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Počátky 

 variačního počtu 

a Carl Friedrich Gauss 



 
Počátky mechaniky  

 

 Archimédovy slavné výsledky 

 Nicole Oresme (1348 – 1361) v navarské 

koleji v Paříži 

 Mertonská kolej 

 Galileo Galilei 

 Pierre de Fermat 

 Isaac Newton 
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Archimédovy výsledky 
  

 Archimédés (287 –212 př. n. l.) 

  

 základy statiky (rovnováha  

 na kladce = rovnost momentů) 

 základy hydrostatiky 

 Pojednání o metodě (nalezeno 1906) – 

výpočty objemů, obsahů 

 rané netriviální výsledky v kalkulu 
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Nicole Oresme (1323 – 1382)  

 přednášel v letech 1348 – 1361 

v navarské koleji v Paříži, 

později žil v Rouenu 

 od 1377 – biskupem v Lisieux 

 přeložil řadu Aristotelových spisů 

 vystupoval proti astrologii a 

věštectví  

                        (ale věřil v magii) 

 odsuzoval znehodnocování 

mincí vládami 

 řadu svých spisů věnoval 

astronomii a mechanice 
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Oresmovo dílo 

Pojednání 

 Tractatus proportionum 

(kolem 1350) 

 Algorismus proportionum 

(vydán tiskem až v 19. stol., 

ale v Oresmově době byl 

rukopis rozšířen) 

 O konfiguraci kvalit  

    (De configuratio) 

 Traktát o utváření sil a míře 

nerovnoměrnosti  

 (před rokem 1371) 

Co přináší nového 

 využívá geometrického 

vyjadřování veličin a 

jejich vzájemných 

závislostí 

 

 použití souřadnic 

umožňuje geometrickou 

reprezentaci funkcí 

 

 rychlost je funkcí času 

 

 
6 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Mertonský akcelerační teorém 
 1330 – Mertonova kolej v Ofordu 

  Vzdálenost pohybujícího se objektu se 

stejným zrychlením je stejná jako součin 

časového intervalu a průměrné rychlosti. 

 čas   x   rychlost, zrychlení konstantní  

 1361 geometricky dokázal Oresme  
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Galileo Galilei (1564 – 1642) 
 v roce 1604 uvažuje v dopise o závislosti 

pohybu na t, původně uvažoval o vztahu 

rychlosti k času   v  = k.t 

  a  o vztahu rychlosti ke vzdálenosti   

          v  = k.s 

 teprve v roce 1638 se rozhodl opět                 

pro   v  = k.t  

 odvodil správně dráhu projektilu 

 princip setrvačnosti 

 zabýval se rozkladem sil 

   Stevin, Roberval (1636) 
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Pierre de Fermat (1601-1667) 

Fermatův princip 
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Descartovo zkoumání 
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 Fermatův či Toricelliho bod 
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Nebeská mechanika 

  

 Johannes Kepler (1571-1630) 

    Astronomia nova, 1609   

 Isaac Newton  

 Edmond Halley 

 Pierre Simon Laplace 
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Mechanické křivky 
René Descartes (1596–1650): La Géometrie 

   

 geometrické  (dnes algebraické) 

         křivky 

 mechanické  (dnes transcendentní) 

 

 Proč právě mechanické? 

Řekové je definovali  pomocí jistého hypotetického 

mechanismu 

Příklad:  epicykly (pomocí pohybu jednoho kruhu 

po druhém) 
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Další příklady 

 Řetězovka                                

 

 

 

 Cykloidy – opisuje ji bod na obvodu kružnice, 

která se otáčí po rovině 

 Vlastnosti cykloidy popsal v roce 1638  

     Blaise Pascal  v Traktátu o cykloidě 

A

Bx
Axy cosh
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Tautochrona 

 „křivka stejného času ” 

 

 1659 – Christian Huygens v 17 letech 

 

 1673 – použil geometrických vlastností  

                ke konstrukci kyvadlových hodin 

 

 perioda cykloidálního kyvadla je nezávislá na 

amplitudě 
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Brachistochrona 

 „křivka nejkratšího času” 

 formulace problému Jakub Bernoulli  

 1697 – Johann Bernoulli, Leibniz, l'Hôpital, 

Newton, Jakub Bernoulli 

 Jakub Bernoulli – „proměnná křivka ”  

 jedna z prvních úloh  variačního počtu! 
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Brachistochrona II 

tCty

ttCtx

cos1

sin
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18. století 

 Geodetika – dráha minimální délky na ploše  

 snahy nalézt nejkratší cesty  

    na zemském povrchu, jehož tvar nebyl tehdy známý  

 předpoklad matematiků – Země má tvar rotačního 

elipsoidu - později sféroid  

 Clairaut, Helmert – deformace 

                1728 – Johann Bernoulli  

  návrh Leonhardu Eulerovi   

    řešit problém hledání geodetiky  

    na ploše užitím oskulačních rovin geodetiky 

 Řešením tohoto problému založil Leonhard Euler 

variační počet.  

