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Kazdé vypraveni o nekom, kdo Zl davno, je nutné jen kompilaci prameni a odkaz,
které v ngjlepSim pripadé pochazeji od jeho pameétnikii. RAmec tohoto textu tvori  Uryvky
knihy [1], ktera poprvé vydla pred vic nez 100 lety. Na né navazuji vécné komentére a
dalSi odkazy. Na mnoho pojmu spojenych s Gaussovym jménem se bohuzel nedostane.



1
Gauss — Détstvi

DETSTVI

C. F. Gauss pochazel z velmi chudé rodiny. Jeho otec, Gebhard Dietrich Gauss (1744-
1808), byl zednikem a mistrem vodnich staveb, ale vykonaval rtizné prilezitostné préace.
Poméhal napi. jednomu obchodnikovi pri trzich v Braunschweigu a Lipsku. Protoze
dobie psal a pocital, fungoval také jako ucetni. Poslednich 15 let Zivota pracova jako
zahradnik. Byl to absolutné poctivy, piimy a cestny muz. Ale doma byl panovacny a
¢asto hruby, takze maly Carl s nim t¢Zko mohl navézat diverngjsi vztah.

Carl se narodil v Braunschweigu 30. dubna 1777 v domg, z néhoz se pozdéji stalo
museum ajenz byl oznacen pamétni deskou. Dum byl zni¢en pii ndetu 15. fijna 1944.

Matka Dorothea (1743-1839) datum jeho narozeni neznala, védélajen, Zeto bylo ve
stiedu 8 dni pred Nanebevstoupenim Pané. To se Gausovi stalo pozdgji podnétem
k sestaveni vzorce pro vypocet data velikonoc. Dorothea se prist¢hovala do
Braunschweigu a 1776 se provdala za Gebharda Gausse. Byla to Zena s piirozenou
inteligenci, bez predsudkii, dobrosrdecna a charakterni. Jgji velky syn byl jegjim jedinym
ditétem, jgi hrdosti. Lnula k nému svelkou laskou, stejné jako on k ni. Méla dobré
zdravi, ale posledni 4 roky Zivota uz byla slepa. DoZila se Uctyhodnych 96 let.

UZ v ngranngjSim véku Gauss vykazova mimoréadné viohy. KdyZ se raznych ¢lent
rodiny doptal, jak se ¢tou jednotliva pismena abecedy, naucil se jesté pred Skolou sam
¢ist. Zvladl take aritmetiku a pocitani zpaméti tak, Ze udivoval rodice ajgjich prétele.

Gaussiv otec pracoval pres léto jako predék zedniku. Ve ¢tvrtek se pocitaly a
vyplacely vyplaty. KdyZ nékdo pracova prestas, dostal umeérné vic. Jednou ale 3lety
chlapec vyktikl: Tati, ten vypocet je Spatne! aiekl, jak by to mélo byt spréavné. Predtim
totiZ nepozorovan pocitani sledoval. KdyZ otec peclivé zkontrolova vypocet, zjistil, Ze
chlapec mél pravdu. Pozdgji Gauss v legraci fikaval, Ze se nawcil diiv pocitat nez
miuvit.

V 7 letech r. 1784 za¢al Gauss chodit do obecné skoly (St. Katharine Volkschule).
Tridou byla nizka mistnost s200 Z&ky, hrbolatou podlahou a nizkym stropem. Ucitel
J. G. Bittner se prochézel po tiidé sem atam, v ruce rékosku, cozZ byl tehdy nezbytny
vyucovaci prostredek. Gauss po dvou letech bez problémt postoupil do aritmetické
tiidy. Jednou BUttner zadal priklad: secist vSechna piirozena ¢isla od 1 do 100, tedy
vypocist s=1+2+ 3+ ... + 98 + 99 + 100. Za chvilku Gauss poloZil svou tabulku
sc¢idem 5050 na stal. Bittner se sarkasticky podival na malého chlapce, ale ten sedél
klidné, presvédcen o spravnosti vysledku. Umeél také vysvétlit, jak k vysledku prisel:
s=(1+100) +(2+99) +(3+98) + ... + (50 + 51) = 50x101 = 5 050.

Buttner mu potom koupil knihu o aritmetice a brzy dospél k ndzoru, Ze uz nema, co
by chlapce mohl naugit.

Buttner nebo jeho pomocnik Bartels dokonce pozvali Gaussova otce, aby si snim
promluvili o dalSim chlapcové vzdélani. A tak se stalo, Ze i diive tvrdohlavy otec
souhlasil stim, Ze chlapec uz nebude muset spiadat kazdy den svij dil Inu. Otec pry po
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této rozmluveé odnes vieteno na zadni dvar a pozdgji z néj nastipa tiisky narozdélavani
ohn¢ v kuchyni.

Po vecerech ted” Gauss mohl pii svicce vysedavat nad knihami o matematice.
Obstaraval mu je Buttneriv pomocnik J. C. M. Bartels, ktery se sam o matematiku
intenzivné zgjimal a pozdgji (od r. 1808) vedl 12 let katedru matematiky na université
v Kazani (jeho studentem byl N. I. Lobacevskij).

Gauss v 11 letech zvl&dl binomickou vétu a sezndmil se s nekone¢nymi fadami, coz
mu otevielo cestu k infinitesimanimu poctu.

Johann Christian Martin Bartels mél velkou zésluhu na dalSim Gaussové osudu,
protoZze o schopnostech svého Z&a informova vlivné osoby, zegména E. A. W.
Zimmermanna, ktery byl profesorem matematiky, fyziky a prirodni historie na zdejSim
Collegiu Carolinu. Zimmermann byl pozdgji cisarem povySen do Sechtického stavu a
stal se tajnym radou u dvora brunsvického vévody. Jednoho dne natidil Barthelsovi, aby
privedl mladého Gausse. Profesor Hellwig, novy ucitel matematiky na Katharineu,
vratil prvni pisemnou préci Gaussovi stim, Ze by bylo zbytecné, aby takovy matematik
poslouchal jeho vyklad.

Podle Gaussovych vlastnich sov to bylo témér proti otcové vili, Ze odeSel
z Buttnerovy Skoly a za podpory pratel zacal studovat anticke jazyky.

Brunsvicka vévodkyn¢ jednou nadla mladého Gausse ponoieného do néjaké knihy.
Po pocatecni nediveéie poznaa, Ze ten maly chlapec skute¢né rozumi tomu, co cte.
Vemi piekvapena to fekla vévodovi, Karlu Vilému Ferdinandovi (1735-1806), a ten si
pro malého Gausse nechal poslat. Kdyz lokaj priSel ke Gaussim, poslai ho nejdiiv za
star§im nevlastnim bratrem Georgem. Ten se velmi divil a protestoval. Pak se ae
vyjasnilo, Ze piisel za mladsim Carlem, za tim “budizknicemu’, ktery “véené vézel
nosem v knihach’.

Prostiedi zamku bylo pro chudého a plachého 14letého chlapce oslnivé. Ale taktni
vévoda sveédomim, Ze pred sebou ma velmi vyjimecného ¢loveka, veédel, jak si ziskat
jeho davéru a jak pouZzit prostredki potiebnych pro dalsi rozvoj jeho talentu. Gauss
odeSel obohacen nékolika zpisoby. Dostal své prvni logaritmické tabulky, s vévodovou
pomoci nastoupil do Collegia Carolinum, predchudce nynéjSi Technische Universitét
Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig. Byl ziizen specidlni U¢et, z néhoZ byly Gaussovi
hrazeny studijni pomucky a Skolné. Neni pochyb, Ze kromé toho ho vévoda podporoval
jeste dalSimi dary z vlastnich piijmi.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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STUDENTSKA LETA - PRVNI VEDECKE PRACE

Collegium Carolinum byla Skola vypliujici mezeru mezi gymnaziem a universitou.
Studovali zde budouci Uiednici, architekti, inZenyii, obchodnici, statkari a ziskavali
Siroky z&klad pro své povolani pied specidizaci. Vyucovaly se klasické i moderni
jazyky, vérouka a mordka, filosofie, obecng, cirkevni a literérni historie, civilni a
kanonické pravo, matematika, fyzika, anatomie, némecka poezie a fecnictvi, teorie
krésna v malitstvi a socharstvi, cvicéeni v kresleni a rysovéni, v hudb¢, tanci, Sermu a
jizde na koni, télocvik a opracovani skla. Dilezitéjsi nez samotné predméty vsak byl
duch Gstavu. Z&ci byli vedeni jako nositelé nové kultury, svobodngjsi a udechtilejsi.
Ucitelé vénovali za&kam své nejlepsi schopnosti.

Gauss se 18. Unora 1792 se zapsal pod ¢islem 462 jako Johann Friedrich Carl Gauss,
Brunswick. Jméno Johann pozdéji nikdy neuvadél a vSude na jeho pisemnostech je jen
Carl Friedrich Gauss. Na Collegiu Carolinu dokong¢il studium antickych jazyka a ucil se
moderni jazyky. Studoval zde 4 roky a sam intenzivné studoval matematiku. Zda se, ze
ngjvic studoval préce Newtona, Eulera, Lagrange. U Newtona ocefioval axiomaticky
piistup a presnost.

[

Gaussiv denik z mladi — may 19strdnkovy seSit povaZzovany dnes za jeden
z ngjvzécnéjSich dokumentt historie védy — zastal neznamy az do r. 1898, kdy jg mezi
rodinnymi papiry nasel Gaussiiv vnuk. Obsahuje 146 krétkych zaznamti o Gaussovych
objevech od 1796 do 1814.

V poslednim roce svého pobytu vrodném Braunschweigu 1795 Gauss objevil
“metodu ngmensich ctvercii“. Daniel Huber z Basilgie i Adrien-Marie Legendre tuto
metodu objevili také. Legendre ji uveiginil 1805 v Nouvelles méthodes pour la
détermination des orbites, ale Gaussji publikoval az v r. 1809.

P méreni vyvstava nutnost klasifikace chyb. Jako piiklad si piedstavme, Ze 100 lidi
s nastavi individuding na metidle ve tvaru U vzddenost 1 metr a “krokovanim* bude
metit napi. obvod fotbalového hiisté. MuZeme cekat, Ze takto ziskané pocty kroku asi
nebudou stginé. Teézko vSak lze predem fici, kolikrét se jednotlivé pocty kroka
vyskytnou. VSechny vytvoii né¢jakou mnoZzinu celych ¢isdl, tid, a celkovy poc¢et méieni
n = 100 se podle poctu kroku prirozené rozpadne na skupiny s poiadimO, 1, 2, ..., m.

Zvolme tieba m = 10 a méieni model ujme ndhodnym generovanim 100 ¢isel

X=aptatap+tagtaytastastar+agt a,
kde &, j = 0O, ..., 9 nahodn¢ nabyvaji hodnotu O nebo 1. Totéz se d¢je pii hodu 10
mincemi, znaCi-1i xx pocet téch minci, na kterych v k-tém hodu padla hlava. Po n = 100
simulacich nebo hodech vytvoii pocty n; stejnych xi podobny graf jako na obr. 1.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Obr. 1 — Distribuce 100 ndhodne generovanych ¢isel .., k=1, ..., 100.

Cisla X, se vyskytuji s riznymi detnostmi. Reprezentuji diskrétni ndhodnou velicinu
X patiici do binomického rozdéleni [2]: pravdépodobnost, Ze pocet X padne do tiidy k je
a6 ko vk 2800 &8 _ 540610
Gt P T kkp &, Bk
Méteni se vSak zpravidla tyka velicin, které, aspon zdanlive, vypadaji jako spojité,
tedy s hodnotami z oboru realnych ¢isel (napi. 100 Ucastnikt udéla metidlem 10kroka a
vzdaenost poc¢atecniho a koncového bodu se “presné” zméti pasmem).
Binomické rozdéleni pron, m® ¥ prechazi do normalniho ¢ili Gaussova rozdéleni
s hustotou pravdépodobnosti

ems)= L ep[-lecm.
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Obr. 2 — Diskrétni cetnosti zobr. 1 a hustota odpovidajiciho normalniho rozdéleni sm=4.34, s =1.72.

Obr. 2 ukazuje prabéh funkce nxf pro vhodné hodnoty m s ve srovnani s diskrétnimi
X aftm

hodnotami ¢etnosti z obr. 1. Distribu¢ni funkci F(x) = - L— ¢ e 2( s )zdt se zpravidla

J2ps )
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iikd Gaussiv nebo Gaussiv-Laplaceiv integral. Hodnoty jeho normované verze

F(u) = F():n) nebo hodnoty inverzni funkce F (1-a) pro zadanou pravdpodobnost
1 —a setradi¢né uvadgji ve statistickych tabulkach jako kritické hodnoty [2].

Parametry norméniho rozdéleni se odhaduji takto:
¥ 13 -, .
m= g X f(X) dx » N a kX = X (vybérovy pramer)
-¥ k=1
¥ 1 g

%= ¢ (-m* () dx» a n (% - X)? =5 (vyberovy rozptyl)
¥

. 1ia
Stanoveni statistik x a §* je podstatnou &asti zpracovani dat kazdého meieni. Proto i
v docela jednoduchych kalkulétorech jsou zabudovény programy pro jejich vypocet.

ZAKON CHYB. REGRESE

Gaussiv zékon chyb fika jednotlivA méfeni jsou nezavisd a chyba jednotlivého
meéteni ma normalni rozdéleni.

Je to v3ak vlastné jen doporuceni a prredpoklad, ktery nemusi vZzdy platit. | presto
byva obvykle uZitetny a umoznuje vyslovovat mnoho dulezitych tvrzeni. U malych
soubora dat, u nichZ nelze distribuci ptislusné nahodné veliciny ovéfit, nezbyva nez
piedpoklad normality pouzit. Nemélo by se ale zapomnét, Ze tim uvaZovanou nahodnou
veli¢inu aproximujeme jinou nahodnou velicinou snormanim rozdélenim. To se tyka
meéteni ajejich aplikaci, napt. pii regulaci vyroby, hodnoceni kvality vyrobku atd.

Jsou-li soubory dat dostatecné velké (stovky a tisice), ¢asto lze ukazat, Ze
piedpoklad normality neplati. To plati napt. pro trzby v obchodech nebo néklady
podniku, ceny prodanych jizdenek na Zelezni¢nich stanicich, trzby na benzinovych
pumpéch, spotiebu vody nebo elektricke energie v domacnosti, pevnost materiélt atd.
(napf. [2] (Tensile Strength of Materials) nebo[3]) .

[ J

Ulohu regrese spogivajici v tom, jak prolozit adekvétni funkci shlukem bodii
ziskanych napt. mérenim hodnot funkce, feSilo uz pred Gaussem vice matematika.
Tieba Laplace navrhl 1774 minimalizaci absolutnich hodnot rezidud,

ri=fx)-y,, i=1,...,n,
tj. rozdili mezi hodnotou zvolené funkce f v bodé x; a zmérenou hodnotou y;.
V jednoduchém pripadé piimky, f(x) =a+ bx, jde v Laplaceové pojeti o Ulohu

n n
S.i(@b)=4ai=a la+bx - y]| %® min
i=1 i=1
Tato Uloha je sice matematicky korektni, ale je neprijemna Problémy pusobi
absolutni hodnota pii zméné znaménka jednotlivych reziduda ri(a, b). Numericky
snadno feSitelné se stala az nyni, v dobé pocitact, metodami piimé minimalizace.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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PotiZe s neexistenci derivaci zmizi pri ndhrade absolutnich hodnot |r; | stverci ri,

n n
Sab)=4& r?=8 (a+bx - y;)* #® min
i=1 i=1

Parametry a, b 1ze ngjit z nutné podminky pro extrém, tj. anulovani prvnich derivaci

1 S g 3
%S(aab)zz(a a+ba X—a yi):O’

i=1 i=1 i=1

n n n
Fean=2a8 x+a -3 xy)=0.
b i=1 i=1 i=1
To jsou tzv. normalni rovnice.

Z predpokladu normality chyb e, u y plyne také normalita regresnich koeficienta
(parametri)) a moznost urcit chyby jejich odhadu, tedy piresnost stanoveni, na zékladé
rozptylu var g =s,’.

Vic o linearni i nelinearni regresi, odhadech parametri, pridruzené statistice atd. je
uvedeno napr. v [2, 3].

