Pontreaghin.

Un important pas in dezvoltarea matematicii secolXX a fost intierea teoriei
functiilor generalizate. Pentru prima datle au afrut in luctrile lui Sobolev (1908-1989),
lar teoria lor a fost dezvoltagi sistematizat de Schwartz (1915).

E interesarit dezvoltare analizei matematigedin punct de vedere filosofic. Ga
matematica in genere, analiza mateniagistestiinta ce studiaz un tip special de structuri
logice, descrise de careva teéldintre elementele sale. Aceste structuri, numitgematice,
prezin& in sine realitatea obiectiv,Nici 30 de ani, nici 30 de secole nutiaoeaz asupra
frumuseii realitatilor geometrice” — spunea scriitorfi matematicianul englez Carol
(1832-1898). ,Aa o teorer ca: ptratul ipotenuzei este egal cu sumdratelor catetelor,
este tot atat de fruma@aazi, — continua el-cgl in ziua cand Pytagoras a descoperit-0.”

Uneori in ideile matematice sésgsc contradit, care de fapt nu exigt Pentru a ne
convinge, trebuieasreiesim din defintii exactesi corect 4 ne descur@n in naiunile studiate.

De exemplu in defimia numirului complexi =+/—1 nu vor exista contradic daci vom

intelege corect simbolu/-1 . Contradigile, s-ar pirea, constau in aceea pe de o parte
numarul i este &dacina patrata, de aceeagbratul lui este egal cu expresia de sub radicataad
negativi; dar pe de altparte orice fitrat este pozitiv. Aceasttontraditie aparerit se oline
in rezultatul acelui faptacasupra elementului, care nu este un ndmreal a fost aplicét
proprietatea numerelor reale, care nu este anahjpdevirati si pentru numerele complexe.
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Lipsa contradigei in egalitated® = —1 devine clai daci introducem numerele complexe
ca perechi de numere redbe y , igr operéia de inmuiire a numerelor complexg = (X, ;)

sl Z, =(X,,Y,) prin relgia: zz, = (XX, = ¥,Y,, XY, + XY;) . Prin @a o definire a numerelor
complexe, nurdirul i va fi reprezentat de (0,13i atunci este claranu se obsetgvnici un fel
de contradige in scriereai” = (01)(01) =(-10)=- 1

Notiunea de funge a inceput a se cristaliza dupe Descartes a introdustimea de
marime variabih. Newton analiza #rimile variabile fluenii, dependefi de timp. El
totdeauna presupunea ftuentii pot fi prezenté in forma de serii de puteri, adidntelegea
prin fungie o careva expresie analiticTermenul de furtee a fost pentru prima datefinit
de Leibniz, pentru notareaanmilor variabile, ce depind de alte variabile.rRa incercare de
a formula exact defigia fungiei 1i apatine lui Euler: ,Cand careva cariiiit depind de altele
astfel incéat la schimbarea ultimelor se schigilele, atunci primele se numesc ftinde cele
din urmi. Aceasi denumire are un aspect atat de laggcartine toate metodele prin care o
cantitate poate fi defiritcu ajutorul altora. Deci, dacx este o cantitate constan@atunci
toate cantiitile care depind cumva de, adia se definesc prink se numesc funide lui...
Este interesant de clarificat din defintia dat de Euler: , ...toate candiile care cumva
depind dex...” rezulé ca el nelegea prin fun@ge corespondea intre muimi numerice.
Aceast idee este reflectatin defintia naiunii de fungie, formulat in 1806 de Lacroix:
.Pentru a aita & o careva cantitate depinde de una sau mai muéieata o careva opgia
sau chiar ca legura, pe care nu o poexprima algebric, dar care exisi este determinatde
careva condii, se spune & prima este funge de celelalte”. De fapt de aceaskfinitie se
foloseasi Lobacevski in cursulas citre studen de calcul diferenal si integral.

O mare parte a matematicienilor secolelor XVIII-XI¥gau ndunea de funge cu
notiunea de variahil si astfel, cu ngunea de timgsi spdiu, fira care este de neinchipiit
careva schimbare. Astfel I. Bernoulli a formulafidigia funaiei in urmatorul mod: ,Fundie
de o nirime variabif ... se numgte cantitatea formatprintr-un oarecare mod din variabgi
constante.”

Punctul de vedere al futiei ca obiect, care este datu numaidecat prin expresie
analitici, dar ca dependena unei mirimi variabile de alta s-a dezvoltat in lagke lui
Cauchy, Bolzano, Fourier, Dirichlet. Tn final defia fundiei a luat urmitoarea forn:
.Marimea variabh y este funge de niarimea variabd z, daé la schimbarea valorii

variabilei x, se schimbsi y conform unei careva legi. Variabila se numgte depende#t

lar x — independetit” La prima vedere in defitia de mai sus nu sunt neclatit dar la o
analiz mai inteng nu este greu de observétaceast definitie necesit unele specifidri.

Notiunea de funge poate fi descris utilizand doar ngunile de mulime si
corespondeg. Definitia funaiei ca corespondeghdintre elementele a déunulimi arbitrare,
nu neaprat numerice, a fost formukain 1887 de Dedekind. Fi& sunt date daumultimi de
orice natui X si Y. Daa oricirui elementx din X 1ii este pus in corespond&mun singur
elementy dinY, notaty = f(x ), si dac orice elementy dinY este pus in corespond&n
macar unui elemenk din X, atunci aceastcoresponde#i se numgte funaie y = f(x),
definiti pe mutimea X cu valori In muimeaY . In aceast descriere nu este fionea de
variabik si deci nici un fel de ,mgcare”. Astfel, in studierea fianii de funaie, a fost parcurs
un drum lung de la valori variabile, de latinmea de mycaresi de la expresii analitice, prin
negarea mycarii la notiunea de corespondgrstaionai dintre elemente.

Definind fungia ca o coresponden apare intrebarea: ce este o corespatiden
Notiunea de corespondgrpoate fi redusla naiunile mai simple de elemegitmultime. Dar
trebuie de metionat & deja Tn aceste miani este prezeatimplicit corespondeg@: pentru a
stabili da@ un careva element apiae mutimii date, trebuie ca oricui element studiatasi
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fie pusi In coresponde# o careva proprietate conforrareia, elementul apgne mutimii. In
acest sens mionea de corespondgneste axiomatic Aceasi idee a fost expusclar de
matematicianul american Cech: ,iNmea de funge sau orice n@une ce se reduce la ea,
suntem nevai sia o considetm nedefinid.”

Dupa L. Kudreavev ,Kpamxkuii kypc mamemamuuecko2o anaiusa”



