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Pocatky mechaniky

Archimeédovy slavné vysledky

Nicole Oresme (1348 — 1361) v navarskeé
koleji v Parizi

Mertonska kolej

Galileo Galilel

Pierre de Fermat

Isaac Newton

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze



Archimedovy vysledky

Archimedes (287 —212 pr. n. |.)

zaklady statiky (rovhovaha
na kladce = rovhost momentu)
zaklady hydrostatiky

Pojednani o metode (nalezeno 1906) —
vypocty objemu, obsahu

rané netrivialni vysledky v kalkulu

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze



Nicole Oresme (1323 — 1382)
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prednasel v letech 1348 — 1361
v navarske koleji v Parizi,
pozdeji zil v Rouenu
od 1377 — biskupem v Lisieux
preloZil fadu Aristotelovych spisu
vystupoval proti astrologii a
vestectvi

(ale veril v magii)

odsuzoval znehodnocovani
minci viadami

fadu svych spisu vénoval
astronomii a mechanice

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze °



Oresmovo dilo

Pojednani Co prinasi noveho
Tractatus proportionum vyuziva geometrického
(kolem 1350) vyjadrovani veliCin a
Algorismus proportionum jejich vzajemnych
(vydan tiskem az v 19. stol., zavislosti
ale v Oresmove dobé byl
rukopis rozsiren) pouziti soufadnic
O konfiguraci kvalit umoznuje geometrickou
(De configuratio) reprezentaci funkci
Traktat o utvareni sil a mire
nerovnomernosti rychlost je funkci Casu

(pred rokem 1371)

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze



Mertonsky akceleracni teorem

1330 — Mertonova kolej v Ofordu

Vzdalenost pohybujiciho se objektu se
stejnym zrychlenim je stejna jako soucin
casového intervalu a prumeérné rychlosti.
cas Xx rychlost, zrychleni konstantni

1361 geometricky dokazal Oresme

velocity

mean spesd
\

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze



Galileo Galilel (1564 — 1642)

v roce 1604 uvazuje v dopise o zavislosti
pohybu nat, puvodné uvazoval o vztahu
rychlosti k casu v =Kk.t

a o vztahu rychlosti ke vzdalenosti
v =K.S

teprve v roce 1638 se rozhodi opet

pro v =Kkt e

odvodil spravne drahu projektilu

princip setrvacnosti
zabyval se rozkladem sil

mm) Stevin, Roberval (1636)

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze




Pierre de Fermat (1601-1667)

2n%,y.zl;x2+ y’+z°do

Alena Solcova, FIT CVU



Descartovo zkoumani

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Fermatuv Ci Toricelliho bod

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Nebeska mechanika

Johannes Kepler (1571-1630)

Astronomia nova, 1609
Isaac Newton

Edmond Halley
Pierre Simon Laplace

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Mechanicke krivky
René Descartes (1596-1650): La Géometrie

geometrickeé (dnes algebraicke)
krivky
mechanicke (dnes transcendentni)

Proc pravée mechanickeé?

Rekové je definovali pomoci jistého hypotetického
mechanismu

Priklad: epicykly (pomoci pohybu jednoho kruhu
po druhém)

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Dalsi priklady

Retézovka
X~ B
A

y 9<:= A cosh

Cykloidy — opisuje ji bod na obvodu kruznice,
ktera se otaci po rovine
Vlastnosti cykloidy popsal v roce 1638

Blaise Pascal v Traktatu o cykloide

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Tautochrona

, Kfivka stejného Casu ”
1659 — Christian Huygens v 17 letech

1673 — pouzil geometrickych vlastnosti
ke konstrukci kyvadlovych hodin

perioda cykloidalniho kyvadla je nezavisla na
amplitude

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Brachistochrona

,Kfivka nejkratSiho casu”

formulace problemu Ja

1697 — Johann Bernou
Newton, Jakub Bernou

kub Bernoulli
i, Leibniz, I'HO6pital,

Jakub Bernoulli — ,,promenna krivka ”
jedna z prvnich uloh variacniho poctu!