DISTRIBUCE PRVOCISEL

Jak znamo, prvociso je prirozené cido delitelné jen 1 a samym sebou — jinymi
slovy, prvocislo majen trividni délitele. Napr. v prvni stovce je 25 prvodisel:
2,3,5,7,11, 13, 17,19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97.

Gauss se zabyval vyskytem prvocisel uz ve skole v letech 1792 nebo 1793.

Mnozina prvocisel usporadand podle velikosti se nejsnadnéji ziskéva tzv.
Eratosthenovym sitem. Jeho ideu piedvedeme namnozing gised M = {2, ..., 20}. Cislo 2
je delitelné jen 1 a 2, proto je prvogislo. V mnoziné M ho nechame, ale vyloucime
vSechny jeho dal&i nésobky, tedy suda¢ida 4, 6, ..., 20:

{2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}

{2,3, 5 7, 9 11, 13, 15 17, 19 }.

DalSim ¢islem je 3, které je podle definice prvocislem a zase vylou¢ime vSechny jeho
zbylé liché nésobky, tj. 9, 15

{2,3, 5 7, 11, 13, 17, 19 }

A tim jsme uz skongili, protoze pro ngjvétsi prvocislo p, jehoz nasobky vylucujeme,
musf platit p£ /20 = 4.472...

Obr. 3 ukazuje pocty prvocisel N(n) menSich nebo rovnych zvolenému ¢islu n.

V rozsahu do 60 000 je N(n) » n/10. Ale, jak ukazuje obr. 4, vzdaenost prvocisel se
Vv prameru zvétduje, takZe pro velkan by takovy odhad byl hodné nadsazeny.

Mnohem lepSi odhad navrhl Legendre. Matvar

n

L(n) = .
Inn- 1.08366...

F. Koutny: C. F. GAUSS
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A Gauss objevil odhad, ktery nepublikoval, ale o kterém se zminoval pozdgji [4],
n

. 1
G(n) =Li(n)=g . dt,
5 Int

kde funkce Li je integralni logaritmus.

6 000 A‘Af‘x
5000 A}}‘AA‘A-

4 000
N (n) AAA‘A“K

3000 MA‘A‘-

2000 ““A‘““‘

1000

O T T T T T
0 10 000 20 000 30 000 n 40 000 50 000 60 000

Obr. 3 — Pocty N(n) prvocisel £ n, kde n je prirozené ¢islo < 60 000.
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Obr. 4 — Trend vzruistu rozdilu stych ¢leniz v posloupnosti prvocisel usporradané podle velikosti .

Pro ilustraci Legendreova a Gaussova odhadu N(n) jsme provedli prislusné vypocty

pron=2", m=10, ..., 29 asestrgjili obr. 5.
Poznamka. Podle véty o stiedni hodnots no 1= -2
5 Int In(gn)

,kde0O<g< 1. Proto

l[im Li(n) = |im n-2 im - fim -2 i
ne® ¥ ne¥ In(gn) ne¥ Inn  ne¥ 1+In(g)/Inn  n®¥ |nn
A skute¢ng, Jacques Hadamard a Charlesde la Vallée Poussin nezédvisle dokazali r. 1896 pomoci

Riemannovy funkce, Ze plati

F. Koutny: C. F. GAUSS
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N(n)
lim n
ney¥ ——

Inn

I
=

—A— (G(N)/N(N)-1)%
—o— abs(L(n)/N(n)-1)%

logzn

S

15 20 25

30

Obr. 5 — Relativni chyby poctu prvocisel N(n) p/i Gaussove, G(n), a Legendreove , L(n),odhadu.

TROJUHELNiKOVA CiSLA
DalSi Gaussiv objev z teorie Cisel je vyjédien v jeho deniku takto: |num = D+D+D|. To
znxi: kazdé prirozené cido lze vyjadiit souctem nejvys tii trojuhelnikovych cisel.
Trojuhelnikova ¢isla Dy, jsou pocty krouzku v trojuhelnicich na obr. 6. Plati
Dh=(n+(n-1) + ... +1) = (n+1)n/2 = ?”19 =

2 g

53?%08?08@8§|

Obr. 6 — Prvni trojuhelnikova cida.
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Trojuhelnikova c¢idla tvori tieti Sikmou linii shora v Pascalové trojuhelniku
kombinacnich ¢isel (obr. 6 vpravo). Pod nimi, v dal&i (¢tvrté) linii, jsou soucty vSech
trojuhelnikovych ¢isel nad nimi.

Trojuhelnikova ¢isla znaci maximalni poéty raznych prvka v symetrické ctvercové
matici. Dgji se zavést také postupnym psanim prirozenych cisel do horni nebo dolni

trojuhel nikové matice zpisobem zigimym z nasledujiciho schématu:

F. Koutny: C. F. GAUSS
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n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
1 2 4 7 11 16
3 5 8 12 17
6 9 13 18

10 14 19
15 20
21

Gaussovo tvrzeni ilustruje téchto neékolik prikladt:
7T=D3+Dy, 8=D3+Dy+D;, 9=D3+D,, 39= D;+ D4+ D atd.
[

21. srpna 1795 vydal brundvicky vévoda narizeni [1], Ze z vévodské pokladny se ma
vyplacet 158 tolari rocné studentu Gaussovi, ktery odeSel 11. fijna 1795 studovat do
Gottingen na universitu Georgia Augusta. Podle vlastnich Gaussovych slov odeSel do
Gottingen proto, Ze v taméjSi knihovné bylo velké mnozstvi matematické literatury.

Gaussova podporase Vv r. 1801 zvySilana 400 tolart a 1803 na 600 tolari.

Universitu Georgia Augusta v Goéttingen zalozil 1737 kra Jifi Il. Anglicky. Tato
universita brzy ziskala povést jedné z nejlepSich némeckych universit a to patrné plati
dodnes. Tehdy 18lety Gauss nastoupil do skvélé intelektudni atmosféry prodchnuté
humanitnimi idedly. Mezi jeho uciteli byl napi. fyzik Georg Christoph Lichtenberg,
jehoz humorné "Vecery pii svicce” vydly i u nés v dobé totality [6]. Mezi duveérné
piédtele patiil Farkas Wolfgang Bolyai, ze staré uherské Slechtickeé rodiny, ktery piiSel do
Gottingen v zari 1796. Pozdgji napsal:

“... Seznamil jsem se Gaussem, ktery zde v té dob¢ studoval. Dodnes jsme prateli i
kdyZ se s nim nemohu srovnavat. Byl velmi skromny a moc se nepredvadél... Celé roky
jste snim mohli byt a ptitom nepoznat jeho velikost. Jaka Skoda, Ze jsem nepochopil,
jak oteviit tuto tichou “knihu bez ndzvu“ a ¢ist z ni. Neveédél jsem, kolik toho zng, a
kdyZ vidél muj temperament, vazil s mg, aniz védél, jak jsem bezvyznamny. Zaujeti
pro matematiku (neprojevované navenek) a naSe morani shoda nas spojovaly, takze
kdyZz jsme se prochézeli, byli jsme tieba hodiny zticha, kazdy zaméstndn svymi
vlastnimi myslenkami.”

Gauss jednou tekl, Ze Bolya byl jediny, kdo umél proniknout do jeho nazord na
zaklady matematiky.

O svém tehdgSim studiu Eulera a Lagrange pozdéji Gauss napsal: “Byl jsem
povzbuzen jejich svézim zapalem a sledovanim jejich postupi. A utvrdil jsem se ve
svém rozhodnuti posunout hranice této Siroké oblasti védy dal.”

Pak 30. biezna 1796 tento 19lety student udéla objev, ktery urcil jeho dalSi kariéru.
Dokazal, Ze Ize pravitkem a kruzitkem, euklidovsky, sestrojit pravidelny 170helnik
[1.4].

F. Koutny: C. F. GAUSS
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KOMPLEXNI CiSLA. KONSTRUKCE MNOHOUHELNIKU
Komplexni ¢ida se explicitné objevila v matematice r. 1545 v knize Girolama Cardana
Ars magna pii feSeni kubické rovnice. Byla dlouho prijimana jaks rozpiité, jako
objekty, které nékdy existuji ajindy ne (G.W. Leibniz). L. Euler zavedl symbol i = /-1
azjistil také, Ze reSeni rovnice 2'— 1 =0sedapsit vetvaruz=cosf +isinf [7].

Dnes se komplexni ¢isdla z = x + iy probirgji na stiednich Skolach a znazoriuji se
jako body (x, y) v kartézské soustavé souradnic: redlné sozky Re z = x na horizonta ni
ose aimaginarni dozky Imz =y navertikdni ose (obr. 7). Roving komplexnich ¢isel se
iikd Gaussova rovina, ae v zgpadnich zemich také Argandova rovina. Jean Robert
Argand totiZ ideu zobrazeni komplexnich ¢isel v roviné publikoval 1806, ale jesté diive
(1799) sni priSel Caspar Wessel (Nor). Termin “komplexni ¢ido zavedl teprve Gauss
1831.

iyr——- z=x+t1y
Izl

Obr. 7 — Zobrazeni komplexniho ¢islaz= x + iy jako bodu (X, y)
v kartézské roviné.

=

=]
PO P

Od dob starych Reki se predpokladalo, Ze euklidovsky, tj. pravitkem a kruzitkem,
se dgji konstruovat jen pravidelné mnohouhelniky spostem stranp =2" sn=2, 3, ...
adldep=2"3,2"5,2"35 kden=0,1, ...

Pri konstrukci pravidelného p-uhelnika jde o rozdéleni dhlu 2p na p stegjnych dhla
2p/p. To lze prevést na algebraickou Ulohu feSeni rovnice

z’=1.
Plati 1 zPi=121" = 1, tedy 1Zi = 1. Kazdé komplexni ¢islo, jehoZ absolutni hodnota je 1,
|ze psét vetvaru z=cosf +i sinf. Podle Moivreovy véty je zP =cos (pf ) +i sin (pf).
Z rovnice z? =1=cos(pf) +i sin(pf) plyne pf = 2kp, kde k je celé ¢islo. ProtoZe se
zgjimamejeno uhly 0£f <2p, jek=1a f = 2p/p. Vypoctem bodi (cos (nf), sin(nf))
se v roviné Oxy dostanou vrcholy pravidelného p-thelnika. Jgjich spojenim piimkami
vznikne pravidelny p-Uhelnik. To dnes umi kazdy graficky software.

Pri euklidovské konstrukci vSak je k dispozici jen jedna hrana pravitka a kruZzitko.
Tim se moznosti velmi zuzuji. Uved’me nékolik piikladu s a gebraickou interpretaci.

Rovnici 22 = 1 ddmetvar 0=2 - 1= (z- 1)(Z*+ 22+ ... + z+ 1). Trividnim
korenem je z= 1. Dal&f koreny jsou koteny reciproké rovnice 21+ 22+ ...+ z+ 1=0.
@ Pro p = 3 dostavame rovnici

0=Z2-1=(z-1) (B +z+1),
kterA makoien z; = 1 adal§i dva se najdou feSenim kvadratické reciproké rovnice
Z+z+1=0.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Zigms 2,3 = - 1 21_ 4" 1?@ . Koreny jsou zakresleny naobr. 8 vlevo.

@ Pro p =4 dostavame rovnici
0= -1=(@Z-0D)Z+Z+z2+1)=z-1)(z+D)Z+1) = (z-D(z-i)(z+ 1(z+]),
Znézornéni kofreni z = 1, ..., . = - jenaobr. 8 vpravo.
iy iy
%

24
//

p= 3 p= 4
Obr. 8- Koieny rovnice Z° — 1 = 0 jako vrcholy pravidelného p-thelnika pro p = 3, 4.

@ Pripad p = 5jetrochu dozitejSi. Ziggme
0=2-1=z-1)(@+Z2+Z+z+1).
Anulovani druhého s¢itance vede k reciproké rovnici
F+2+Z2+z+1=0.
ProtoZe O neni jejim kokenem, 1zeji dilit 2. Pak
Z+z+1+1Uz+UZ=(z+U2*+(z+1z)-1=0.

Substituce u=z+ 1/z vede na kvadratickou rovnici

w+u-1=0

-1+-5 . e — .
. Ctyfi koreny ptivodni rovnice dostaneme feSenim 2 rovnic

Upo £ /Uy - 4
5 :
Pri geometrické konstrukci potiebujeme znat délku strany, tj. vzdaenost sousednich

vrcholi. Bod z =1 +i.0 jevychozi, bod z = (up +i-/4- u12 )/2 je sousedni
(uy = (+/5- 1)/2). Ddkastrany je pak

_ U2, 40 (2w (2 u) (@) _ _ J5-1 _ [545
d‘J(1'7)+4 ‘\/ ) = oy = 2. 51 = 55

skoreny u; o =

z+1l/z= Uy 2, tedy ZZ—Ulyz z+1:0.Zfejmé 22,3,4,5 =

Koteny Z° = 1 aeuklidovskéa konstrukce pravidelného pétitihelnikaje na obr. 9.

Poznamka. Numerické hodnoty koient uy, U, a2, ..., 4 1ze snadno ziskat v EXCEL u:

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Uy = (/5 - 1)/2 = 0.618033989 U, = — (/5 +1)/2 = —1.618033989
2, = 0.300016994 + 0.951056516 i 3= —0.809016994 + 0.587785252 i
2= —0.809016994 — 0.587785252 | 2 = 0.309016994 — 0.951056516 |

Obr. 9 — Euklidovska konstrukce pravidelného pétithelnika. Usecka (1) ma délku l(_ L+1= @ .
2

Oblouk se stredem A a polomérem (1) protne osu x v bodé B, jehoZ spojnice sbodemz = i
(Usexka (2)) madélku (/5 - 1)/2)2 +1 = [10- 2.5 /2= [(5- -/5)/2=d.

@ Pravidelny Sestithelnik 1ze rozdélit na 6 rovnostrannych trojuhelnika se spole¢nym
vrcholem. Dv¢é kolmé primky protingjici se ve stiedu kruznice protnou obvod
kruznice ve vrcholech ¢tverce arozptlenim thla vznikne pravidelny osmiuhel nik.

Gauss publikoval 1801 tvrzeni: je-li p Fermatovo ¢islo, tedy

p=22"+1, m=0,1,2, ...
da se euklidovsky konstruovat pravidelny p-thelnik [1,4,8]. Jinymi slovy: reciproka

rovnice stupné p — 1 = 22" vede na postupné reSeni kvadratickych rovnic. To jsme
vidéli nam =0, 1 u pravidelného trojuhelnika a pétithelnika. Euklidovskou konstrukci
téchto dvou mnohouhel nika se u¢i Zaci na zékladni Skole.

Pro m = 2 dostaneme p = 17. To byl naprosto ne¢ekany objev. Sam Gauss ho
povaZzoval zatak vyznamny, Ze si pia mit pravidelny 17-Uhelnik vytesan na néhrobku.
Kamenik to ale odmitl stim, Ze mnohouhelnik stolika stranami se pii béZném pohledu
neodliSi od kruznice. Ale p = 17 se prece jen uplatnilo v podobé 17cipé hvézdy na
podstavci pamétniku, ktery Gaussovi postavili v rodném Braunschweigu.

MoZnost euklidovskeé konstrukce 17-Uhelnika ukazuje vzorec [11,12]

005 20 = B 1174 207 17) 2174317+ [27- 17)- 2207+ 11) &

ktery Gauss uverginil 1801 v knize Disquisitiones arithmeticae.
Prvocislo p = 7 neni Fermatovo. Vrcholy 7-Uhelnika dostaneme z rovnice

F. Koutny: C. F. GAUSS
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0=7-1=2-)P+2++2+2+2z+1).
Ale stupeii polynomu 22 + 2 + 2 + 2 + Z + z +1 neni mocninou 2. To tedy
znamena[8], Ze sedmiuhelnik euklidovsky sestrojit nelze. Koreny rovnice

0=L+2+2+2+Z+2+1=2 L+ +z+1+ 1+i2+i3)
zZ z¢ z
|ze samoziejme s libovolnou piesnosti aproximovat numericky.
[
O algebraické interpretaci euklidovskych konstrukci je vice uvedeno na konci knihy
[8]. Euklidovskéa konstrukce pravidelného 17U0helnika je popsanav [11,12].
Pro Uplnost uvadime, Ze vSechna znama Fermatova prvocislajsou
m | o 1 2 3 4

22" 1 | 3 5 17 257 65537

Poznamka. Uved'me jeité par slov k Fermatovym &idim Fry =22 + 1. Fs = 2%+ 1= 4 294 967 297, de

toto ¢idlo, jak dokédzal uz Euler 1732, je délitelné 641 [8-10]. Podobn¢ Fg :226 +1=2%+1 =
18 446 744 073 709 551 617 je sloZené (Landru, 1880) [8]. Také prom =7, 8, 9, 10, 11 jsou F,, sloZzena
¢ida. A dosud (2009) nevime, je-li Fermatovych prvogisel vic nez uvedenych 5. Velka Fermatova ¢isla
se vyuZivaji pri Sifrovani.

