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chten gewijd aan de herdenking van het feit

erd jaar geleden Karl Friedrich Gauss overleed.
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Eerste voordracht: Woensdag, 9 Februari 1955
. . Can . R R . LA . oo . " Lo o a . o . ' 2 P al e “.
' M A e P phl P R e i S Pl . . : - ’ ' il o— e . \ ok | - .
door

Prof,Dr S.C, van Veen

De betekenls van Gauss voor de algebra en de getallentheorie

&1. C.F. Gauss werd geboren op 30 April 1777 in Braunschwelg, als zoon
ult het tweede huwelijk van Gebhard Dietrich Gauss, gehuwd met Dorothea
Bentze. In 1784 werd hij leerling van de Katherinen Volksschule., Reeds
in zijn eerste schooljaren toonde hij bultengewone begaafdheld, waar-
door hij de nandacht van zijn leermeesters op zich vestigde. Reeds in
1786 kwam hij daar in contact met Johann Ma rtin Christian Bartels
(1769-1838) die zelf grote begaafdheid voor de wiskunde aan de dag leg-
de, en later hoogleraar in Kuzun en Dorput werd (leermeester van Lobat-
schewsky). Gezamenlijk bestudeerden zij wiskunde en oude talen. Iets
later kwam hij door Bartels in contact met Eberhard August Wilhelm
Zimmermann (1743-1815), docent aan het Kollegium Carolinum te Braun-

schwelg (tegenwoordig Techn. Hochschule). De ouders van Gauss leefden
in behoeftige omstandigheden, Op aandrang van Bartels werd hem vergund
de gymnasiale studie te volgen. In 1790 was Gauss reeds "Primaner".
Door Zimmermann werd de aandacht van Hertog Carl Wilhelm Ferdinand von
Braunschweig in 1791 op de bvegaafde leerling gevestigd. Deze besloot
Gauss op staatskosten te laten studeren, In 1792 werd Gauss leerling
van het Carolinum (een 3-jarige voorbereidende cursus voor de Universil-
teit). Reeds in dit tijdperk begon Gauss zich bezig te houden met diep-
zinnige problemen (frequentie der priemgetallen, arithmetisch-geome-
trisch gemiddelde, methode der kleinste kwadraten, getallentheorie,
parallelen-axioma). Verder beoefende hij met grote voorliefde de studie
der klassieke en moderne talen, zodat hij in 1795 na het beelndigen
van zijn studie aan het Carolinum ernstig overwoog om aan de universil-
telt philologie Te gaan studereﬁ. De hertog von Braunschwelg had gaarne
gezlen,dat Gauss zijn studie zou voltoolen aan de landelijke universi-
teit te Helmstedt, maar Gauss gaf met klem de voorkeur aan de buiten
het hertogdom gelegen universitelt te Gottingen, niet vanwege de daar-
aan verbonden docenten, maar wegens de rijkvoorzliene bilbliotheek,

§32.. Op 10 October 1795 werd Gauss ingeschreven als student 1n Goéttin-
gen, Hij volgde voornamelijk philologische, historische en astrono-
mische colleges. Met de wiskunde-colleges was het pover gesteld (hoog-
leraar Abraham Gottlieb K#stner (1749-1800)) De meeste tijd bracht hij
echter door in de bibliotheek, met studie van de werken van Euler,

' de F range m ythe natici, Begin van de vriendschap met Wolfgang
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von Bolyai (1775-1856), Nu begint een tijdperk van geweldige productl-
viteit en grote ontdekkingen, Een zeer belangrijke datum in zijn leven
18 29 Maart 1796, toen Gauss met vacantie thuis te Braunschweig was.
Op die dag ontdekte Gauss de construeerbaarheid van de regelmatige ze-
ventienhoek met behulp van passer en liheaal, en hii zag zelf zo duide-
l1jk de grote betekenis van deze ontdekking in, dat hij besloot verder
zijn leven aan de wiskunde te wijden. Op die datum begint hij zijn be-
roemde in 1098 door Stickel teruggevonden "Tagebuch', waarin hij tot
1014 met enkele korte zinnen zijn ontdekkingen met de data heeft aange-

tekend. (Zie facsimilé-uitgeve in "Gauss, Werke X '", tegenover pag.482).
De eerste mededeling luildt:

"Principia quibus innititur sectio circuli, ac divisibilitas eiusdem
geometrica in septemdecirnl partes etc.”