 Comm. Acad. Sci. Petrop., 3, 1728, 110 – 124, publ. 1732 18 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Pierre-Louis Moreau de Maupertuis 

1698-1759 

 

 navázal na Fermata 

 1744 - Princip nejmenší akce 

 první univerzální zákon přírody 

 důkaz existence Boží 

 Euler  v dodatku, kde studuje pohyb částice 

po rovinné křivce, předpokládá, že rychlost 

je závislá na poloze částice 

 

 Maupertuis                        Euler .minmvs 0dsv
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Euler a Lagrange 

 1734 – zobecnil problém brachistochrony 

minimalizováním jiných veličin než je čas  

 V roce 1750 Eulerovy práce zaujaly  

    Josepha Louise Lagrange,  

    kdy mu bylo 19 let. 

 Zavedl čistě analytické  

    metody, 1755 - dopis Eulerovi  

   s popisem přístupu 

 1756 Euler zveřejnil   

    Lagrangeův dopis v Berlíně,  

    kde metodu nazývá variační počet. 

                  Leonhard Euler  
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    Formulace úlohy 

 základní problém – minimalizovat či 

maximalizovat integrál 

 

    

 

 

 1762 – Lagrange – Essai d' une nouvelle 

méthode pour déterminer les maxima et les 

minima des formules intégrales in définiés 
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Motto 

 

Matematika je  

královnou  

věd  

a  

aritmetika  

královnou  

matematiky. 
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 Gaussovo jméno  
 Gaussova eliminační metoda v teorii matic 

 Gaussova křivka a normální rozdělení  

     v pravděpodobnosti a statistice,  

     ve finančních vědách, v geodézii, fyzice 

 Jednotka gauss v magnetismu 

 Gaussova metoda výpočtu Velikonoc 

 Gaussova rovina, Gaussova čísla 

 Gaussova kvadratura 

 Gaussovo zobrazení, Gaussova křivost 

    atd. 
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Část bývalé desetimarkové bankovky, 

Německo 

Gaussova funkce – graf normálního rozdělení 
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Stručně o životě I 
1777 Braunschweig – 1855 Göttingen 

 1784 – základní škola 

 1788 – střední škola 

 1792 – Collegium Carolinum 

 1795 – univerzita v Göttingen,  

                učitel Abraham Kästner 

 

 1796 – dokončil první dílo Disquisitiones 

arithmeticae, důkaz sestrojitelnosti 

pravidelného sedmnáctiúhelníku 
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Abraham Kästner 

Mezi matematiky básníkem  

a mezi básníky matematikem. 
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Stručně o životě II 

 1798 – návrat do Braunschweigu,  

               dokončil disertaci – důkaz  

        základní  věty algebry 

 1799 – doktorát na univerzitě v Helmstedtu 

 1801 – Aritmetická zkoumání vydána,             

       objev planetky Ceres,  

               orientace k astronomii,  

 1807 – přestěhování do Göttingen   

        ředitel  hvězdárny 
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Stručně o životě III 

 Období 1807- 1818 

 budování hvězdárny, činnost astronomická 
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Nová hvězdárna 

 

 

1816  

 29 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Stručně o životě IV 

 První učitelé: 

Buettner, Bartels  

 

 Podpora vévody  

    z Braunschweigu 

 

 2x ženat, 6 dětí 

 Johanna Osthoff, 

1. sňatek 1805 
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Dopis příteli Farkasi 

Bolyaiovi (1804) 

 
Tento anděl, až příliš  

božský pro tuto zem, je 

uz tři dny mojí 

snoubenkou. Jsem 

nevýslovně šťasten.  

… Je to klidná, oddaná 

duše bez kapky 

zahořklosti či mrzutosti . 

Ach, je opravdu mnohem 

lepší než já … Nikdy jsem 

nedoufal v takové štěstí; 

nejsem pohledný, ani 

galantní, nemám co 

nabídnout. kromě 

upřímného srdce plného 

oddané lásky. Už jsem si 

zoufal, že lásku nikdy 

nenajdu. 
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Z Gaussovy korespodence 3. 11. 1824  

(adresát Taurinus),  

existence neeukleidovské geometrie 
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Gauss a Sophie Germain 

 Sophie Germain 1776 - 1831 

 Gaussova korespondence s neznámým 

(neznámou) po roce 1801 

    (student polytechniky monsieur Le Blanc) 

 1807 obsazení Göttingen francouzskými 

vojsky,  finanční podpora Gausse 

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

   Sophie Germain získala prémii Pařížské 

akademie 
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Triangulace  Království  Hannoverského 

1818-1832 

Zkoumání místních vlastností povrchu, např. zakřivení. 