ZAKLADNI VETA ALGEBRY

Gauss napsal svou doktorskou disertaci 1799 pod formanim vedenim Johanna
Friedricha Pfaffa z university v Helmstedtu. Tématem disertace byl dtikaz tzv.
zakladni vety algebry: kazdy polynom kladného stupné nad télesem komplexnich ¢isel
ma aspon jeden komplexni koten.

Nazev disertace znél: Demonstratio nova theorematis, omnem functionem
algebraicam rationalem integram unius variabilis in factores reales primi vel secundi
gradus resolvi posse. (Novy dikaz véty, Ze kazda cela raciondni funkce jedné proménné se da
rozlozit nasougin faktort prvniho a druhého stupn¢). Na université v Helmstedtu mu pak byl bez
obvyklé Gstni zkoudky 16. ¢ervna 1799 udélen titul doktora filosofie (PhDr.). KniZni
vydani disertace financoval brundvicky kniZze. V dikaze ae byly logické mezery. Gauss
sek z&kladni véte algebry vracel adokézal ji raznymi zptsoby jesté trikrat [5,12-15].
Poznamka. Jeden krétky dikaz této véty (na 3 radcich) je zalozen na Liouvilleové vété z teorie funkci
komplexni proménné [2]. Podobné krétkych dukazti zal oZenych na riznych principech je dnes znamo vic.

TEORIE CiSEL - ALGEBRA

Svou prvni ¢iselné teoretickou praci zr. 1798 publikoval Gauss vr. 1801 v knize
Disquisitiones arithmeticae. V ni vytvoril moderni piesny matematicky styl. Obsahuje
tzv. zakladni vetu aritmetiky: kazdé celé n |ze jednoznaéné rozloZit na soucin mocnin
prvocisel. Ddejev ni novaagebra kongruenci. Pro kongruence zavedl symbol °
azapisa® b (mod m) pouzivany od téch dob, znameng, Ze (a—b) je délitelné m.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Na kongruence narazili matematici jiZz pied
Gaussem, napr. mala Fermatova véta fika

je-li p prvogiso, jemP ° m(mod p).

ARITUHMETICAE Tut(_)_ vétu zobecnil jii_ L. Euler [8]. Striktni
teorii kongruenci vytvoril viak Gauss.

Kniha Disquisitiones arithmeticae zacina
vénovanim, z n¢hoz jen pro pribliZzeni tehdejsi
doby a situace uvadime prvni véty:

NejjasnejSimu kniZeti a panu
D. CAROLO FRIDERICO GAVSS Karlu Vilému Ferdinandovi,
vévodovi Brundviku a
Lineburgu
Nejjasnéjsi knize,
povazuji za své negvetsSi Stesti, Ze mohu tuto
RIRSTAR svou praci ozdobit VVasim negjctenejSim jménem.
PR T DI SRR RN e Venuji Vam ji jako posvatny projev mé
synovské oddanosti. Kdyby nebylo Vasi prizné,
nejjasnejsi  knize, nikdy bych se nemohl
Titulni strana Disquisitiones. seznamit s vedou. ..

DISQVISITIONES

AYCTORE

18001

Gauss iekl: Matematika je krélovnou ved a teorie cisel je kralovnou matematiky.

Knihu Disguisitiones arithmeticae (Pojednani o aritmetice) navrhl vydavatel napsat
v lating, aby se tak stala pristupnou pro vétsi pocet vzdélanci. Gauss ovladal latinu tak
dobie, Ze podle Moritze Cantora by ani Cicero v textu nic neupravova (kdyby ovsem
znal matematiku). Presto prévé kvuli matematickému vyjadiovani vznikly urcité
problémy s korekturami. Zadrhelem bylo napt. slovo agoritmus[1].

Lagrange, kterého Napoleon nazval vysokou pyramidou matematiky, po precteni
Disguisitiones napsal mladému ucenci: “VaSe Disquisitiones Vas jednim razem vynesly
mezi nejprednéjSi matematiky a posledni kapitolu (teorie déleni kruznice pro konstrukci
mnohouhel niki) hodnotim jako nejkrasnéjsi analyticky objev po dlouhém case.”

O Laplaceovi, autoru Méchanique céleste, pied nimz se v Ucte sklan¢l kazdy ¢len
francouzské akademie, se iikd, Ze zvold: “Brundvicky kniZe objevil ve své zemi vic nez
planetu: nadhvézdného ducha v lidském télel* To se stalo brzo potom, co Gauss
zvergnil svij prvni daleZity astronomicky prispévek. Nekolik let pozdgji Laplace zadal
Napoleona, aby jeho vojska pii tazeni uetiila universitni mésto Gottingen, protoze “tam
Zije ngvyznamngéjsi matematik.”

Zgjimavé je také Gaussovo vlastni minéni: “Disqusitiones patii uz historii a
v novém vydani, proti némuz bych nebyl, ae do n¢hoz ted” vibec neméam chut’, bych
neménil nic s vyjimkou oprav chyb. Jen bych piida osmou kapitolu, kterd v dobé
vydani byla v podstaté hotova, ale nebyla uz vytisténa, aby prilis nevzrostly néklady
stiskem.” Préce zamyslené 8. kapitoly vysly v periodickych ¢asopisech university.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Kompletni seznam Gaussovych praci bez kniznich publikaci ¢itd 124 polozek. Je
zvl&stni, Ze Gauss napsal jen malo praci ¢isté algebraického charakteru.
[

CERES

Planetku Ceres objevil 1. ledna 1801 Giuseppe Piazzi z Paderma. Zprdva o tom se
dostala do Némecka aZz témer po pul roce. Piazzi mohl planetku pozorovat jen do
11. Unora, protoze pak tomu branilo Slunce. O svém objevu a daSich pozorovéanich
Piazzi napsal kratké sdéleni. V ném uvedl vypocet kruhové drahy a vypocty dalSich
astronomi, v dodatku pak opraveny seznam vlastnich pozorovani. Vypocty ukazaly, ze
draha Ceres neni parabolicka a musi tedy byt elipticka. Mezitim Gauss, ktery dostal
v Braunschweigu ¢asopis Monatliche Correspondenz s témito informacemi, prerusil své
matematické badani a zac¢al se sam zabyvat vypocétem dréhy Ceres. Podle zaznami 119
a 120 v jeho deniku vypracoval v z& atijnu 1801 novou praktickou metodu vypoctu.
Systematicky hledal orbitu, kterd ngjlip vyhovuje namétenym hodnotam. Bylo potiebné
ngjit feSeni co ngjdkiv, aby planetka mohla byt na obloze znovu nalezena.

Gauss vyuzil néstroju projektivni geometrie a metody nejmenSich ctverci. Po
obtiznych vypocétech nalezl ze t¥i bodu orbitani eipsu planetky [1,18]. Vypocetl
efemeridy Ceres po 6 dnech, od 25.11. do 31.12.1801. Podle nich F. X. von Zach
(Gotha) planetku Ceres v noci 7. prosince 1801 skute¢né nasel. 1. ledna 1802 ji nasel
znovu a nezavisle také W. Olbers (Bremen), ktery pozdéji objevil dalsi planetky. Oba o
tom napsali Gaussovi a mezi Olbersem a Gaussem se potom rozvinula trvald
korespondence.

Vypocet drahy planetky Ceres a zvereinéni téchto udalosti predstavilo Gausse jako
teoretického astronoma nejvyssi téidy. Byl schopen vypocist drahu komety za 1 hodinu,
coz Eulerovi starymi metodami trvalo 3 dny. Roku 1806 byl Gauss jmenovan
profesorem astronomie a feditelem astronomické observatoie university v Gottingen.
Funkci reditele hvézdarny pak zastéaval aZ do konce Zivota.

Astronomické vypocéty krom¢ analytickych a geometrickych nastroju vyZzaduiji
numerické metody. Gauss byl skvély poctar a nedéla chyby. Kromeé toho byl nesmirné
vynaézavy a obohatil kaZzdou oblast, v niz musel ieSit néjaky problém. Pro vypocet
orbit planet vzal napt. za jednotku délky vzddenost Zemé — Slunce, 1 AU. Problémy se
snaZil vzdy teSit aplné, takZe jeho prakopnické préce vytvorily zéklad nékolika
disciplin. Pokusime se nastinit podstatu nékterych jeho metod.

[

F. Koutny: C. F. GAUSS
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NUMERICKE METODY

m  Gaussova eimina¢ni metoda
ldea feSeni systému linedrnich rovnic eliminaci pochézi z 2. stol. pred n.l. ReSeni
soustavy linearnich rovnic

apXy + apXe + ... + Ak, = by,

axXy + axXe + ... + axXn = by,

AniX1 + AnXe + ... + @nnXn = b
nebo maticove

Ax=Db

je dnes béznou zaezitosti. Napt. v Excelu se zadad matice A, vytvori se inverzni matice
At atou se zlevavynéasobi vektor b, x=A™b.

To je ovSem podminéno regularitou matice A, tj. linedrni nezavidlosti jeich fadka
ri, ...,rnt 0. Regularita A se nemeéni linearnimi operacemi stadky, tj. nasobenim fadku
nenulovymi ¢idly as¢itdnim [21].

Gauss formuloval algoritmus, ktery pievede matici A rozsirenou o vektor (matici)
pravych stran b na horni trojuhelnikovou matici (tj. s nulami pod diagond ou) linearnimi
ekvivalentnimi Gpravami [21]. ReSme systém 4 linedrnich rovnic s rozsitenou matici

@2 -1 1 1/70 a0
(Aib) = €1 4 0 111l_ 29
¢c-1 0 2 19+ r;+
1 1 -1 2|85 §r45
Prvni tadek nechame beze zmen, druhy fadek nasobime 2, se¢teme s prvnim a vysledky
piSeme misto druhého fadku. Symbolicky z&pis. rox2 +ri ® r,. Pak od tietiho fadku
odecteme druhy a vydedky piSeme na treti fadek, r3 — r, ® rs. Na ¢étvrty radek
napiSeme ctvrty radek plus tieti fadek, r4+ r3® r,. ProtoZe na 3. radku dostaneme jen
suda ¢isla, vydélime jg 2. Takze

22 -1 1 1|76 @ -1 1 2[116 2@ -1 1 2[116

1 4 011l {0 7 13295560 7 1 329

&1 0 2 19+ 0 -420-2-"60 -210-1+
1 1

&1 -1 2/8; & 1 1 3/175 & 11 3174

Upravami r3x7 + r,;x2® r3 a rgx2+r3;® ry anédlednym délenim 3 dostaneme
&2 -11 2110 a@-llleQ &2 -1 1 2110

0713255 713205560 7 1433
¢0 -2 10-1+ ¢0 0 9 651+ ¢0 0 3 217+
0 11 3175; & 0 3 6/33; % 0 1 2115

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Operaci ryx3 — rz3 ® r4 a délenim nového tadku r4 ziskdme horni trojuhelnikovou
matici ekvivalentni pavodni A

@ -1 1 2116 & -112[116 & -1 1 2[116
07 1 4380y © 7 143y 0 7 1433
¢0 03 2|17+ ¢0 0 3 2|17+ ¢0 0 3 2|17+
0 012115 % 00 4165 $ 00 1 4

Dosavadni postup je tzv. primy chod Gaussovy eiminace. Pri zpétném chodu piejde
trojuhelnikova matice v jednotkovou a vektor (matice) pravych stran v (matici) feSeni x.
Zpétny chod se pri ruc¢nim pogitani obvykle uz neprovédi a nezndmé se vypoctou
primo. V naSem piipadé je na ¢tvrtém tadku x4 = 4. Treti fadek je 3xz + 2x4 = 17, tj.
Xz = (17 — 2x4)/3 = 3. Z druhého tadku plyne x, = (33 — 4x4 — X3)/7 = (33 — 4x4 - 3)/7 =
14/7 = 2. Z prvniho t&dku dostaneme x; = (11 —2X4 — X3 + X2)/2 = (11 -8 -3+ 2)/2 = 1.
U malych soustav je primy vypocet v Excelu samozigime vyhodnéjSi:

22 -1 115 @12 16 -13 -1/60 o
A—lzg-l 4 0 17 -g16 U3 -16 -1/67 y=Alp=clr,
-1 0 2 1= 13 16 16 -13: 3+
él 1-1 25 §-1/6 -1U6 U3 12y §4§,

Pozndmka. Gauss zavedl pojem determinant, stézejni pojem linearni algebry. Napt. v naSem pripadé je
det A = 36, det A™ = 1/36 = 0.027777... Ctvercova matice nxn tvorena n vektory radki a sloupcii je
regularni, pravé kdyZ determinant této matice je nenulovy.

Predvedeny postup feSeni rovnice AX = b patii mezi tzv. finitni metody. Lze ho
pouZit k manud nimu vypoctu inverzni matice A~ (misto b zaujme jednotkova matice).

Kdyz matice A je hodn¢ velkd, objevi se problém Uspory poctu operaci. Vyhodngjsi
pak je iteracni feSeni, pii némz se vyjde z néjakého odhadu reSeni X, ajen ndsobenim a
sitanim matic se vytvéi posloupnost Xy, X, ..., ktera za urcitych podminek
konverguje k feSeni x. Je to napi. tehdy, kdyZ ve vSech fadcich jsou prvky na diagondle
dominantni, tj. O£ Tayl <Ta;i prok?! i,kde i,k=1, ..., n. V naSem prikladé délenim
diagonalnimi elementy upravime rovnici Ax = b na x + Bx = ¢, kde B = (ay/ai — 1),
¢ =bi/ai, i, k=1, ...,n k! i. Ted |ze definovat metodu prosté iterace vztahem:

Xrs1= C—Bx,,r=0,1, ...

Tyto Upravy a dalSi vypocty mizeme snadno délat v Excelu nasobenim matic. Tak

s vySe uvedenou matici A dostaneme

a3.5 0 e 0 -05 05 059 00
c= 275, B=¢-025 0 0 025 zyomexy= o
45 =+ -05 0 0 05+ 0+
4 5 0.5 05 -05 04 15
Dal&i iterace (ziskané v Excelu prostym kopirovanim) jsou
23 0 2755 21256 20.98425¢ 20.999760
X1 = G255, xp= (251 wg= (2125 | o= (L9845T = (1999767
= + 3.250+ 296875+ 2.99951+
§ 45 §3.25;J 43754 §3.95125,,7j §3.99927;,
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Jednou z mnoha dalSich iteracnich metod je Gaussova-Seidelova metoda. Jeji ideou
je pouzit pii vypoctu ité slozky x, uz vypoctenych a tedy presnéjSich i—1 slozek X;.
Podrobnéjsi vyklad a podminky konvergence Ize ngjit v literature o numerickych
metodach, napi. [21], nainternetu atd.
[ ]

m Re3eni soustavy dvou nelinearnich rovnic
Gaussiv algoritmus feSeni soustavy nelineérnich rovnic

f(x, y) =0,

g(x, y) =0,
predstavuje dvojrozmérnou podobu metody secen pro feSeni jedné rovnice h(x) = 0 [2].
Vychézi z predpokladu, Ze funkce f a g jsou definovany v dostatecné velké oblasti
roviny Oxy, popt. v celé roviné. Rovnice (X, y) = O definuje prasecnici grafu funkce f
srovinou Oxy, tedy kiivku v této roving. Rovnice g(x, y) = 0 definuje druhou prasecnici.
Predpokladame, Ze ob¢ tyto rovinné kiivky se protingji v néjakem bode (xsg, Yig), Ktery
mame ngjit. V roviné Oxy zvolime trojuhelnik svrcholy (1) = (X1, y1), (2) = (X2, Y2),
(3) = (%3, y3). Jim odpovidaji dvé trojice bodi (X, Vi, (X, Y1), (%, Vi, 9%, ¥i)), 1 =1, 2, 3.
Ty definuji dvé roviny pr, pg protingici rovinu Oxy ve dvou ptimkach, o nichz
samozieimé piedpokladame, Ze jsou riznobszné a maji tedy prasecik (*x, 'y). Pokud
jsme trojuhelnik (1)(2)(3) volili &astné, bude ('x, 'y) leZet blize reSeni (X, Yro).