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Brachistochrona ll

x € =c €sin t_
y(}Ci—cos t:

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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18. stoleti

— draha minimalni délky na plose
snahy nalézt nejkratsi cesty
na zemskem povrchu, jehoz tvar nebyl tendy znamy
predpoklad matematiku — Zemé ma tvar rotacniho
elipsoidu - pozdéji sféroid
Clairaut, Helmert — deformace
1728 —
navrh Leonhardu Eulerovi
resit problém hledani geodetiky
na plose uzitim oskulacnich rovin geodetiky

Redenim tohoto problému zaloZil
variacni pocet.
Comm. Acad. Sci. Petrop., 3, 1728naldfRoval 24,cpubk 8432 18




Pierre-Louis Moreau de Maupertuis
1698-1759 S

navazal na Fermata

1744 - Princip nejmensi akce
prvni univerzalni zakon prirody
diikaz existence Bozi

Euler v dodatku, kde studuje pohyb castice
po rovinneé krivce, predpoklada, ze rychlost
je zavisla na poloze castice

Maupertuis Euler O Iv ds =0

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 19




Euler a Lagrange

1734 — zobecnil problém brachistochrony
minimalizovanim jinych veli€in nez je cas
V roce 1750 Eulerovy prace zaujaly
Josepha Louise Lagrange,
kdy mu bylo 19 let.
Zavedl ciste analytickeé
metody, 1755 - dopis Eulerovi

S popisem pristupu
1756 Euler zverejnil
Lagrangeuv dopis v Berliné,

kde metodu nazyva variacni pocet.

Alena Solcova, FIT CVUTavRrazerd Fuler
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Formulace ulohy

zakladni problém — minimalizovat Ci
maximalizovat integral

1762 — Lagrange — Essal d' une nouvelle
methode pour determiner les maxima et les
minima des formules integrales in definiés

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 21



Motto

Matematika je
kralovnou
véd
a
aritmetika
kralovnou
matematiky.

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 22



Gaussovo jméno

Gaussova eliminacni metoda v teorii matic
Gaussova krivka a normalni rozdeleni

v pravdéepodobnosti a statistice,

ve financnich veédach, v geodézii, fyzice
Jednotka gauss v magnetismu
Gaussova metoda vypoctu Velikonoc
Gaussova rovina, Gaussova cisla
Gaussova kvadratura
Gaussovo zobrazeni, Gaussova krivost
atd.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Gaussova funkce — graf normalniho rozdeéleni
Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Strucne o zivote |
1777 Braunschweig — 1855 Gottingen
1784 — zakladni skola
1788 — stredni skola
1792 — Collegium Carolinum

1795 — univerzita v Gottingen,
ucitel Abraham Kastner

1796 — dokoncCil prvni dilo Disquisitiones
arithmeticae, dukaz sestrojitelnosti
pravidelného sedmnactiuhelniku

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Abrah am Kastner

Mezi matematiky basnikem
a mezi basniky matematikem.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Strucne o zivote Il

1798 — navrat do Braunschweigu,
dokongdil disertaci — dukaz
zakladni vety algebry
1799 — doktorat na univerzite v Helmstedtu

1801 — Aritmeticka zkoumani vydana,
objev planetky Ceres,

orientace k astronomii,
1807 — prestehovani do Gottingen
reditel hvezdarny

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze

27



Strucne o zivote Il

Obdobi 1807- 1818
budovani hvézdarny, €cinnost astronomicka

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Nova hvézdarna

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze




Strucne o zivote IV

Prvni ucitelé:
Buettner, Bartels

Podpora vévody
Z Braunschweigu

2X zenat, 6 deti

Johanna Osthoff,
1. shatek 1805

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Dopis priteli Farkasi
Bolyaiovi (1804)

Tento andél, az prilis
bozsky pro tuto zem, je
uz tri dny moji
snoubenkou. Jsem
nevyslovné stasten.

... Je to klidna, oddana
duse bez kapky
zahorklosti ¢i mrzutosti .
Ach, je opravdu mnohem
lepsi nez ja ... Nikdy jsem
nedoufal v takové stesti,
nejsem pohledny, ani
galantni, nemam co
nabidnout. kromeé
uprimného srdce plného
oddané lasky. Uz jsem si
zoufal, ze lasku nikdy
nenajdu.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Z Gaussovy korespodence 3. 11. 1824
(adresat Taurinus),

existence neeukleidovské geometrie
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Gauss a Sophie Germain

Sophie Germain 1776 - 1831

Gaussova korespondence s neznamym
(neznamou) po roce 1801

(student polytechniky monsieur Le Blanc)

1807 obsazeni Gottingen francouzskymi
vojsky, financni podpora Gausse

podpora J. L. Lagrange (1736 - 1813),

Sophie Germain ziskala prémii Parizskeé
akademie

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Triangulace Kralovstvi Hannoverského
1818-1832

Zkoumani mistnich vlastnosti povrchu, napr. zakriveni.
Zaklady pro rozvoj diferencialni geometrie.