Základy pro rozvoj diferenciální  geometrie. 

Theorema egregium .  
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Disquisitiones arithmeticae 1801 – 

pojem kongruence 

 Gauss shrnuje vše to, co bylo napsáno z teorie čísel.  

      Dílo je přesto nedokončené.  Má 7 částí.  

 

 Uvažuje o zbytcích, zkoumá vlastnosti reflexivita, symetrie, 

transitivita.  Relaci nazve KONGRUENCE. 

  

 a  b (mod p)   

 Rozkládá obor celých čísel na třídy.  

 Netvrdí ale, že 0, 1, 2, ... (p - 1) tvoří konečné těleso. 

  

  

 
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Otočme list! 
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Hlavní výsledky 1, 2 

1. Každé přirozené číslo lze vyjádřit jako 

součin prvočísel. 

 

2. Gauss dokazuje kvadratický zákon 

reciprocity 

(p,q) = 1,     x2  p (mod q) ,    

pak p je kvadratický zbytek mod q.  
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HEUREKA 

Poznámka  

v Gaussově deníku: 

 

Přirozené číslo n lze rozložit na 

součet  nejvýše tří 

trojúhelníkových čísel. 

 

EYPHKA  num =       +        + 
     

EYREKA - HEUREKA 

38 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Hlavní výsledky 3   

Kvadratické formy 
     Studium binárních kvadratických forem   

                      ax2 + 2bxy + cy2 

 souvisí s řešením neurčitých kvadratických 

rovnic. 

 Gauss používá substituci   x1  =  x + y  

                                                   y1  =  x + y  

    dostává tak novou formu a’x2 + 2b’xy + c’y2 

               

    det                =    1, pak jsou formy ekvivalentní. 

                

 Kolik bude různých tříd pro kvadratické formy 

daného determinantu? 
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Hlavní výsledky 4 

Konstrukce n-úhelníků 
  Studium n-tých odmocnin z jedné: xn – 1 = 0  

 

  Gauss ukazuje třídu algebraicky řešitelných 
rovnic vyššího stupně než čtyři. 

 

Příklad:   xn  +  xn-1  +  xn-2  + ... + 1 = 0 

 
 Pro n = 12 

(x-1) (x11  + x10  +  x9  +  x8...) = 0,  

tj. x12 – 1 = 0 je rovnice dělení kruhu. 

        

Kořeny jsou vrcholy pravidelného 12-úhelníka,  

který  je eukleidovsky konstruovatelný.  

  

 Gauss určuje, které mnohoúhelníky jsou 
geometricky konstruovatelné. 
 

 

40 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Důsledky 
 Uvedl první jasný důkaz nemožnosti trisekce 

úhlu.   

 Konstrukce mnohoúhelníka pro n = 17. 

 Fermatovo číslo n = 22k 
+ 1. 

 Po Gaussově objevu bylo jasné, které 

mnohoúhelníky je možno sestrojit pouze  

    s pomocí kružítka a pravítka:  Jsou to 

mnohoúhelníky  se 17, 34, 68,  

    126, 252, 257 ... stranami.  

 Naopak nelze sestrojit mnohoúhelníky  

 se 7, 9, 11, 13, 14, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 27, 28 ... 

 Umíme-li sestrojit pravidelný n-úhelník, je snadné 

sestrojit 2n-úhelník. 
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Carl Friedrich Gauss, Braunschweig 

Vlevo na podstavci sedmnáctiúhelník. 
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Socha Gausse, Braunschweig 

Detail sedmnáctiúhelníku 
43 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Gauss a fyzika 

 Objev telegrafu  

    s Wilhelmem 

Weberem. 

 Studium 

magnetismu. 

 Optické přístroje, 

    např. heliotrop 
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Nedaleko hvězdárny  
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Kartografie  

Gaussovo Kruegerovo 

zobrazení. 

 

•Mapy v systému S42     

(všechny vojenské i 

dnešní   turistické 

mapy). 