Presnost iterace ze testovat odchylkou d = \/ f2(3% YY) +g2(*%Yy)  (popk. velicinou

- Vi

volit tak, aby funkce f a g ménily ve vrcholech znaménka. Odchylka ma byt mensi nez

14 = max {\1xj N © j, k=1, 2 3} apod.). Trojthelnik (1)(2)(3) muzeme také

4

f(x,x), - \
: \ g%, )=0

geg) ‘ 'p"

X ) T, 0
x/ i (xjg’ yfg

XL

Obr. 10 — N&crt iterace pri 7eSeni soustavy  f(x, y) = g(x, y) = 0 Gaussovou metodou.

AV/ |

F. Koutny: C. F. GAUSS
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predepsana piesnost e. Neni-li tato podminka spinéna, nahradi novy bod (*x, 'y) ten bod
trojuhelnika (1)(2)(3), v némz je zvolena odchylka nejvétsi, a krok se zopakuje. Pro
nazornost je jeden krok metody uveden graficky na obr. 10. Podrobnéjsi vyklad je
v[22].
Gaussovu metodu nejlip osvétli priklad. ReSme soustavu rovnic

f(x,y) =cos (X +y’) =0,

g(x, y) =x*-2y=0.
V tomto jednoduchém piipade z druhé rovnice plyne'y = x%/2, coZ po dosazeni do prvni
rovnice da rovnici o jedné nezndmé x: cos (* + x*/4) = 0, tedy x* + x¥/4 = (k+1/2)p,
kde k je libovolné celé ¢islo. Omezime se na 1. kvadrant roviny Oxy (X, y > 0), tj. k= 0.
Pak x* + 4% —p/2=0a(X®)12 = -2 + -/4+2p . Zgjiméme se jen o kladné koreny, tedy

(A)1 = 4+ 2p — 2. Odtud (zase jen kladny koien) x; = -/(x?), = 1.098517457717...

addey; = 0.603370302455...
Algoritmus Gaussovy metody.

Zvolime trojuhelnika, v némz oc¢ekavame nulovy bod obou funkci, tieba vrcholy
(X1, 1) =(0.5,0.5), (X2, ¥2) =(1.5,0.5), (%3 ¥3) = (1.5, 1.0) avypocteme

fy =f(xe, y1) = 1.75516512, g1 = g(Xq, Y1) = —0.75, dy = -/ f,° +g,> = 1.9087,

f, =f(xo, Vo) = -1.6022872,  go = g(Xo, V2) = 1.25, dy =/ f,° +9,° = 20322,
fa =f(xs, Ya) = 198825935, g = g(Xs, V) = 0.75, ds= [ f5° + g5° = 2.0039,

Roviny urcené body (xq, Y1, f1), (X2, Y2, f2), (X3, Y3, fa) @ (X1, Y1, Ga), (X2, Y2, G2), (X, Y3, Gs)
protinaji rovinu Oxy ve dvou riiznobszkéch, jejichz prasesik (', 'y) se najde nésledovns.
Iterachi krok:

Vypocteme dy = (f2gs —f302), do = (figs —f201), dz3 = (f192—1201) ,

1 f g

D=1 f, g, = di—dh+ds =4.129396597,
1 f; 9,
x f o

Di=x, f, g, =X0i—X0s+Xsds=4.109342513,
X3 f3 03
. fi 9

Dg=ly, f, g, =Yidi—Yo0+ysds=2560818789,
ys f3 03
D D

x = Ff =0.99514358, ly= Fg = 0.62014358,

= f('x, 'y) = 0.3893136, ‘g = g('x, 'y) =-0.2499764, 'd =m = 0.462659.

Novy bod (*x, Yy) nahradi (x,, y») s nejvétsi normou chyby db, X, *g nahradi f,, gp.
Iterace se opakuje, dokud norma chyb 'd neni mensi neZ zvolena piesnost e.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Predvedeny vypocet byl proveden v Excelu. Stai zadat prvni krok a dalSi se

s nutnymi substitucemi jen kopiruji.
Vysledky prvniho a dalSich krokt ukazuje nasledujici tabulka.

iterace i X i 'f = (%, ) '9= 9(x, yi) 'd
1 0.99514358  0.62014358  0.389313555  -0.249976415  0.46265889
2 1.23984931  0.60486657  -0.652423930  0.327493161  0.73000600
3 1.06343131  0.59580705  0.169644178  -0.060727935  0.18018610
4 1.09504325  0.60374291  0.014342087  -0.008366110  0.01660383
5 1.09868516  0.60338579  -0.000774322  0.000337490  0.00084467
6 1.09851557  0.60337016  0.000008633  -0.000003847  0.00000945
7 1.09851746  0.60337030  -3.7708E-10 1.83029E-10  4.19153E-10
Presnost dosazenav 7. kroku obvykle staci atak vypocet ukonéime.
[ ]
m  Gaussovy interpolacni polynomy
M¢jme vroving mnozinu tzv. interpolacnich uzla {(x, yi): i = 0, 1, ..., n}. P¥i

interpolaci se sestroji polynom P(x) stupné n takovy, ze P(x) =y, proi =0, 1, ...,n. To
Ize udélat mnoha zpisoby. NejprirozengjSi je konstrukce Lagrangeova polynomu.
Volime L(X) = po(X) Yo + ... + pn(X) Yn. Aby mohlo platit P(x) = vy;, musi byt pi(x) = 1.
Toho se dosdhne nasobenim n faktori (x—x)/(X—x), k*i, k=0, ..., n. Tedy explicitné

L(x) = (X- X)(X- %) K(X- X,) . (X- Xo)(X- %) K(X- X 1) .

(%o - X)(Xo - %) K (X - X,) (X0 = %0)(Xn - X)) K (X = Xq.1)

Vyhodou Lagrangeova polynomu je obecnost ve vzda enostech uzli, nevyhodou je
vypocetni pracnost. Interpolace se znacné zjednodusSi u ekvidistantnich uzli interpolace,
tj. kdyz x+1 = x + h, h > 0. Pak lze sestavit tabulku diferenci Dy, = vyi1 — Vi,
D%, =Dyis1 — DY = Yivz — 2ie1 + Vi, ... PO zavedeni nové promenné g = (X — Xg)/h
muZeme pracovat napt. s Newtonovym polynomem (pro interpolaci vpied)

D D'
N(X) = yo + Dyo q + 2,y° a1 + ... + n?") q(o1) ...(g—n+1).

Formdni podobnost s Taylorovym rozvojem muze byt jesté vic ziggma, definujeme-li
"g= (1) ...(k+1), k=1,2, ...
N(x) = Yo + Dyo 'q + Dzz?/‘) . Dp?") "q.
n!
Gauss vyuzil diferenci vpied i vzad a sestavil dvé interpolacni formule. Lze je ngjit
v obou knihdch [21] a dalSich knihach o numerické matematice. Dnes vyznam
interpolace mezi hodnotami z tabulek nebo vysledka pracnych vypoéta znaéné poklesla.
Interpolacni polynomy tvori spis zéklad jinych numerickych metod, napi. integrace.
[ J

F. Koutny: C. F. GAUSS
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m Gaussova numericka integrace (kvadratura)
Omezime se na funkce dostatecné hladké na intervalu [a, b], tj. s derivacemi dostatecné
vysokého fadu. Principem numerické integrace je nahrada integrované funkce vhodnym
polynomem, popi. kombinaci polynomi nizkého t&du, které se integruji velmi snadno.
Bez velké teorie odvodime 3-uzlovou Gaussovu kvadraturni formuli. Substituci
X(t) = ib+ Et
(t) . 5
prevedeme interva [a, b] na[—1, 1] afunkci f nahradime interpola¢nim polynomem P
b 1 1
O f(x) dx= b- 2 O fx() dt » b- a O P dt.
a -1 -1
Budeme hledat uzly t; a koeficienty A; kvadraturni formule ngjvysSi presnosti
1
6 P(t)dt= A ;P(t.;) + AgP(ty) + A P(ty),
-1
tj. presné pro polynomy co nejvysSiho stupné. ProtoZe pro lichas, s=1, 3,5, ...
1 s+l
@ﬁm:t
-1 S

<

‘:}1:01

muZeme pracovat jen se sudymi s. Budeme-li poZadovat symetrii uzla, tj. t 3 =—t;,t0=0
akoeficient, A_; = Aq, staci pro uréeni tii nezndmych A, Ay, t1 prvni tii integrdly:

0t = Ag+ 2A; = 2,

tz dt=A4 t_12+ Aq t12 =2A; t12 =2/3,

H;O)l—‘ll_‘O/H

0 t4 dt=A4 t_14+ Aq t14 =2A; t14 =2/5.
-1
Nelinearita tohoto systému je sice komplikaci, ae tu vyvézi poZzadovana symetrie.
Dé&lenim posledni rovnice prostredni dostaneme t,°> = 3/5a t; = -/3/5 » 0.774597.
Z druhé rovnice pak plyne Ay = 1/(3t;%) =5/9 azprvni Ag=2—2A; = 8/9. TakZe
1

O P() dt = ;[SP(—("ISIS) ) + 8P(0) + 5P(3/5) )] aobecns
-1

b

b- a 4 .
Q f(x) dx = 18a %f(a+w‘2_m)+8f(a;t))+5f(b- M)ﬂ
é t

u

Poznamka. Predvedené odvozeni Gaussovy 3-uzlové integracni formule je sice jednoduché, ale neukazuje
hlavni ideu Gaussovy integrace. Tou je vyuziti ortogondlnich polynomt Py(t), tedy takovych, ze
1

O Pitt) P(t) dt = 0 proi * k. Zigms P, = 1 a P, = t jsou ortogondni na [-1, 1]. Koeficienty
-1

kvadratického polynomu P,(t) = at? + at + a, ortogondniho k Py a P; musi spliiovat rovnice

F. Koutny: C. F. GAUSS
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N

d
0, Pa(t) Po(t) dt = 0, (@t +ay + ag) = (2/3) ap + 280 = 2(a,/3 + ag) = 0,

\l \l
Q, PP = (&t +at’ +af)=(23)a =0,

tedy P,(t) = apt > + ag = —3ag t > + ag = ap (=3t > + 1). MiZeme poZzadovat, aby P (1) =1 prok=0, 1,2, ...
Pak z P,(1) = a(-3x1% + 1) = —2 ay = 1 plyne a, = —1/2 a P,(t) = (3 t*-1)/2. Podobnym zpiisobem
najdeme koeficienty kubického polynomu Py(t) = agt® + a,t® + ait + a8, ortogonalniho k Po, Py aPy:

1 1
(‘)1 Ps(t) Po(t) dt = (‘)1 (ast® + at® + agt + ag) dt = (2/3) @, + 28y = 2(a,/3 + ag) = 0,

1 1
(‘)1 Ps(t) Py(t) dt = (‘)1 (agt* + ast® + ayt? + agt) dt = 2(ag/5 + a,/3) = 0,
1

\ \

1 1
Q, PsPDdt= 2[3 Q, (af+at'+at’+at)di— () Pst)Poft) dt]

:% (685/5 + 6303 — 2a,/3 — 2ag) = % (68/5 + 6a0/3 — 285/3 — 285) =(3/5— 1/3) ap = 0,

takZze a, = 0, 8y = 0 a @, = —3ay/5. Pak Py(t) = agt® — a,t = t ag (t? =3/5). Z pozadavku Ps(1) = 1 plyne
ag = 5/2, tedy P5(t) = (5/2) t (t* —3/5). Je vidit, Ze koieny Ps(t) jsou pravé t, to, ty UZ odvozené Gaussovy
3-uzlové integra¢ni formule. Uzly dalSich Gaussovych formuli sjinymi pocty boda jsou koreny takto
definovanych polynomut Py(t), tzv. Legendreovych polynomi [21,23]. Pro Uplnost uvedeme prvnich Sest
Py(t).

Po(t) = 1 Ps(t) = (5/2) t (t* —3/5)
Py(t) = t Py(t) = (35t — 30t° + 3)/8
Py(t) = (3 t*=1)/2 Ps(t) = t (63t* — 70t* + 15)/8

Vic o numerické integraci je v [2] nebo [21] adalSich u¢ebnicich numerickych metod.

P numerickém vypoctu integralu nejde jen o to ziskat n&jakou piibliznou hodnotu,
ae je Zadouci znét piresnost. Odhad chyby se jednoduse ziska ptalenim intervalu. Je-li G,
hodnota ziskana podle 3-uzlové Gaussovy formule pro interval [a, b] a G, soucet
a+t b] a[

vysledku této formule na intervalech [a, a;b’ b], je chyba mensi nez

iGy, — Gyi. Cisdo Gy = G2 + % je presn¢jSi odhad integrdlu (Richardsonova

extrapolace) [2, 21].
2 2 3/ 2 3/
Priklad. Pocitejme integrdl | =) /X dx. Primitivni funkce k /X je §X 2 proto | = 52 2=
0
1.885 618. Vypocty 3-uzlovou Gaussovou formuli pro interval [0, 2] jsou v nasledujici tabulce.

& A AR | v & A AR
0.225403  0.474767 5 2373833 | 0.112702  0.335711 5 1.678553
1 1 8 8 0.5 0.707107 8 5.656854
1774597  1.332140 5 6.660699 | 0.887298  0.941965 5 4.,709826
1.112702 1.054847 5 5.274234
15 1.224745 8 9.797959
1887298  1.373790 5 6.868949
G = 1.892726 G,= 1.888132

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Richardsonovou extrapolaci dostaneme Gy, = G, + (G, — G1)/63 = 1.888 059. Relativni chyba je
11— G/l X100 = 0.129%.

Pokud bychom chtsli dosdhnout piesnosti treba e = 5x107°, mohli bychom pouZit Gaussovu formuli
vintervalech [0, 0.5], [0.5, 1], [1, 1.9], [1.5, 2]. Dostali bychom Gig 5 = 0.236591, Gjos, 1; = 0.430965,
Gy, 15 = 0.558078, Gy1 5,2 = 0.660873. Z prvni trojice v posednim sloupci predchozi tabulky dostaneme
Gyo, 7 = 0.669180 a s polovi¢nim krokem Gig, o5 + Gjo5, 1y = 0.667555. To znamend, ze naintervalu [0, 1]
jsme presnosti e nedosahli a vypocet musi pokracovat. Naintervalu [1, 2] dostaneme Gy, 5 = 1.218952 a
Gy, 15 + Gpus, 21 = 1.218951, takZe zde pozadované presnosti dosazeno bylo. Intervaly [0, 0.5], [0.5, 1] se
rozpuli, vypoctou se Gyg, ¢.25) = 0.083647, Go.25, 05 = 0.152369, Gig5,0.75 = 0.197310, Gjo75, 4y = 0.233654.
Nyni Gjo, 025 + Gpo.zs, 05 = 0.236016, coz se lisi od Gyg o5 = 0.236591 0 vic nez e. Proti tomu Gigs, 075 +
Gio7s, 17 = 0.430964 ato selisi od G5, 1; = 0.430965 0 méng nez e, takZe vypocet by ziejmym zpiisobem
pokracoval jen naintervalu [0, 0.5], pak na[0, 0.25], [0, 0.125], [0, 0.0625], ...

Méme-li predstavu o priabghu integrované funkce, je ekonomiétejSi volit hned nerovnomérné
rozdéleni prizpasobené rychlosti zmeén funkce a integrovat nezévise v jednotlivych intervalech (véetng
paleni a odhadu chyby). Napt. integralni logaritmus na str. 7 jsme pogitali po intervalech  [2", 2™,
n=12 ..

1828 (51 let)

F. Koutny: C. F. GAUSS
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DIFERENCIALNI GEOMETRIE

Jako pracovniho nastroje se v diferenciani geometrii pouziva metod matematické
analyzy. Studuji se objekty raznych dimenzi, které vzniknou regulérnimi zobrazenimi
intervali (souboria intervali) euklidovskych prostori. Regularni zobrazeni je spojité
diferencovatelné a jeho derivace splnuji urcité podminky pro zgisteni vzgemné
jednoznacnosti [2,24,25].