Theorema egregium .
Alena Solcova, FIT CVUT v Praze 34



Disquisitiones arithmeticae 1801 —
pojem kongruence

Gauss shrnuje vse to, co bylo napsano z teorie Cisel.
Dilo je presto nedokoncené. Ma 7 ¢asti.

Uvazuje o zbytcich, zkouma vlastnosti reflexivita, symetrie,
transitivita. Relaci nazve KONGRUENCE.

a=b (mod p)
Rozklada obor celych cisel na tridy.
Netvrdi ale, ze 0, 1, 2, ... (p - 1) tvori konecné téleso.

%

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 35
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DISQVISITIONES

ARITHMETICAE
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Hlavni vysledky 1, 2

1. Kazde prirozeneé cislo lze vyjadrit jako
soucin prvocisel.

2. Gauss dokazuje kvadraticky zakon
reciprocity

(p.g)=1, x?>=p(modaq),
pak p je kvadraticky zbytek mod g.

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 37
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Hlavni vysledky 3
Kvadraticke formy

Studium binarnich kvadratickych forem
ax? + 2bxy + cy?

souvisi s resenim neurcitych kvadratickych
rovnic.

Gauss pouziva substituci x;, = ax + By

Y1 = yX +oy
dostava tak novou formu a’x? + 2b’xy + c’y?

o B

det = *+ 1, pak jsou formy ekvivalentni.

Y O

Kolik bude ruznych trid pro kvadratické formy

daného determinantu? )
Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Hlavni vysledky 4
Konstrukce n-uhelniku

Studium n-tych odmocnin z jedné: x" -1 =0

Gauss ukazuje tridu algebraicky resitelnych
rovnic vyssiho stupné nez Ctyri.

Priklad: x" + x"1 + x2 + .. +1=0

Pron=12
(x-1) (x* +x19 + x9 + x8.)=0
tj. x12—=1 =0 je rovnice déleni kruhu.

Koreny jsou vrcholy pravidelného 12-uhelnika,
ktery je eukleidovsky konstruovatelny.

Gauss urcuje, které mnohouhelniky jsou

geometrlcky konStruoveanE%orc]o?é', FIT CVUT v Praze
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Dusledky

Uvedl prvni jasny diikkaz nemoznosti trisekce
uhlu.

Konstrukce mnohouhelnika pro n = 17.
Fermatovo éislo n = 22+ 1.

Po Gaussoveé objevu bylo jasné, které
mnohouhelniky je mozno sestrojit pouze

s pomoci kruzitka a pravitka: Jsou to
mnohouhelniky se 17, 34, 68,

126, 252, 257 ... stranami.

Naopak nelze sestrojit mnohouhelniky

se7,9,11, 13, 14, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 27, 28 ...
Umime-li sestrojit pravidelny n-uhelnik, je snadné
sestrojit 2n-uhelnik. ., Solcova, FIT CVUT v Praze 4l
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Carl Frledrlch Gauss, Braunschweig

Vlevo na podstavci sedmnactiuhelnik.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Socha Gausse, Braunschwelg

Detail sedmnactiuhelniku

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze

43



Gauss a fyzika

Objev telegrafu

& TR s Wilhelmem
L GGIEEETGINEEE D \Weberem.
Greleqraph | ST
;Gﬁuufs tleber magnetismu.
CUCLILESR -« Optické pristroje,

R napr. heliotrop

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 44



Nedaleko hvezdarny
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Alena Solcova, FIT GVUT v Praze
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Gaussovo Kruegerovo
Zzobrazeni.

Mapy v systemu S42
(vSechny vojenskeé i
dnesni turistické
mapy).

e System UTM
pouzivany jako
mezinarodni standard,
napr. v GPS.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze



Studnickuv Gauss

Pred stotriceti lety usporadal

na slavnostni schuzi ceské
techniky dustojnou oslavu
Gaussovych stych narozenin

(30. 4. 1777).