• Systém UTM 

používaný jako 

mezinárodní standard, 

např. v GPS. 
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Studničkův Gauss 

Před stotřiceti lety uspořádal   

 František Josef Studnička  

   na slavnostní schůzi české 

techniky důstojnou oslavu 

Gaussových stých narozenin  

(30. 4. 1777). 
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Inter Iovem et Martem  

interposui planetam 

 Johannes Kepler (1571-1630) 

 Bonnetova řada - 1772  

    vzdálenost k-té oběžnice  4 + 3.2k-2 


 Wurmova řada - 1787        387 + 293. 2k-2 

 Studnička : „ustálila se domněnka, že mezi 

Marsem a Jupiterem koluje neznámá dosud 

oběžnice jakás“ 

  „Vedlo to k usilovnému společnému pátrání po 

tomto utajeném členu sluneční soustavy“. 

 Organizátory pátrání se stali 1796 Lalande a 1799 

Olbers.  
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Studnička o tom píše: 

  „organizovala se zvláštní honba 

na hvězdnaté  pláni  nebeské,  

   při níž co pušek užíváno 

dalekohledů co nejmocnějších...“ 
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Objev planetky Ceres 
 

 1. ledna 1800 Piazzi v Palermu  oběžnici  

      objevil. Byla to tehdy planetka, dnes známá  

      trpasličí planeta, pod jménem Ceres,  

      brzy se ztratila. 

 

 Studnička:  

     „Mezitím však uveřejnil  jakýsi Dr. Gauss stručně, ale velmi přesné  

     popsání jejího běhu, pravý to zatykač, a sice na základě trojího   
pozorování, jež Piazzi dne 2. a 22. ledna, pak 11. února provedl“.  

 

    „Výpočet byl proveden podle zcela nových metod, a byly výsledky 
jeho tak správny, že již 7. prosince postihl Zach v této Gaussově 
dráze nebeského úskoka a v první výroční den jeho objevení též 
Olbers.“ 

 

     „Gaussův výpočet určil hledané zrníčko písku na břehu mořském.“ 
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Výpočet drah planetek: Ceres 

 6 pozorování, když byla planetka v opozici a 

když byla nejblíže Zemi. 

 Získal 12 rovnic o 6 neznámých (střední 

anomále, střední denní pohyb, délka 

perihélia, excentricita, délka vzestupného 

uzlu, inklinace). 

 Po získání přibližného řešení linearizoval 

soustavu 12 rovnic, pro nepřesnost nepoužil 

10. , použil 11 rovnic, z nichž odvodil 6 

normálních rovnic pro 6 korekcí.  

 K řešení soustavy použil GEM. 
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Výpočet drah planetek: Pallas 

 Neznámé v soustavě jsou opět korekce  

    k přibližnému řešení. 

 

 Použil GEM a transformaci kvadratické formy 

na diagonální kvadratickou, tj. vážený součet 

čtverců Ω. 

 Součet  Ω minimalizoval. 

 1801 - první použití metody nejmenších 

čtverců (Ceres) 

 1810 – výklad metody (Pallas) 
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Počátky teorie řad a funkcí komplexní 

proměnné 

 Nejvýznamnější Gaussův příspěvek k teorii 
řad:  

     studium řady,  zvané hypergeometrická 

     (Mocninná řada, kde poměr po sobě 
následujících      

      koeficientů je racionální funkce.) 

 

  Hypergeometrická řada zahrnuje téměř 
všechny tehdy používané transcendentní 
funkce. 

 

 První úvahy o konvergenci v teorii řad. 
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Gaussovy pokroky 
 Gauss jde dále:   

 Matematikové rozvíjeli známé funkce do řady, 

aby je mohli integrovat  

  Gauss zdůraznil, že konvergující řada 

definuje samotnou funkci  systematické 

zkoumání analytických funkcí, tj. funkcí 

vyjádřitelných konvergujícími mocninnými 

řadami  

  Weierstrass, Gauss - teorie funkcí 

komplexní proměnné 
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Metoda výpočtu Velikonoc 

 Který den daného roku bude velikonoční 

neděle? 

1. Daný rok dělit postupně 19, 4, a 7 

2. zbytky nazveme a, b, c 

3. dělíme (m + 19a)/30 

4. zbytek nazveme d 

5. dělíme (n + 2b + 4c + 6d)/7 

6. zbytek nazveme e. 
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Metoda výpočtu Velikonoc II 

 Je-li e a d náležitě určeno, připadá 

velikonoční neděle na (22 + d + e)- tého 

března nebo na (d + e – 9)- tého dubna. 

 V gregoriánském kalendáři se  

    pro 20. a 21. století používá m = 24, n = 5. 

 Podle Gaussova pravidla lze také stanovit 

den v týdnu, ve který se děly rozličné 

historické události. 