Kiivky
Mnozing vektora x(t) prot z intervalu [a, b] (zépistl [a, b]) fikame kiivka avei¢inat je
parametr kiivky, objektam x(u, v) pro (u, Wi [ay, by *[a,, by] fikéme plochy. Je-li vektor
X(t) dvojrozmérny, definuje rovinnou kiivku, méli vektor x tii slozky, mluvime o
prostorové kiivce atd. Objekt {x(u, v)} v trojrozmérném prostoru nazyvame plochou a
u, vjsou parametry plochy. Gauss zistal u objekta téchto dimenzi. Nic viak nebrani
rozSiteni uvedenych pojmua do vice dimenzi, i kdyZ se ztrati fyzikani ndzornost.

Priklady. Rovnost x(t) = ?((t)g = 89(0 * acpstg vyjadiuje elipsu se sttedem (X , Yo) a poloosami
&y(t)g éYyo thsinty

ati cost §
a, b. Rovnost x(t) = S, gnt™ = (rcost, rsint, a)’ , kde " znagi transpozici, vyjadiuje roubovici

at
navinutou s Uhlem stoupéni a = arctan (a/r) na kruhovou vécovou plochu sosou rotace 0z v prostoru
Oxyz.

U kiivek je casto nutné stanovit jejich délku nad néjakym intervalem [a, b]. Délka
kiivky se ziska prosté integraci e ementu délky Ydx(t)%2= \X(t)\ dt presinterval [a, b]

Sen = Q VAXOY=  KOdt =g [fgpd n=23 ..
i=1

Priklad. Obvod elipsy s poloosami a, b (a3 b), x; =acosu,x,=bsnu,je

K(U)] du = 4¢" k()| du = 48" (- asinu)? + (beosu) 2 du

L=g

:461(‘5/2Jl-coszu +(b/a)%cos? udu :461(‘5/%1- (1- b?/a?)cos?udu -

Substituci u = p/2-v (du=-dv, v(0) = p/2, v(p/2) = 0) se posledni integrd pievede na

/2 _
(‘5/2\/1- (- b?/a?) cos(p/2- v) () = § /- (L- b?/a?)sin?v dv,

coz je Uplny dipticky integrd druhého druhu, E(+/1- b?/a? ). Tedy,
L =4ax E(+/1- b?/a?).

V pripadé a = b dostaneme kruznici. Jgji obvod L = = 4a E(0)= 4ad” 2[1 dv =4ap/2=2pa;

P . o2
v ptipadé b=0je E(1) = Qp/zﬁ- 1- 0?/a®)sin®vdv = Qp cosvdv =lal=4a
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normala

tecna

o(x) = arctan y'(x)

oskulacni
kruznice

Obr. 12 — Rovinna krivka.

Kiivku konecné délky si mizeme predstavit jako kus meédéného drétu, ohebného
vl&kna atd. Slovo oblouk se vaze snécim okrouhlym, ¢asti kruznice, vace apod. U
hladké kiivky 1ze o¢ekavat, Ze okoli n&jakého bodu kiivky x(t) bude Iépe aproximovat
oblouk kruznice neZ te¢na. Takova nejtésngji se piimykajici, oskulacni kruznice ma
stied na norméle (obr. 12) ajeji polomér se najde z rovnosti elementu oblouku kiivky a
elementu oblouku kruznice. Zvolime-li t = x = x3, Y(X) = X(X), je

s = 1+ yE () x=Roa() =Rdarciany ) =R 1(|?()y’(x)dx,
takze
L+ y®(x)*?

y&x)

SnadnéjSi je manipulace spievracenou hodnotou poloméru kiivosti, jiz se fika
krivost aznati se k:

R(X) =

1 _da(® _ Yy

k(x) = R(X)  ds(x) A+ yE(x)¥?

Obecng;ji
ds(t) = \/ (1) + $2(t) o,

da)= - 9 ctan O g 1 BK-Ry G-y &”‘ %Y
O R R

akiivost

_ _ _ Bk Ry
k(t) = 1/r(t) = da(t)/ds(t) = Wy

F. Koutny: C. F. GAUSS
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Pohybuje-li se bod po kiivce, méni se te¢na, normda, polomér krivosti. Stred
kiivosti pritom opisuje kiivku zvanou evoluta. Sama piavodni kiivka se nazyva
evolventa. Napr. evolventou ke kruznici je spirdaznézornéna naobr. 13.

y

Obr. 13 — Evolventa ke kruznici (spirala).

U prostorovych kiivek pribyva moznosti [2,24]. K tecné T(t) ke kiivce v bodé x(t),
T(t) = x()+ X (t) (t-t), existuje nyni nekonetné mnoho normd vypliujicich norméaovou
rovinu. Volba délky s oblouku kiivky za parametr piinasSi zjednoduSeni. Vektor t(s) =
X'(s) jejednotkovy, 1x (S)i1 =1, avektor t'(s) = X" (s) definuje prvni nebo hlavni krivost
YK(s) = 1 X ()i . ProtoZe skalarni soucin t(s).t(s) = 1, je t'(s).t(s) = 0. Jednotkovy vektor
n(s) = t'(s)/it’(s)i kolmy nat(s) se nazyva vektor hlavni normaly. Vektor b(s) kolmy
na t(s) i n(s), b(s) = t(s)xn(s), kde x zna¢i vektorovy soucin, se nazyva jednotkovy
vektor binormaly a trojice (t(s), n(s), b(s)) pohyblivy hlavni nebo Frenetiv trojhran.
Veligina %k(s) =i b’(s)i se nazyvé druha nebo torzni kiivost. Vic je uvedeno v [2,24].

Plochy
Objektam {x(u, v): (u, VI U} v trojrozmérném prostoru fikéame plochy.
Piiklad. Pro a > 0 definuji rovnosti (obr. 14)

_ a%(u,v)§ _ aacosucosvo
X(uv) =¢ ~ Casinucosv .

X (U, ) -
gx3(u,v)5 g asinv g
zobrazeni mnoZiny [0, 2p)x[0, p/2) do poloprostoru xs>0. Zigimé x,° + x> + X5° = a2, takZe vzdalenost
bodi x(u, v) od pogatku 0 je konstantni. Takto je definovana horni polokoule se stiedem 0 a polomérem a.
Rovnost u=const definuje meridian (polednik), v =const definuje rovnobezku.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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rovnobézka

X,

Obr. 14 — Parametrizace kuloveé plochy.

Volbou hodnot u;, U, dostdvame na ploSe body x(u;, Up). Pro jeden parametr
konstantni a druhy proménny, napi. u; = ¢; = const, a U, proménné dostaneme
parametrickou ¢aru. Pro jeden parametr menici se s pevnym krokem, pii¢emz ten druhy
probihd cely svij obor dostaneme sit' parametrickych car. Prikladem mohou byt
zemépisnd délka a Sitka na globusu. Pro méfeni vzdaenosti dvou boda na plose
F(uz, up) = 0 se zavede tecna rovina v bod¢ urc¢end dvéma tecnami k parametrickym
¢aram v tomto bodeé. Pro bod (c;, ¢;) jsou tyto te¢ny dané vektory

er = dX(Uy, C2)|y=e, = (14 (us, c2), T2 (uy, c2), T (g, €))7 =, -dus,
‘ul Q u, u, u, ‘ul Q
& = dx(cy, UZ)‘uzz(;z = (T4 (c1, W), T2 (cy, ), T2 (cy, Uz))T‘ uy=c, -duz .
Tu, Tu, Tu,

Rovnobéznik uréeny trojici {x(c1, ), e, €} definuje délkovy element plochy
X(uz, U2) v bodg x(cy, C2)

ds(cy, o) = YaIx(Cy, €)= YaiX(uy, Cy) \ul:cl + dx(Cy, W) \uz:c2 Vo= Ve +e,Y5
i plodny element (obsah infinitesimaniho rovnobéznika, obr. 15)

dA(cy, ¢2) = Yax(uy, ¢) ‘ =g X dx(cy, uz)‘ =, o= Ye 1 xeols

Ctverec déky elementu kiivky, tj. vzdalenosti bodt (1, ¢) a(cy, Co) + €1 + &, je
ds’ = (e; dus+ exduy). (61 dus+ exduy) = er. e duy® + 2 ey. e duy du, + €. & dus?
=0n CIU;]_2 +2 O12 dU1 dUz + O dUzz.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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e,=dx(c, u,)

u,=c,

T x(c,0)te te,

X(Cl’c2) e1=dx(u1,cz)

u,=c,

Obr. 15 — Element plochy x(u, U,) v bodé x(c, ¢y).

Matice G = (g;) = EH 9129 reprezentuje metricky tenzor plochy (symetricky tenzor
O 0200
2. tédu). Kvadratickaforma ds’=du’ G du jetzv. prvni fundamentalni forma plochy.
Plodny element (obr. 15) je

dA =YexeYdu  du, = YeYs/eYsina duidu, = J 01195, (1- cos®a) dus dup

2
= \/911922 @- S ) dupdu; = m du; du,

11922
acela plocha prifazend mnoziné U v parametrickém prostoru je

A= 0 m dUldUZ = (\)\/glngZ(l' COSZ a) du1du2 )
U

u

Priklad. Plocha polokoule o poloméru a (obr. 14). Podle predchoziho prikladu

Fx0 g asinucosvg
e = dx(u,v) = Q ﬂ“ =du= ¢ acosucosv _du,

Q'ﬂx3 - 0 o
&Tu 5
X, 0 & acosu sinvg

e =dx(u,v) = gﬂv ~dv=S_ asnusiny Sdu.
Qﬂx3 i acosv
g 5

Ddle
Ou = e.e = (-asinucosV)? + (acosu cosV)? + 0% = a’cos’ v,
Op=6€.6=(-asinucosv)(-acosusinv) + (acosucosv)(-asnusinv) +0=0,
O = €.68 = (-acosusinv)® + (—asinusinv)® + (a cosv)? = @

takze
ao p2 2 p2 2p
A= (‘) [0y105, - 05 duidu, = O OA/a cov.a? dudv=a? O( Ocosvdv) du= a2 O 1.du= 2pa
U 00 0 0

Uhel dvou kiivek na ploZe, které se protingji v bodé plochy x(u, uz), je roven thlu
sevienému jegjich tecnymi vektory v tomto bodé (obr. 15). Napi. uhel parametrickych
¢ar zavedenych na kulové ploSe (rovnobézek a polednikt naobr. 14) je

a=arccos 193 =accos0= P.
911922 2

Céry prochézgjici danym bodem plochy umoziiuji definovat lokani kiivost, norméu

k ploSe atd. Podobné jako kiivost rovinné kiivky je rovna kiivosti oskulacni kruznice,

F. Koutny: C. F. GAUSS
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da se kiivost plochy v jgim bodé chdpat jako kiivost prislusné oskulacni kvadriky
(elipsoidu, hyperboloidu atd.). Gauss definoval kiivost plochy pomoci sférického
obrazu okoli, kdy smér vektoru vnejsi normdy v bodé plochy uréuje bod na jednotkové
kulové ploSe. Prislusny aparét je vak sloZitéjsi, proto jen odkazujeme naliteraturu.

Gaussova kiivost plochy je soucin jegich hlavnich kiivosti (maximani a minimani
v bodg) aje uré¢ena jen metrickym tenzorem plochy a 1. a 2. derivacemi jeho slozek. To
je davna Gaussova theorema egregium [25].

Jednu plochu |ze zobrazit bez zkresleni délek na jinou plochu pravé tehdy, maji-li
ob¢ plochy v odpovidgjicich si bodech stejnou Gaussovu kiivost. Do roviny |ze tedy
rozvinout jen plochy s nulovou Gaussovou kiivosti (vaec, kuzel a nékteré piimkové
plochy), nikoli elipsoidy. Stim souvisi nutné zkresleni geografickych map.

[ J

Rozsiteni diferencidni geometrie do n-rozmérného prostoru naznlil ve své
inauguracni prednasce (1854) Gaussiv Z&k B. Riemann (1826-1866). Prace ve vice
rozmérech vSak vyZaduje slozity apardt — tenzorovy pocet [25].

S diferencidni geometrii se dnedni studenti setkévaji spis ve fyzice nez pii studiu
matematiky (pokud se ovSem nespecializuji na geometrii). Obecnd teorie relativity
ukézala souvislost geometrie s fyzikou. Prechod do vice dimenzi umoznil sjednoceni
riiznorodych fyzikanich poli. Timto smérem se dnes ubira také hledani jednotné teorie
reality s produkty jako teorie strun, m-teorie apod. Ty prechazeji z nazornych 3 rozmeéra
do 10rozmérného prostoru, jenoZ geometrie je velmi, velmi slozita [26-29].

Diferencidni geometrie nutné vybocuje zmezi danych axiomy a postulaty euklidovské
geometrie. Napf. na globusu mize kazdy hned vidét, Ze koncové body oblouku rovniku
odpovidagjiciho 90° zemépisné délky a severni pdl vytvéreji sféricky trojuhelnik se souctem
vnittnich thla 3x90° = 270°, nikoli 180°. Nazveme-li hlavni kruznice na kulové ploSe piimkami
(jgich rovina prochazi stiedem kulové plochy), pak bodem mimo danou hlavni kruznici nelze
vést z&dnou rovnobézku. Apriorni diivod, pro¢ by fyzikdni svét mél vyhovovat prévé axiomim
euklidovské geometrie, neexistuje.

Gauss byl z obvykle uvadéné trojice objeviteli neeuklidovské geometrie — Bolyai, Gauss,
Lobacevskij — prvnim (kolem r. 1800), kdo s toto vSechno dobie uvédomoval. Sam ale
nezveiginil nic, co by piimo odporovalo Euklidovi, Kantovi a béZznému empirickému chpani
fyzikdniho svéta

Neékdy se iika, Zze Gauss se specidné zajimal o soucet Uhla v tzv. velkém trojuhelniku ze
svych geodetickych meteni. Slo o trojhelnik se stranami:

Hoher Hagen u Gottingen — Brocken (Harz) (vzdalenost 68km),
Brocken— Grof3er Inselsberg (Thuringer Wald) (vzdalenost 106km),
Grol%er Inselsberg — Hoher Hagen (vzda enost 84km).
Pokud se svétlo Siti piimocare, jde o rovinny trojuhelnik. V r&mci piesnosti méreni statisticky
vyznamna odchylka souétu thlt od 180° zji&téna nebyla.
[ J
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HYPERGEOMETRICKA RADA
K matematické anayze patii neodmyslitelné fady. Nejjednodussi je geometricka rada,
tj. soucet mocnin n¢jakého cislag, kvocientu,

2 2 WL
=1+g+q+..=limd+g+q+...+d)= | =:1- .

S(@=1+q+q lim (1+q+q q)= lim 1q | oo oy
1 nedef. gE-1

Geometrickou fadu lze zobecnit na mocninnou fadu piidanim redlnych (popr.
komplexnich) koeficientd ap, a;, ... kK mocnindam proménné z,
Q) =aytaztaZ+...
Z mocninné fady dostaneme pro z = 1 fadu skonstantnimi ¢leny. Ze srovnani
s geometrickou fadou plynou z&kladni kritéria konvergence:
fada s(1) konverguje absolutng,

jeli 12 £q<1  (dAlembert),

n

jelinja,| £q<1  (Cauchy).
Nutnou podminkou konvergencetady s(1) je lim a,=0. V pripadé aternujici fady,
n® ¥

kdy a,an1 <0, jeto i podminka postacujici. Navic |ze aternativni fadu usporadat tak,
aby jgiim souctem bylo libovolné redné ¢islo (Riemann) [2]. U tad, jeichz ¢leny
neméni znaménko, bylo odvozeno mnoho postacujicich podminek konvergence, napr.
kritériad”Alembertovo, Cauchyho, Raabeho, Kummerovo, srovnavaci, integralni [2].

Hypergeometrickou radu

i@, b, ¢ 2) = g a(a+d)..(a+k- 1) bo+D..(o+k-1) x_ g a
k<0 c(c+l..(ctk-D K k=0

pricemZ ap = 1 a ¢ > 0, zavedl uz Euler. Jgim dukladnym studiem a podminkami
konvergence se vSak vazn¢ zabyval teprve Gauss.