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 47



Inter lovem et Martem
Interposul planetam

(1571-1630)
Bonnetovarada - 1772
vzdalenost k-té obéznice 4 + 3.2k
Wurmova rada - 1787 387 + 293, 2k-2

Studnicka : ,,ustalila se domnénka, ze mezi
Marsem a Jupiterem koluje neznama dosud
obéznice jakas“

,vedlo to k usilovhému spole€nému patrani po
tomto utajeném cClenu slunec€ni soustavy*.

Organizatory patrani se stali 1796 al799

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze

48



Studnicka o tom pise:

,organizovala se zvlastni honba
na hvezdnaté plani nebeske,

pri niz co pusek uzivano
dalekohledu co nejmocnéjsich...”

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Ceres

Objev planetky Ceres  m

1. ledna 1800 Piazzi v Palermu obéznici
objevil. Byla to tehdy planetka, dnes znama
trpasliCi planeta, pod jménem Ceres,

brzy se ztratila.

Studnicka:
,Mezitim vSak uverejnil jakysi Dr. Gauss strucné, ale velmi presne

popsani jejiho behu, pravy to zatykac, a sice na zakladeé trojiho
pozorovani, jez Piazzi dne 2. a 22. ledna, pak 11. unora proved|”.

~Vypocet byl proveden podle zcela novych metod, a byly vysledky
jeho tak spravny, Ze jiz 7. prosince postihl Zach v této Gaussove

draze nebeského Uuskoka a v prvni vyroCni den jeho objeveni téz

Olbers.”

,Gaussuv vypocet urCil hledané zrni€ko pisku na bfehu mofskem.”

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 50



Vypocet drah planetek: Ceres

6 pozorovani, kdyz byla planetka v opozici a
kdyz byla nejblize Zemi.

Ziskal 12 rovnic o 6 neznamych (stredni
anomale, stredni denni pohyb, delka
perihélia, excentricita, delka vzestupneho
uzlu, inklinace).

Po ziskani priblizneho reseni linearizoval
soustavu 12 rovnic, pro nepresnost nepouzil

10. , pouzil 11 rovnic, z nichz odvodil 6
normalnich rovnic pro 6 korekci.

K reseni soustavy pouzil GEM.

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze o1



Vypocet drah planetek: Pallas

Neznamé v soustave jsou opet korekce
K priblizneému reseni.

Pouzil GEM a transformaci kvadraticke formy
na diagonalni kvadratickou, tj. vazeny soucet
Ctvercu Q.

Soucet Q minimalizoval.

1801 - prvni pouziti metody nejmensich
Ctvercu (Ceres)

1810 — vyklad metody (Pallas)

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze 52



Pocatky teorie rad a funkci komplexni
promeénneé

NejvyznamnéjSi Gaussuyv prispévek k teorii
rad:

(Mocninna rada, kde pomer po sobé
nasledujicich
koeficientu je racionalni funkce.)

Hypergeometricka rada zahrnuje temer
vsechny tehdy pouzivane transcendentni

funkce.

Prvni uvahy o konvergenci v teorii rad.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Gaussovy pokroky

Gauss jde dale:

Matematikove rozvijeli zname funkce do rady,
aby je mohli integrovat

Gauss zduraznil, Zze konverguijici fada
definuje samotnou funkci = systematicke
zkoumani analytickych funkci, tj. funkci
vyjadritelnych konvergujicimi mocninnymi
radami

= - teorie funkci
komplexni promenne

Alena Solcova, FIT GVUT v Praze o4



Metoda vypoctu Velikonoc

Ktery den daneho roku bude velikonocni
nedele?

Dany rok deélit postupne 19,4,a7
zbytky nazveme a, b, C

delime (m + 19a)/30

zbytek nazveme d

déelime (n + 2b + 4c¢c + 6d)/7

zbytek nazveme e.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Metoda vypoctu Velikonoc I

Je-li e a d nalezité urceno, pripada
velikonoc€ni nedéle na (22 + d + e)- tého
brezna nebo na (d + e — 9)- teho dubna.

V gregorianskem kalendari se
pro 20. a 21. stoleti pouziva m =24, n = 5.

Podle Gaussova pravidla lze také stanovit
den v tydnu, ve ktery se dely rozlicne
historické udalosti.