 Lze použít i pro roky před opravou 

kalendáře, pak je vždy m = 15, n = 6. 
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Další objevy 
 1816 – teorie chyb 

 1818 - teorie přibližných výpočtů 

 

 Návrat ke zkoumání řad, protože při 
astronomických výpočtech odchylek se objevily 
rozvoje v nekonečné řady, u nichž bylo třeba 
odhadovat konvergenci. 

 Již v článku z roku 1800 formuluje Gauss  

    již zcela moderně pojem limity  

    dříve než Bolzano a Cauchy. 

 

 Zavedl pojem horní meze a nejmenší horní meze, 
resp. dolní meze nebo největší dolní meze.  Jeho 
pojmy se kryjí s tím, čemu dnes my říkáme  

    „limes superior“,  příp. „limes inferior“.  
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Gaussova rigor antiquus 

Přesnost Řeků uplatnitelná v době 

Gaussově 

„Strom je třeba sledovat až do 

vlásečnicových kořenů.“ 

 

Matematické výsledky obecně přijímané  

na bázi intuice či indukce se musí podrobit 

logickému důkazu. 

 

Stanovil novou laťku pro to, co lze 

považovat za evidentní. 

 

Nastolil nová měřítka přesnosti  

v numerických výpočtech.  

(1813 – systematický přístup k nekonečným 

řadám). 
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Nejdůležitější díla 
 Aritmetická zkoumání  (Disquisitiones 

arithmeticae), 1801.  Tisk trval půl druhého 

roku. 

 Teorie pohybu nebeských těles 

obíhajících kolem Slunce v kuželosečkách 

(Theoria motus corporum coelestium in 

sectionibus conicis Solem ambientium 

(1809) 

 Obecná zkoumání zakřivených povrchů 

(Disquitiones generales circa superficies 

curvas (1827) 
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Stručně o životě V 
 Žil osaměle. 

 2. manželka Minna Waldeck 

zemřela 1831. 

 Trpěl depresemi. 

„Rozesmutní mě i jasná obloha“ 

 Četl finanční zprávy a čile 

spekuloval s dluhopisy na 

burze. 

 V letech 1845  - 1851 

spravoval univerzitní fond 

pro univerzitní vdovy. 

 Zemřel velmi bohatý  

                            23. února 1855. 
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Symbol univerzitního Göttingen 

 1833, 1841, 1845 - děkan 

Filosofické fakulty 

Univerzity  v Göttingen 

 1841 - sekretář Královské 

společnosti v Göttingen 

 Gaussovi žáci 
August Ferdinand Moebius, 

Friedrich W. Bessel 

 Johann Encke, Richard Dedekind 

Bernhard Riemann 

Christian Ludwig Gerling 

Johann Listing 

Moritz Cantor 
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Prameny a literatura 

 Studnička, František Josef: Karel Bedřich 

Gauss, JČMF Praha 1877. 

 Wussing, Hans: Carl Friedrich Gauss 

(1777 - 1855), PMFA 1977, č. 4. 

 Gauss, C. F.: Disquisitiones arithmeticae, 

1801. 

 Gauss, C. F.: Disquisitio de Elementis 

Ellipticis Palladis …, Göttingen 1810. 
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„Matematici Gaussovi 

tleskali, ale neporozuměli!“ 

A na závěr jeden otevřený problém: 63 Alena Šolcová,  FIT ČVUT v Praze 



Variační počet na pražské 

technice a univerzitě  
 František Josef Studnička (1836 – 1903) 

    1864 – prozatímním docentem na polytechnice 

 1865/66  

     Diferenciální rovnice a počty variační    5  0 

 1871 

 Přednáška o původu a rozvoji počtu variačního, kterouž 

zahájil prof. Dr. F. J. Studnička dne 14. října 1871 své čtení 

o mathematice na c. k. vysokých školách Karlo-

Ferdinandských  tiskem Edv. Grégra, vydal nákladem 

vlastním, str. 15 

 1872  

   O počtu variačním, tiskem Edv. Grégra, nákladem vlastním, 

str. 54 
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Kdo byl FJS? 

 „Legiemi cifer podmanil si  

    záhady světa i života“ ,  

    Zlatá Praha. 

 

 „Logaritmy od Studničky, jasnější nad světlo 

svíčky“,  30. léta 20. století 

 „Kdo v počtech zrovna nezářil, miloval Studničkovy 

jadrné české přednášky ze zeměpisu, astronomie, 

nebo v meteorologii ‘výklad všech úkazů 

povětrných’ “, Zlatá Praha 
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Gaussova domněnka (2007):  

„Dnes mi moji Pražané rozumějí.“ 
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