V prvni fadé se nabizi zobecnéni na pFq, tj. na obecngji strukturované koeficienty.
Napi. 1F1(1, 1;2) = 1+ Z1! + (1.2/1.2) /2! + ... = €. My zde vSak ziistaneme jen u
klasickych p=2,q9=1.

Obecnost hypergeometrické rady ukazuji tato fakta:

je-li anebo b zaporné celé, je ,Fi(a, b, ¢; z) polynom stupné -1,

a - 1 nebo |b

proa,b>0je lim ax =1, proto ;Fi(a, b, c; z) absolutn¢ konverguje pro M <1.
k® ¥

Hypergeometrickou fadou se da vyjédtit mnoho funkci. Napf.
=1+z+Z+27+...= ,F(1,1,1; 9, i:2F1(1,1,1;—z),
1- 2 1+2
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s _ _ s _ n '/ '
t] 1(_2)+ (- n)( n,+1) 12 (P + ..+ ( 1),n. nl (2"
11 12" 2 n" nl
= 2F1(_n1 11 11 _Z) = 2F1(11 _na 11 _2)1
Pro M <1 plati (fada za znaménkem integrdu je stejnomérné konvergentni)

1+2)"=1+ -

zZ zZ
N 1 N 2, .4 1 1,
arctanz = dt= (1-t?+t*— .. )dt=z(1- -2+ =7~ ..
?1+t2 ?( ) ( 3 5 )
1 , e, 1.3 1, 3.5
1 1 (13 1o g (135
=z(1- _2 7+ (3 ; G 2)24—( ) G 2 2 2+ )
3, , .o, 3.5, 7., .. ..
-1 - ) @1 2 — =" @ 23
) (2 2) 1 2 (2 ) 2) ( )

=z .F1(1, o, ¥ D)
Z

z z
arcsinz= Q) L o= O (1) P dt= O (L-gl2o+@l/20¢'— )t
0 ~1-t? 0 0 ¢l g € 2 g

= z oF1(M2, Y, oy D)

Proménna z je obecné komplexni. Konvergentni hypergeometricka fada je pak
holomorfni (anal ytickou) funkci aje tedy velmi univerzanim nastrojem [5,31].

Gaussovo kriterium konvergence fady s(1): je-li a, > 0 a b, omezena posoupnost,

=q+H+b—’r‘, r>1, pak
n

an

(ti. lim Tby £ K<+¥) a
n® ¥ n

an+1

(%] jelli g > 1, rada s(1) konverguje absolutng, a je-li q < 1, fada s(1) diverguje
(d"Alembertovo kriterium),
(%] je-llig=1am> 1, radas(1) konverguje aje-li m £ 1 diverguje [32].

Pri vypocétu délky oblouku €ipsy (s. 23) jsme narazili na elipticky integral. Integra
raciondni funkce R obsahujici odmocninu z polynomu Py(X) n-tého stupné oznacme I,

tedy In = ¢ R(X /P,(X)) dx. Integrdy I, I> vedou na elementarni funkce (Eulerovy

substituce), |3, 14 Se nazyvaji eliptické apro n > 4 dostavame tzv. hypereliptické integraly.
Legendre dokazal, Ze obecny elipticky integrdl 1ze prevést na kombinaci eliptickych
integrdt 1., 2. a 3. druhu v normanim tvaru. Nej¢astéji se vyskytuji elipticke integraly
1. a2. druhu, které po substituci x = sinj nabudou tvar (k £ 1)
j

j
Fkid)=¢ %, Ekj)=Q [i- sn’tat.
0 +/1- k?sin®t 0

Eliptické integrady jsou transcendentni funkce, jgichZz hodnoty se pocitaji pomoci
mocninnych fad. Mocninnou fadu lze v&ak zpravidla rozsitit do komplexni roviny.
Velmi piirozené se miazeme také ptét, jakéj nebo k (popt. a = arcsin k) odpovida dané
hodnoté F nebo E. Prechod k inverznim, tzv. eiptickym funkcim (eliptickému sinu sn,
eliptickému cosinu cn, tzv. Jacobiho funkcim), |1ze zase uskutecnit nekone¢nymi fadami,

F. Koutny: C. F. GAUSS
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pficemZ se objevi charakteristickd vlastnost dvojperiodi¢nosti [33-35]. Anayza

eliptickych funkci (dvojperiodickych meromorfnich zobrazeni komplexni roviny na

sebe) se zarazuje do teorie funkci komplexni proménné. Dnes je tato tematika dost

specidlni, byla vSak velmi aktuani v 19. stoleti pii budovani teorie funkci. Teorie

eliptickych funkci je spojenase jmény N. H. Abdl, C. G. J. Jacobi, K. Weierstrass.
Gauss uz v mladi odvodil napt. tzv. hypergeometrickou rovnici,

X(1=X) diy +[c—(@a+b+1)X dy —aby=0,
dx? dx

pomoci niz zvl&dl teorii lemniskéty (obr. 16) a diptickych funkci. V této oblasti ae
nepublikoval [35].

=1

Obr. 16 — Lemniskaty  x(t) = r(t) cost, y(t) =r(t) sint, kde

r() = lcos (2t)] (Vievo) nebo /cos (2t) (vpravo).

Teorie funkci komplexni proménné a nekonetné tfady (resp. souciny) jsou
nerozlu¢né spjaty. Gauss zna napi. Cauchyho vétu (zhruba receno: integral holomorfni
(diferencovatelné) komplexni funkce po jednoduché uzaviené kiivce v komplexni
roving je roven 0) i dalSi vlastnosti funkci komplexni proménné.

V letech 1818-1845 se Gauss vénoval geodézii. Z potieby vybudovat jeji solidni
z&lady vytvoril diferencidni geometrii a pracova v optice. Dalsi oblasti pro aplikace
matematiky byla fyzika, tedy mechanika, elektfina a magnetismus. Nikdy se ae
nepiestal zabyvat astronomii a obecné matematikou.

F. Koutny: C. F. GAUSS
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MECHANIKA

Gaussiv princip ngimensi vazanosti [36] se daformulovat takto.

P pohybu soustavy hmotnych bodu, které magji hmotnosti m, i = 1, ..., n,
ajsou podrobeny vazbam, se minimalizuje vyraz

v némz v; znati skutecnou rychlost a F; silu ptisobici naity hmotny bod.

Vyraz Z Gauss nazval Zwang, ¢ili nucenost nebo vazanost. Predstavuje soucet
¢tverca rozdila zrychleni skute¢ného pohybu a zrychleni vyvolanych silami Fi, resp.
rozdilt odpovidajicich sil svahami (koeficienty duleZitosti) zavidymi na hmotnosti.
V tomto smyslu jde o0 analogii metody nejmensich ¢tverca.

V mechanice se pouziva mnoha diferencianich a integrdnich principa [36].
Gaussiv princip je svou podstatou nejobecnéjsi diferencidni princip.

Priklad. Matematické kyvadlo je hmotny bod o hmotnosti m, ktery se volné pohybuje v roving
s gravitaénim zrychlenim g po kruznici o poloméru | (t¢Zk& kulicka na nehmotné neprodluZitelné tycce
nebo vi&kne délky | ve vzduchoprazdnu). Tycka (vlakno) reprezentuje rovinnou vazbu (obr. 17). Hmotny
bod opisuje oblouk kruznice obvodovou rychlosti v =1 df /dt. Sila, ktera na hmotny bod pasobi, je
F = -mgsinf (= d/df (-mg(1—cosf)). V tomto pripadé je
n =1 (jedna hmotnost) a vézanost

. 2
Z:m(ﬂ| Q_M)zz m|(ﬂ+ 9 gnfy

dt dt 2
Nezéporny vyraz Z zigimé dosahne minima, kdyz se
anuluje zavorka na pravé strang, tj.

2
df L 9snf=0.

dt? |

A To je rovnice matematického kyvadla
[(1-cosd) o df ,
* \Q Uké&Zeme jgi eSeni. Nasobenim a a integraci
%% 5 d) dostaneme
Y - .2
A0 g Egdig—gcosf:const

Obr. 17 — Matematické kyvadlo. 2édtg |

Pti maximani uUhlové vychylce a je rychlost nulova tedy const = - Igcosa a
% = ZTg Jcosf - cosa . Odtud

S o @
29 , -/cosf - cosa
Protoze cosf = cos (f/2 + f/2) = cos(f /2) — sin’(f /2) = 2cos’(f/2) — 1 acos a = 2cos’(al2) — 1, je
cosf —cosa = 2 (cos(f /2) — cos¥(al2) ). Pak
f

f
t= 1§ df :1\Fé df _
29 ¢ JZ(cosszZ-coszaIZ) 2749 g \/cosz(f/Z)-cosz(a/Z)

F. Koutny: C. F. GAUSS



35
Gauss — Fyzika

PoloZzme

k=sn(a/2)
azaved’me novou proménnou u vztahem sin (f/2) =k sinu, tj. f =2 arcsin (k sin u). Zrgime také
u(f) = arcsin(sin (f /2)/K) = arcsin(sin (f/2) / sin (a/2) ), df =2 kcosu du. Déle

\1- (ksinu)?

u@) =arcsinl1=p/2, sinu(a)=1
a

i u(f) I U(f)
t(f):l\/i (‘) 2k cosu du :\/7 \/7 F(k, u(f)).
219 ¢ [1-K?sin?u-1+k?sin?u(@) -/1- k2sin®u J1- kzsmzu

Posledni integrdl je elipticky integrdl 1. druhu. Tedy
f(t)= 2arcsm[smf §\ft sm——]

PeriodakyvijeT@)=4 | F(wu@)=4 | " F@na,py=4 |1 P gt 1 4 Lcosa ).

0.08
7 007 .
L
N 0.06 - /
*
~ 0.05
A
2 004 - /
N
= 003
c 0.02 -
L 0011 Obr. 18 — Pomerné prodluZovani doby
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; kyvu v zavidlosti na amplitude
0 10 20 30 40 50 60 Fa(l:1:1; m%sa )—1.
Amplitudaa, ° 2 2

ProtoZe cesta k presnému vyjadieni T neni zrovna elementarni, uvaZuji se pri kvalitativni analyze jen
malé kmity. Pak sinf » f, akyvadlo se aproximuje linearnim oscilatorem

2
ﬂ+gf =0.
dt? |

ReSeni posledni rovnice s pocatecnimi podminkami f (0) = f o, d— (0) =0 lze psét ve tvaru

f(t)_focos(\f(t—to))

Poznamka. Tuh& nehmotna ty¢ umoZziuje pohyb po celé kruznici (—p £ a £ p), kdezto u fetézu nebo lana
vznika pii Tai> p/2 kombinace svolnym padem. Hmotna ty¢ predstavuje fyzické kyvadlo a pomoci
momentu setrvatnosti 1ze napt. modelovat pad hmotné tyce postavené na jeden konec, pad sloupu atd.

[
Gauss zavedl ve fyzice systém absolutnich jednotek CGS (cm, g, s). V téchto
jednotkéch pracoval zefména s magnetickym a elektrickym polem.
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ELEKTRINA A MAGNETISMUS
DalSi pole pro uplatnéni matematiky se objevilo pii vyzkumu el ektiiny a magnetismu ve
spolupréci Gausse s fyzikem Wilhelmem Weberem (1804-1891), ktery byl v Géttingen
nejprve Gaussovym asistentem. Gauss 1831 navrhl pristroj k méteni magnetického
pole. Tim zatali studium zemského magnetického pole. Weber sestrojil pienosny
magnetometr [37]. Pfi zkoumani elektrickych proudt objevili 1833 z&kony, které
pozdgji znovu objevil G. R. Kirchhoff (1847).
Je mozné, Ze uvazovani o fyzikanich polich vedlo k formulaci nasledujici

Gaussovy vety.

ONFdv= gnFdA,

v v

kde F = (Fy, Fy, F,)" je vektorova velicina v prostoru, N.F = %Z F, + % Fy + % F,,Vije

prostorova oblast ohrani¢ena uzavienou plochou TV, n je vné§i normda a dA je
element plochy 1V [2].

Tuto vétu objevil jiz 1762 J. L. Lagrange, Gauss ji objevil v roce 1813 a po ném
1825 G. Green, 1831 M. V. Ostrogradskij, ktery také podal jegji dukaz. Véta je
dusledkemn obecn¢ formulované Stokesovy véty.

S Gaussovou veétou se setkdvaji studenti matematiky, fyziky, elektrotechniky a
dalSich védnich a inZenyrskych obort, uplatiuje se v proudéni tekutin nebo v teorii
potencidu.

Gauss s Weberem sestrojili prvni telegraf na svété v roce 1833 — telegrafické
spojeni Gaussovy hvézdarny sWeberovou fyzikani laboratoii (asi 1.3km). Gauss
uvazova o vyuziti takového spojeni u zeleznic. Opravdové dakoveé spojeni s praktickou
vyuZitelnosti vybudoval 1844 Samuel Morse (Baltimore — Washington).

Gauss studoval zemsky magnetismus a 1839 vyda knihu “Allgemeine Theorie des
Erdmagnetismus” [38]. Magnetické pole Zemé odpovida dipdlu ve stredu Zemg.
Spravné vypocetl polohu jizniho magnetického polu. Uhel mezi osou magnetického
dipdlu a osou rotace Zemé se méni (v soucasné dobg jeasi 11°).

Na Gaussovu pocest byla jednotka magnetické indukce oznacena G (Gauss) =
g2 em™?st =107 T (Tedla).

[

Vekym triumfem J. C. Maxwella bylo, kdyZ r. 1865 ukézal, Ze elektromagnetické
viny se Siti rychlosti svétla[39]. To se vSak domnivali i jini védci pied nim. Kirchhoff
1848 poznamenal, Ze podil elektromagnetickych a elektrostatickych jednotek je rovna
rychlosti svétla, i kdyZz to neumél objasnit. B. Riemann 1858 vytvoiil teorii zaloZzenou
na hypotéze, Ze elektromagnetické jevy se Siti konstantni rychlosti a pak odvodil, Ze tato
rychlost musi byt podilem eektromagnetickych a elektrostatickych jednotek,
c= (ebm))‘”2 ( e, my jSou permitivita a permeabilita vakua).

F. Koutny: C. F. GAUSS



37
Gauss — Fyzika

Dokoncei v této oblasti by si Gauss mohl délat naroky na prioritu. Dospél k nézoru,
Ze klicem k pochopeni elektrodynamiky je urceni rychlosti, jiz se elektromagnetické
pole Sifi. V nepublikovanych pracich z roku 1835 a objevenych az v jeho pozistalosti
napsal, ze
“Dva elektrické elementy ve stavu relativniho pohybu se piitahuji nebo odpuzuiji,
ale jinak nez ve stavu vzgemného klidu.”
Dokonce navrhl ptislusny vzorec pro vypocet sily. Ten vSak nebyl Uplné sprévny,
protoZe porusoval zakon zachovani energie [39]. W. Weber jg pozdgji opravil na
F= %E‘%Z 1(?w92+rd22r%,
recs § 2édt g dt® 5
kde r je vzdaenost mezi casticemi snédboji g1, .. Roku 1903 K. Schwarzschild
publikoval ¢lanek, ve kterém ukazal, jak by se Gaussiv-Weberiv postup dal rozvinout

do uZitecné teorie. U nabitych nerotujicich ¢astic je staticka sila F(0) = ql(gz , pro
r
2 2
¢astice s konstantni relativni rychlosti v je Q = d—g =0akF(v) = %(1 - 1ve ,
dt  dt r2 2¢c?
takze
2 2
@:1_1"7» 1_(@}@9
F(O) 2 02 eCg

Tento vztah nam pripominad Lorentzovu transformaci a speciani teorii relativity.
Shodou okolnosti prvni publikaci o teorii relativity je ¢lanek:
EINSTEIN, A., "Zur Elektrodynamik bewegter Koérper”. Annalen der Physik, Bd. 17,
1905, S. 891-921
( http://www.scribd.com/doc/162653/Al bert-Einstein-Zur-El ektrodynamik-bewegter-K orper ).
[ ]
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GAUSSOVY CHARAKTERISTICKE POSTOJE

Gaussovym heslem bylo: Pauca sed matura (mélo, ae zralé). Jen malo ze svych objeva
uvergnil hned. Je jasné, Ze Gauss mél nesmirné hluboky vhled do problémd, které fesil.
Rika se, Ze kdyby zvergioval viechny své objevy, posunul by matematiku ngmiii o 50
let dopiedu (. . Bal). Podle zasady, Ze u hotovych staveb se také neukazuje leSeni, cestu
ke svym objevim nezvergnioval. Publikoval jen vysledné véty a striktni dikazy. To
evokuje atmosféru kolem objevu algebrai ckého reSeni kubické rovnice (v 16. stol.).