Lze pouzit i pro roky pred opravou
kalendare, pak je vzdy m = 15, n = 6.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Dalsi objevy

1816 — teorie chyb
1818 - teorie pribliznych vypocétu

Navrat ke zkoumani rad, protoze pri
astronomickych vypoctech odchylek se objevily
rozvoje v nekonecné rady, u nichz bylo treba
odhadovat

Jiz v ¢lanku z roku 1800 formuluje Gauss
jiz zcela moderne
drive nez Bolzano a Cauchy.

Zaved| pojem a
resp. doini meze nebo nejvetsi doini meze. Jeho
pojmy se kryji s tim, Cemu dnes my rikame

»limes superior®, prip. ,,limes inferior*.

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Gaussova rigor antiguus
Presnost Rekl uplatnitelna v dobé
Gaussove

,»otrom je treba sledovat az do
vlasecnicovych korenu.*

Matematickeé vysledky obecné prijimané
na bazi intuice ¢€i indukce se musi podrobit
logickému duikazu.

Stanovil novou lat’ku pro to, co lze
povazovat za evidentni.

Nastolil nova méritka presnosti

v numerickych vypoctech.

(1813 — systematicky pristup k nekonecnym
radam).
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Nejdulezitéjsi dila
Aritmeticka zkoumani (Disquisitiones

arithmeticae), 1801. Tisk trval pul druhého
roku.

Teorie pohybu nebeskych teles
obihajicich kolem Slunce v kuzeloseckach
(Theoria motus corporum coelestium in
sectionibus conicis Solem ambientium
(1809)

Obecna zkoumani zakrivenych povrchu

(Disquitiones generales circa superficies
curvas (1827)

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Strucne o zivote V
Zil osaméle.

2. manzelka Minna Waldeck
zemrela 1831.

Trpél depresemi.

,Rozesmutni me i jasna obloha“
Cetl finanéni zpravy a &ile
spekuloval s dluhopisy na
burze.

V letech 1845 - 1851
spravoval univerzitni fond
pro univerzitni vdovy.

Zemrel velmi bohaty
Alena Solcova, FITCVUTVvRZetinora 1855, ¢°




Symbol univerzitniho Gottingen

1833, 1841, 1845 - dékan

Filosofické fakulty
Univerzity v Gottingen

1841 - sekretar Kralovskeé
spolecnosti v Gottingen

Gaussovi zaci

August Ferdinand Moebius,
Friedrich W. Bessel

Johann Encke, Richard Dedekind
Bernhard Riemann
Christian Ludwig Gerling
Johann Listing

Moritz Cantor
Alena Solcova, FIT CVUT v Praze
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Prameny a literatura

Studnicka, FrantiSek Josef: Karel Bedrich
Gauss, JCMF Praha 1877.

Wussing, Hans: Carl Friedrich Gauss
(1777 - 1855), PMFA 1977, €. 4.

Gauss, C. F.: Disquisitiones arithmeticae,
1801.

Gauss, C. F.: Disquisitio de Elementis
Ellipticis Palladis ..., Gottingen 1810.
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,Matematici Gaussovi
tleskali, ale neporozumeli!®
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Variacni pocet na prazske
technice a univerzite
FrantiSek Josef Studnicka (1836 — 1903)

1864 — prozatimnim docentem na polytechnice
1865/66

1871

kterouz
zahajil prof. Dr. F. J. StudniCka dne 14. fijna 1871 své Cteni
0 mathematice na c. k. vysokych skolach Karlo-
Ferdinandskych tiskem Edv. Grégra, vydal nakladem
vlastnim, str. 15

1872

tiskem Edv. Grégra, nakladem vilastnim,

str. 54 Alena Solcova, FIT CVUT v Praze 64



Kdo byl FJS?

,Legiemi cifer podmanil si
zahady sveta i zivota“,
Zlata Praha.

PROF. DR. F. J. STUDNICKA

y,Logaritmy od Studnicky, jasnéejsi nad svetlo
svicky®, 30. leta 20. stoleti

,Kdo v poctech zrovna nezaril, miloval StudniCkovy
jadrne ceske prednasky ze zemepisu, astronomie,
nebo v meteorologil ‘vyklad vsech ukazu
poveétrnych’ “, Zlata Praha. -

Alena Solcova, FIT CVUT v Praze



Gaussova domneénka (2007):
,Dnes mi moji Prazané rozumeéj
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