Presnost a jasnost mysSleni spolu s jednoduchosti vykladu byly charakteristiky
Gaussovy préce. Je ziggmé, Ze netrpél touhou po slave, nebot’ fadu svych objevi s
nechéval pro sebe, napi. teorii funkci komplexni proménné. Tim by asi nezapadl do
dnedni doby. Mnohé jeho préce se nadly aZ vjeho pozustalosti a byly vydany
v souhrnnych spisech o 7 svazcich (E. C. J. Schering (1833-1897) editoval 1. — 6. dil).

Jednou poznamenal, Ze jeden ¢lanek N. Abela ho zbavil otravné préce, kdyby musel
publikovat tietinu svych vysledka o eliptickych integrdlech. Podobné se svéiil pratelam,
Ze Jacobi a Eisenstein ho “zbavili neprijemnosti“ publikovat vysledky, které znal uz
jako teenager, ae nestCil je zvergnit. Dedekind dokonce tekl, Ze podobnou poznamku
Gauss prones i 0 Riemannové disertaci.

Byl mistrem numerickych vypocta, pocital bezchybné. Na predndsky si nosil jen
maly liste¢ek se z&pisem nutnych dat.

Je zgjimavé, Ze také piesné definice z&kladnich pojma analyzy pienechal jinym.
Napr. definici limity podali B. Bolzano (1781-1848) a A. Cauchy (1789-1857). Ale
Gauss urcite implicitné pracoval sdobrou definici napt. pti zkoumani konvergence rad.
Podobné tomu jisté bylo i v pripadé integrdlu. Patrné tuSil obtiznost. Urgity integral
definovali A. Cauchy a B. Riemann. Jgich konstrukce v3ak nebyly dost obecné.
Zobecnili je Lebesgue, Perron g. pocdtkem 20. stoleti. Zatim nejobecnéjsi pojem
integrdu zavedli nezavisle Jaroslav Kurzweil (1957) a Ralf Henstock (1960) [2].

Manipulace s aktudnim nekonecnem, na nichz stavéli teorii mnozin B. Bolzano a
potom zvl&st’ G. Cantor (1845-1918), povaZzova Gauss za nepiipustné. Shodny postoj se
samozigim¢ uplatnuje u aplikaci matematiky v redném svété a v technické praxi.
Nekteri matematici jg zastavaji i dnes. Na druhé strané by matematika vylouc¢enim
Uvah zal oZenych na manipulaci s nekone¢nymi mnoZinami ztratila velmi mnoho [40].

Gauss kombinoval mimoréadné Siroky zabér pasobnosti s vynalézavosti a absolutni
piesnosti v ditkazech. Snaha po presnosti je také divodem, pro¢ studium jeho praci bylo
obtiZzné ajegjich obsah se pii povrchnim ¢teni nedal dobie pochopit.

F. Klein (1849-1925), matematik z Goéttingen znamy naptr. svym “Erlangenskym
programem” (v némz mj. definova geometrii jako studium invariantt definujici grupy
transformaci prostoru) [40], nazval roky 1798-1807 Gaussovou heroickou doboul.
Pomeérné velkou ¢ast své knihy "Vyvoj matematiky v 19. stoleti” vénoval Gaussovym
matematickym pracim z perspektivy poc¢atku 20. stoleti [35].

[
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OSOBNI ZIVOT

Gauss se ozZenil 9. fijna 1805. 21. srpna 1806 se mu narodil prvni syn Joseph, 1808
se narodila dcera Wilhelmina, 1809 se narodil Louis, ale brzy potom jeho Zena Johanna
zemiela a 1810 zemiel i maly Louis. Tuto rodinnou tragedii nesl Gauss velmi téZce a
provazela ho cely dalsi Zivot. Ozenil se podruhé a v druhém manzelstvi mél dva syny,
EugenaaWilhelma, adceru Terezu.

Pro dokresleni doby, v niz Gauss Zil, uvedeme nékolik Uryvka z knihy [1].

22. brezna 1823 Gausse shodil na dlazbu kan, ale Gauss to nadtésti odnesl jen
odieninou a modiinou pod pravym okem, poSkradbanym nosem a odienyma rukama. Za
tyden uz psal, Ze tento incident mu piipomingji jen duhové barvy pod okem.

Cim byl Gauss stari, tim vic byl presvédéen, Ze matematika se da studovat jen
zknih, bez witele. V dopisech s ¢asto stéZoval na nedostatecné védomosti studentd.
Snazil se, aby jeho prednasky byly hodnotné a na vysoké urovni. Pak ovsem mival
v posluché@rné jen par studentd. PrednédSel nerad — ziggme to pro néj bylajen ztrata ¢asu.
Paradoxni je, Ze nebyl profesorem matematiky, ale astronomie.

V dopise Bolyaiovi z 20. dubna 1848 napsal:

“Je pravda, Ze muj Zivot je ozdoben mnohym, o ¢em si svét mysli, Ze je hodno zavisti.
Ale vér mi, drahy Bolyal, Ze stinné stranky Zivota, aspon toho mého, které se jim vinou
jako cervena nit’ a kterym se ¢lovék muZze ve stéri branit ¢im da min, nejsou ani ze
setiny vyvazeny tim, co piinasi radost. Ra&d uznam, Ze stegjny osud, ktery ja nesu tak
téZce, by jini snaseli mnohem |épe, ale mentani konstituce patii k naSemu egu, tu jsme
dostali pti svém narozeni amuzeme ji jen malo zmenit...

Jednou tekl, Ze nejvetsi pohrdani zasluhuje ¢lovek, ktery trva na svych omylech
presto, Ze o nich uzZ vi. Jeho filosofie méla mocné kouzlo a neékterému svemu priteli
fekl: “Existuji otazky, nanéz znat odpovédi by pro mé mélo vétsi cenu neZz matematika.
Ty se napr. tykaji etiky, naSeho vztahu k Bohu, naSeho osudu a budoucnosti. Ale jgich
odpovédi jsou pro nas nedosazitelné daleko a mimo oblast veédy.”

[ J

V zimnich obdobich 1852 a 1853 s Gauss opakované st¢Zzoval na zdravotni
problémy, ackoli po vétSinu Zivota byl naprosto zdrav a fyzicky velmi zdatny. Trpél
piekrvenim sliznic atvorbou hlend, které povazoval za hlavni problém. Vstaval ve 3
rano a pil Seltzerovu vodu a horké mléko. Tato jednoducha kdra mu pomohla. Gauss
mél malou davéru v medicinu atrvalo mu velmi dlouho, neZ el k doktorovi. S jarem se
jeho stav natolik zlepsil, Ze mohl chodit do knihovny a na krétké vychézky do okoli.

Gauss mél Zivy zgem o stavbu a provoz Zeleznic. Ale kdyZz 24. ¢ervna 1854 jel
sdcerou v kocére, aby se podivali na stavbu Zeleznice z Géttingen do Kasselu, jedouci
lokomotiva spladila koné a koci byl vézné zranén. Jim se naStésti nic nestalo. Trat’
Gottingen-Hannover byla oteviena 31. cervence 1854 a Gauss se mohl zUcastnit
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oslavnych akci. Baron Sartorius, syn Gaussova pritele, pozdgji vzpominal, jak jg jako
jesté malého chlapce Gauss drzel v naruci, aby mohl vidét projizdgjici viak.

Na podzim 1854 se Gaussiv zdravotni stav tyden za tydnem zhorSoval. Diivejsi
syndrom otékani nohou byl zietelnéjsi, ale Gauss jg nepovazoval za vézny. Nakonec
musel zastavat doma a nemohl uz chodit ani do blizké knihovny. ZhorSujici se astma
Gauss nepreZije noc. Ale Gauss se druhého dne po no¢nim klidu citil mnohem lip a
vyslovil nadgji, Ze se bude moci brzo vrétit k normanimu dennimu rezimu. Pak ale
zaca trpét vodnatel nosti. Konverzace se pro n¢j stala tak obtiznou, Ze nemohl pfijimat
navstévy pratel. Dr. Baum a dcera Tereza byli jedini, kdo snim travili posledni tydny
Zivota. Ac¢koli Gauss nemohl uz pracovat, zastal mentané aktivni, hodné cetl i psal u
stolu. Jeho rukopis, obvykle pravidelny a uhledny, zacal byt roztreseny. Napsal svou
posledni vili. Kvuli astmatu stravil posledni dny vsedé v kiesle. Jesté 5. ledna 1855
napsal kraticky dopis spréavci university. Zédal o opravy Skvir v dievéném obloZeni
obyvaciho pokoje anovy nétér. A to byl asi posledni Gaussiav pisemny projev.

Stav nemocného se kolisavé horsil alepsil. 21. Unora jg jeho pritel Sartorius kratce
vidél brzy odpoledne, i kdyZ jen na okamzik. Gaussovo védomi bylo jasné, ale bylo
citit, Ze smrt uz je blizko. Sartorius stiskl Gaussovi naposled ruku a odesel. DalSiho dne
odpoledne Gausse stihl srdecni zéchvat. Vecer se zddlo, Ze jeho stav se jeste zlepsi. OCi
mél sice zavieny, ae sly3el a vnimal viechno. Rekl s i o sklenici vody. Jeho diaveérni
prételé byli ve vedlgSim pokoji a doufali ve zlepSeni. Srdce stde bilo, ale ¢im da
pomalgji, aZ se v 1:05 dne 23. Gnora 1855 zastavilo.

[

Dalsi citace z [1]: C. F. Gauss uzaviel svij pozemsky Zivot ve svém pokoji, v kiesle,
na scéné své 40leté prace. Odtud jeho nesmrtelny duch vystoupil na nebesa, aby tam
rozjimal o ¢isté pravdé ve vécném svétle, jehoz tgjemnd pravidla se snazil s posvatnou
véznosti objevovat z hvézdnych népisi na nebeské klenbg.

Se svolenim piibuznych byla den po Gaussové smrti provedena pecliva pitva
(doktori Baum, Listing, Wagner a profesoti Forster, Fuchs a Henle). Lebka a mozek se
peclivé mérily a vazily. Wagner referoval, Ze mozky Gausse a pozdgji Dirichleta
(U1859) mely bohaté a hluboké zavity, nejpozoruhodnéjsi jaké kdy vidél. Nejvyrazngjsi
na frontalni stran¢. Jiné specifické znaky nebo tvary se nezjistily. Gaussiv mozek mél i
sblanami hmotnost 1 492g, po odstranéni blan, zbytkia krve a moku vézil 1 410g. To

bylo pomérné dost, uvazime-li, Zze Gauss byl stiredni postavy a mél uz skoro 78 let.
(Einsteiniiv mozek proti tomu vazil jen 1230g (LIVIO, M.: NeteSitelna rovnice. Argo/Dokoién Praha
2008)).

Modernizované a dost odlidné li¢i posledni fézi Gaussova Zivota autor knihy [30].
Casovy souhrn Gaussova zivota uvadi Dodatek (str. 43) vypracovany Gaussovou
spolecnosti v Hamburgu [41]. V odkazech [42-44] jsou dal§i Gaussovy portréty,

fotografie pamétnikt apod.
-

F. Koutny: C. F. GAUSS



41
Gauss — Odkazy

ODKAZY

I NI AN

O 00 N O

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
. http://mathworl d.wolfram.com/Jacobi Ellipti cFunctions.html (eliptické funkce).

DUNNINGTON, G. W.: Carl Frederick Gauss: Titan of Science. MAA 2003
http://books.google.cz/books? d=4mwSrfxBSzkC& dg=Dunnington:+Carl+Friedrich+Gauss
Hitan+of +Science& printsec=frontcover& source=bn& hl=cs& sa=X & oi=book _result& resnu
m=4& ct=result#PPP1,M1 .

www.koutny-math.com.

. http://www.zas.cz/downl oad/newton-predn.pdf (prednaska: Newton,...)
. http://www.jstor.org/pss/2321863 (pocet prvocisel Legendre, Gauss).

RAOQ, K. S. —BERGHE, G. V., Gauss, Ramanujan and Hypergeometric Series
Revisited (PDF-soubor nainternetu).

. LICHTENBERG, G. C.: Vegery pii svicce. Praha 1958.

. http://math.full erton.edu/mathews/n2003/ComplexNumberOrigin.html .
. KORINEK, V.: Z&klady algebry. NCSAV Praha 1956.

. http://bart.math.muni.cz/~fuchs/Efuchs/historie pdf/6ferm.pdf

10.

http://en.wikipedia.org/wiki/Fermat_ number .

http://mathpages.com/home/kmath487.htm (konstrukce 17-thelnika).

http://mathworld.wolfram.com/GeometricConstruction.html (konstr. 17-Uhelnika).
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss (CV = Zivotopis)
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/C.F.-Gauss (CV)

http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Gauss.html (CV + abr.) .
http://mathsforeurope.digibel .be/cfgauss3.htm . (CV)

http://vedci.wz.cz/Osobnosti/Gauss K_F.htm (CV).
http://svp.muni.cz/ukazat.php?docld=612 (Ceres).
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ceres (trpadi%C4%8D%C3%AD_planeta) (Ceres).
http://www.astro.cz/planetky/clanky.phtml 2cis 0=8 (Ceres).

RALSTON, A.: Z&lady numerické matematiky. Academia Praha 1973.

DEMIDOVIC, B. P.— 3 'R?N, |. A.: Z&klady numerické matematiky. SNTL Praha 1966.
OSTROWSKI, A. M.: Solution of Equations and Systems of Equations.

New Y ork — London 1960.

http://mathworl d.wolfram.com/L egendrePolynomial .html (L egendreovy polynomy)
http://downl oad.drahos.info/dfg.pdf (dif. geometrie)

BURES, J. - HRUBCIK, K.: Diferencidni geometrie kiivek a ploch. Karolinum Praha 1998.
GREEN, B.: Elegantni vesmir. MF Praha 2001.

THORNE, K. S.: Cerné diry a zborceny ¢as. MF Praha 2004.

http://www.al debaran.cz/astrofyzika/gravitace/otr.html (Obecnéteorie relativity).

KAKU, M.: Hyperprostor. Argo Praha 2008.

MLODINOW, L.: Eukleidovo okno. Slovart Banska Bystrica 2007.
http://en.wikipedia.org/wiki/Hypergeometric_series .

http://mathworld.wolfram.com/GausssTest.html .
http://www.mai.liu.se/~halun/complex/elliptic/ (eliptické funkce).

F. Koutny: C. F. GAUSS


http://books.google.cz/books?id=4mwSrfxBSzkC&dq=Dunnington:+Carl+Friedrich+Gauss
http://www.koutny-math.com
http://www.zas.cz/download/newton-predn.pdf
http://www.jstor.org/pss/2321863
http://math.fullerton.edu/mathews/n2003/ComplexNumberOrigin.html
http://bart.math.muni.cz/~fuchs/Efuchs/historie_pdf/6ferm.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Fermat_number
http://mathpages.com/home/kmath487.htm
http://mathworld.wolfram.com/GeometricConstruction.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
http://www.nationmaster.com/encyclopedia/C.F.-Gauss
http://www-history.mcs.st-and.ac.uk/Biographies/Gauss.html
http://mathsforeurope.digibel.be/cfgauss3.htm
http://vedci.wz.cz/Osobnosti/Gauss_K_F.htm
http://svp.muni.cz/ukazat.php?docId=612
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ceres_(trpasli%C4%8D%C3%AD_planeta)
http://www.astro.cz/planetky/clanky.phtml?cislo=8
http://mathworld.wolfram.com/LegendrePolynomial.html
http://download.drahos.info/dfg.pdf
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/gravitace/otr.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Hypergeometric_series
http://mathworld.wolfram.com/GausssTest.html
http://www.mai.liu.se/~halun/complex/elliptic/
http://mathworld.wolfram.com/JacobiEllipticFunctions.html

42
Gauss — Odkazy

35. KLEIN, F.: Vyvoj matematiky v 19. stoleti.
http://books.googl e.com/books?hl=en& Ir=& id=NM 36hggmOL kC& oi=fnd& pg=PA1& dg=
F.+Klein,+Devel opment+of +mathemati cs+in+19th+century& otssm5wV L vs44v& sig=Mhg
KI172Zikc6M nXw82dEX zl Ig9c#PPAI,M 1 .

36. BRDICKA, M. —HLADIK, A.: Teoreticka mechanika. Academia Praha 1987.

37. http://www.21stcenturysciencetech.com/arti cles/spring01/Electrodynamics.html (W. Weber)

38. http://geo.mff.cuni.cz/papers2.bin/magnet.pdf (Zemsky magnetismus).

39. http://www.mathpages.com/rr/s8-06/8-06.htm (Gauss, D, elektromagneticka sila).

40. VOPENKA, P.: Vypravéni o krése novobarokni matematiky. Prah Praha 2004.

41. http://www.math.uni-hamburg.de/spag/ign/gauss/gausshio.html (¢asova data Zivota)

42. http://www-gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/PictDisplay/Gauss.html (podobizny).

43. http://www.mathunion.org/uploadsRTEmagicC_Gauss-Portrait.jpa.jpg (podobizny).
44, http://img.photobucket.com:80/albums/v405/btl/Gauss J_sketch.jpg (podobizna).

45, http://www.geocities.com/RainForest/Vines/2977/gauss/gallery/silhouette.jpg .
46. http://www.mathsong.com/cfgauss/Dunnington/1927/

F. Koutny: C. F. GAUSS


http://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=NM36hgqmOLkC&oi=fnd&pg=PA1&dq
http://www.21stcenturysciencetech.com/articles/spring01/Electrodynamics.html
http://geo.mff.cuni.cz/papers2.bin/magnet.pdf
http://www.mathpages.com/rr/s8-06/8-06.htm
http://www.math.uni-hamburg.de/spag/ign/gauss/gaussbio.html
http://www-gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/PictDisplay/Gauss.html
http://www.mathunion.org/uploads/RTEmagicC_Gauss-Portrait.jpg.jpg
http://img.photobucket.com:80/albums/v405/btl/Gauss_J_sketch.jpg
http://www.geocities.com/RainForest/Vines/2977/gauss/gallery/silhouette.jpg
http://www.mathsong.com/cfgauss/Dunnington/1927/

43
Gauss — Odkazy

Dodatek:  Gaussiv Zivot v datech [41]
1777 30. dubna: den narozeni, misto Braunschweig, Am Wendengraben Nr. 1550
Rodic¢e: Gebhard Dietrich Gauss (1744-1808), Dorothea (1743-1839)
1784 -1788 | Néarodni Skola Katharinen Volkschule, Braunschweig, ucitel Biittner
1788 - 1792 | Gymnazium Catharineum, Braunschweig
1791 Gauss je predstaven vévodovi Carlu Wilhelmovi Ferdinandovi, dostava stipendium
Pocétek matematického tviréiho obdobi
1792-1795 | Collegium Karolinum v Braunschweigu (zarodek dnedni Technické university), od 18.2.
1792 Zkoumani vyskytu prvocisel a dalsi seznamovani s ¢iselng teoretickymi problémy
1795-1798 | Universita Georgia Augusta v Gottingen (zdpis 15. 10. 1795), stipendium vévody
z Brundviku
1796 29. brezna: prvni zapis v deniku sobjevem euklidovské konstrukce 170helnika
Rozhodnuti  studovat matematiku. Prvni publikace o konstrukci pravidelnych
mnohouhel nikd. Navézani piételstvi s Wolfgangem Bolyaiem
1797 Zkoumani eliptickych alemniskétovych funkci
1798-1807 | Soukromy védec v Braunschweigu s vévodovym stipendiem
1799 Posledni setkani sBolyaiem v Clausthalu. 16. ¢ervna promoce v Helmstedtu (v
nepritomnosti) na zakladé disertace sdtkazem zakladni véty algebry. Prominuti Gstni
zkousky. V prosinci pobyt Gausse u Pfaffav Helmstedtu
1799-1800 | Pisemné konzultace pruského nadporucika C. L. von Lecoga pii trigonometrickém meieni
Vestfélska
1801 Vydani knihy “Disquisitiones arithmeticae” (Studium vysSi aritmetiky)
Rijen: pogétek astronomického tvargiho obdobi, vypocet drahy planetky Ceres
Prosinec: von Zach naSel podle Gaussova vypoétu Ceres znovu
1802 1. ledna: Olbers také naSel Ceres podle Gaussova vypoétu
12. Unora: jmenovan ¢lenem korespondentem Petrohradské akademie véd
9. kvétna: pozvani do Petrohradu, Gauss ho odmitl 20. fijna a zistava v Braunsweigu
13. listopadu: ¢lenstvi v Krélovské spolecnosti véd v Gottingen (dnes Akademie ved)
1802-1807 | Triangulace v Braunschweigu a okoli
1803 24, ¢ervna— 6. ¢ervence: navstéva pritele Olberse (1758-1840) v Brémach. Malit portrétt
Schwartz namaloval Gausse a Olberse (dnes je obraz na observatoii v Gottingen)
26. srpna; setkani s von Zachem na Brockenu (Harz). Gauss jg doprovézi na Seeberg u
Gothy acviéi setam v praktické astronomii
1804 30. ledna: korespondent Institute de France (oddéleni geometrie)
12. dubna: ¢len Krélovské spolecnosti Londyn. Odmitnuto pozvani do Landshutu
21.12.; z&. korespondence s F. W. Besselem (1784-1846) po zprostiedkovani Olbersem
1805 Snatek s Johannou Osthoff (1780-1809) z Braunschweigu
1806 21. srpna: narozeni syna Josepha (1806-1873) (jméno podle objevitele Ceres Piazziho)
1806 10. listopad: umird vévoda Carl Wilhelm Ferdinand na zranéni v bitvé u Auerstadtu
1807 26. ¢erven — 15. ¢ervenec: u Olberse v Bréméch, tam se setkal sBesselem. Povolan do
Gottingen. 25. ¢ervence jmenovan fadnym profesorem astronomie a reditelem hvézdarny
21. listopad: piestéhovéani do Gottingen. Byt narohu Turmstrasse/K urze Strasse
1807-1855 | Profesor astronomie v Goéttingen
1808 29. Unora: narozeni dcery Wilhelminy (Minna) (1808-1840) pojmenované podle Olberse

(objevitele druhé planetky Pallas)
Prvni ptednésky. Jednim z posluchagii je Heinrich Christian Schumacher (1780-1850).
14. dubna: smrt otce v Braunschweigu
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1809

1810

1811
1813

1814

1815
1816

1818

1820

1821

1824
1825-1845

1825

1826
1827

1828

1829
1830

1831

1832

Cerven: vydéani hlavni knihy o astronomii “Theoria motus corporum coelestium in
sectionibus conicis solem ambientium”

10. z&ti: narozeni syna Louise (1809-1810)

20. srpna: odmitnuti pozvani do Tartu (Dorpat), Estonsko

11. fijna: umird jeho Zena Johanna. Cesta k Olbersovi do Brém (do 29. fijna)

Lalandova cena, 1. bfeznaumirdsyn Louis, 25. dubna odmitnuti pozvani do Berlina

4. srpna; druhy sihatek — Friederica Wilhelmine Waldeck (1788-1831)

Pozvéni na universitu v Lipsku. Wilhelm von Humboldt zve Gausse do Berlina. Obé¢
pozvani jsou odmitnuta

29. ¢ervna: narozeni syna Eugena (1811-1896). Zevrubné studium k teorii funkci
Pojednani o hypergeometrickych fadéch (V édecka spolecnost Gottingen)

23. tijna: narozeni syna Wilhelma (1813-1883) pojmenovaného podie Olberse

9. ¢ervence: posledni zapisv deniku

Druhy dukaz zékladni véty algebry

Treti dukaz zakladni véty algebry.

18.4.-235.; cesta se synem Josephem do Gothy (hvézdarna), Mnichova k vyrobcim
optiky (Joseph Fraunhofer (1787-1826)

29. listopad: narozeni dcery Terezy (1816-1864).

Rijen: st¢hovani do nové hvézdarny. 29. listopadu: jmenovan krél . dvornim radou
Zatéek obdobi geodetickych praci

Rijen: cesta do L iineburgu (geodeticky prazkum, napojeni na danskou triangul aci)

9. kvétna: Gauss dostava oficialni zadani triangul ace hannoverského kralovstvi

4. z&ti: zahraniéni ¢len Francouzské akademie veéd

Vynd ez a praktické odzkouSeni heliotropu (piistroje pro svételnou signalizaci vzdalenych
meficich cilt) v trojuhelniku Insel sherg — Brocken — Hoher Hagen.

Odmitnuto pozvani do Hamburgu

Vyzkum diferencidni geometrie (v souvislosti s geodetickymi pracemi)

Vydani prvniho ¢isla Astronomische Nachrichten

5. dubna: ¢estny ¢len Petrohradské akademie

Triangulace Hannoverska. Méieni provadéli G. W. Miller, F. Hartmann a J. Gauss,
vypocet asi 2600 trigonometrickych boda proved! C. F. Gauss

Cervenec nebo srpen: dva dny na ostrové Wangerooge (Gaussova jedina cesta po moii)
Srpen/z&ii: cesta do Baden-Baden jako doprovod manzelky pii |é¢ebném pobytu

27. zéti: pobyt Alexandra von Humboldta v Géttingen

Vydani knihy o diferencidni geometrii “Disquisitiones generales circa superficies curvas’
(Obecné zkoumani zaktivenych ploch)

18.-24. zati: 7. sném némeckych prirodovédct a lékaia v Berling. Gauss bydlel jako host
u von Humboldta (14.9. — 3.10.). Prvni setkani s W. Weberem

Vyzkum kapilarity, princip nejmensi vazanosti v mechanice

15. Z&: dcera Wilhelmina se vdava za profesora teologie a orientaistiky G. H. A. Ewalda
13. fjen: syn Eugen odjizdi do Ameriky (tam je nejprve vojak, pozdéji misionar)

Duben: povolani W. Webera (1804-1891) jako profesora fyziky do Goéttingen, 15. z&f
nastup v Gottingen. Zagina Gaussovo angazma ve fyzice. 12. zaii umird Gaussova druha
Zena. Domécnost zagina vést dcera Tereza

Sestaveni systému absolutnich jednotek CGS (Navrh piredan Védecké spolecnosti
Gottingen 15. prosince; zvefejnéno 1841)
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1833

1833-1834
1834
1836

1837

1838

1839

1840

1841-1842
1841
1842

1843

1845-1846

1845
1846

Duben: vyndlez a realizace elektromagnetického telegrafu (drétové vedeni z fyzikéniho
kabinetu na hvézdarnu). Budovani magnetické laboratore (v Gaussové byte)

28. ¢ervence: jednani sC. L. Gerlingem v Mindenu

Dékan filosofické fakulty

Syn Joseph povySen do vyznamné funkce na Zeleznici

Duben-listopad: syn Josef v Americe (studium tamgjsi zelezniéni dopravy)

ZaloZeni “Spolecnosti pro magnetismus” (Mezinarodni pracovni spole¢nost pro studium
zemského magnetismu)

20. cervna: zemie krédl Vilém 1V, konec osobni koalice Hannoverska s Velkou Britanii.
Na tran v Anglii nastupuje krdovna Viktorie, v Hannoveru Ernst August, vévoda
z Cumberlandu (1771-1851). Po¢atek vydavani "Vydedka pozorovani Spole¢nosti pro
magnetismus” (spolu s Weberem), publikace vysledkt jimi zalozené mezinarodni védecké
spole¢nosti (do 1843)

6. z&ii: Gauss dostava fadovy kiiz francouzské cestné legie

14.-23. z&: navdtéva A. von Humboldta u Gausse

19. zati: odova 100. vyroc¢i zalozZeni university Georgia Augusta. Gauss piednési referat
“O novém pristroji pro méieni zemského magnetismu navrZzeného pro piimé zjistovani
zmeén horizontalni slozky magnetické intenzity”

29. fijna syn Wilhelm emigruje do USA (nejprve pracuje jako farmar, pozdgji jako
velkoobchodnik s obuvi v St. Louis)

1. listopadu: protest “Gottingenskych sedmi”, mezi nimi W. Weber a Gaussiv zet’ Ewald
12. prosince: Weber je zbaven postaveni, zistane u Gausse do 1843, pak odchézi do
Lipska a 1849 se vrati zpét do Gottingen

Gauss se zacina ugit rusky

Udéleni Copleyovy medaile L ondynské krélovské spolecnosti

“Obecna teorie zemského magnetismu” (vysledky z r. 1838, zveiginéni 1839)

18. duben: v Géttingen umird Gaussova matka Dorothea, rozena Benze ve véku 96 let
Gauss se stava sekretarem Krélovské spolecnosti v Gottingen

Rijen: kongres o magnetismu pod Gaussovym vedenim s hosty z Anglie, Irska, Ruska

18. biezna: syn Joseph si bere za Zenu Sophii Erythropel (1818-1883) ve Stade

Posledni Gaussovo tvaréi obdobi: rizné oblasti matematiky, optiky, geodézie, astronomie
12. srpna: smrt decery Wilhelminy Ewaldové v Tbingen

Dékan filosofické fakulty podruhé

Gauss se seznamuje s pracemi N. |. Lobacevského (neeuklidovska geometrie)

31. kvétna: udéleni radu Pour la mérite (za zasuhy)

z& . odmitnuti nabidky néstupu do Vidné

Prvni pojednani “Zkoumani piedmétt vySSi geodézie” (piedlozeno Védecké spole¢nosti
23. tijna), uverginéno 1844

Dékan filosofické fakulty potieti

1. ¢ervence: jmenovani tajnym dvornim radou

15. fijnac syn Joseph nastupuje jako stavebni poradce na feditelstvi Krélovskych
hannoverskych Zeleznic (vedeni technickych praci)

Druhé pojednani “Zkouméni piedmeétt vySSi geodézie” (predlozeno Védecké spolednosti
1. &), uvereginéno 1847

16. prosince: zniceni telegrafického vedeni Uderem blesku
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1849 5. dubna: ¢estny ¢len university v Kazani (Rusko)

10. dubna: narozeni vnuka Carla Augusta (1849-1927) — jediného vnuka v Némecku

8. ¢ervence: ¢estné obéanstvi mésta Braunschweig, 14. ¢ervence: ¢estné obganstvi mésta
Gottingen

16. ¢ervence: zlaté jubileum doktorské promoce — u této piileZitosti: pojednani “Prispévky
k teorii algebraickych rovnic” (obsahuje 4. dikaz za&kladni véty algebry). Navstévy:

C. G. J. Jacohi, F. G. Lejeune Dirichlet a opozdéné B. von Lindenau

1850 R. Dedekind (1831-1916) studuje u Gausse (zimni semestr 1850/51)
1851 ZaloZeni podpory pro vdovy po witelich university; piitom vytvoreni pojistné
matematiky
1852 E. Schering (1833-1897) a A. Enneper (1830-1885) studuji u Gausse
Dedekind promuje u Gausse na z&kladg disertace “Zaklady teorie Eulerovych integrala”
1854 21. ledna: Gauss se musi kvili srde¢nim a dalSim problémam svérit |ékaiské péci

10. ¢ervna: Habilitaéni prednéSka B. Riemanna (1826-1866): “O hypotézéch, které tvori
z&klady geometrie” za pritomnosti Gausse

31. ¢ervna: Otevieni Zelezni¢ni trati Hannover-Gattingen (Gauss se zUc¢astnil jako divék)
7. srpna: v Braunschweigu umira nevlastni bratr Georg (*1769)

1855 23. tnora: 1:05h Gauss umirav Géttingen.

26. tnora: smutecni obtad a uloZeni do hrobu na hitbitové Albanifriedhof

Krdl Jifi V. Hannoversky nechal razit pamétni medaile, na nichz je Gauss oznagen jako
kniZze matematiku, “Mathematicorum princeps’

Hvezdarna v Géttingen (nyni) ( http://en.wikipedia.org/wiki/File:Goe Sternwarte pano.jpg )
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