1796, Mart.30. Brunsvigae,

De omvang en de betekenis van zijn ontdekkingen op het gebied der ge-
tallentheorie 1is spoedig zo groot, dat hij reeds op 12 Maart 1797 aan
v, Zimmermann schrijft over zijn plan, om hieraan een groot werk te wij-
den, Na een worsteling van mecer dan een jaar, gelukte het hem op 8 April

1796 het eerste strenge bewijs van de rcciprociteitswet van de kwadraat-

resten te vinden, nl.
e D - q -
P a e
Vajrfgdm(“q) ( p en q priem).

Het manuscript van zijn grote werk over getallentheorie was elgenlijk
reeds in 1798 gerced, maar daar het drukken niet snel genoeg opschoot,
was Gauss 1n de gelegenheld verschillende hoofdstukken nog volledig om
Ce werken, 1.h.bo. hoofdstuk Vover de kwadratische vormen, dat niet min-
der dan 5 maal omgewerkt werd, waarbij telkens belangrijke ultbreidin-
r¢n ontstonden. Inmiddels was zijn studie in Gdttingen voltooid, Op 26
September 1798 verliet hij Gdttingen om zich te Braunschwelg te vesti-
oen,

Op dringend verzoek van de hertog zocht hij contact met de universiteit
van Helmstedt (hoogleraar Johann Friedrich Pfaff (1765-1825)), met de
bedoeling om daar te promoveren,

Op 26 Juni 1799 richtte nij het verzoek tot de facultelt der wis- éen
natuurkunde te Helmstedt om te promoveren, en daarbl] verder vrijgesteld
Te worden van alle verdere verplichtingen, als mondeling examen, verde-
digen van stellingen, enz,., Het verzoek werd ingewilligd, en na inleve-
ring van zijn dissertatie ontving hij op 16 Juli 1799 zijn doctorsdi-
ploma, {(promotie "in absentia' )., De titel van zijn dissertatie luidt:
"Demonstratio nova theorematis omnem functionem algebraicam rationalem

integram unius variabilis in factores reales primi vel secundl gradus
resolvi posse'",



§ﬁ3.IDe lnnouG van deze dlssertatie vormt, niet geheel in overeenstem-
ming met de titel, het eerste strenge bewijs van de grondstelling der
algebra, voorafgegaan door een diepgaande kritiek van de voorafgaande
bewl jspogingen van d'Alembert, Euler, de Foncenex, la Grange.

De grondgedachte van het bewijs van Gauss is zeer eenvoudig. Wij geven
Gle in het kort weer met behulp van complexe getallen, in tegenstel-
ling T Gauss.

Beschouw:

N -1 N-2 (

f(z)wzn+aqz +0 o Z +. .2 2 reeel).

f(re i‘iﬁ )=X+1Y met:

X=r' cos Nig+a, T cos{n="1)y+...+2_.

n
N -1

n N »
Y=r  sin ng+a,r sin(n-1)o+.. 2 _4,r sing.

Voor zeer grote r 1s dus:

. n
X oor Ccos n«}'v.
N
Y c.>1r° sSin nq;;,

m.a.w., op de omtrek van de cirkel met straal r om O zal X in teken met
COS m{ﬁ, cn Y 1n teken met sin ny overeenstemmen. f

- g . K - . ) ’ﬂ EJ;T (2““1 )’T\’
WiJ markeren op de cirkelomtrek de pnunten ¢ =0, G° R e TR
welke punten door 0,1,2,...,2n-1 worden aangegeven,
De cirkelomtrek wordt dan verdeceld in 2n intervallen

(01), (12),.. (2n-1,0)
waarin sin N afwisselend positief en negatief isgs. Met uitsluiting van
Kleine intervallen in de buurt van de deelpunten 1is dan voor grote r
ook Y in deze intervallen afwisselend + en -

Evenzo is X in de buurt van de even declpunten 0,2,4,.. 2n-2 positief.
in d¢ oneven deelpunten 1,3,5,...,2n-1 negatief.,

Vanult een interval (2h,2h+1) van de cirkelomtrek, waar Y >0 is, strekt
zich nu ¢en gebiled uilt, in het inwendige van de cirkel, waar Y even-
eens > 0 1s. Noem dit gebied H.

(Dit gebied kan in het inwendige der cirkel eindigen, en heeft dan
behalve (2h,2h+1) geen ander deel met de cirkelomtrek gemeen; of het
strekt zich uit tot een ander interval (2k,2k+1); Of het verdeelt zich
in 2 of meer vertakkingen, die ieder op een interval (21,21+1) eindi-
gen). Wij beginnen nu in een punt dichtbilij een even punt 2h op de cir-
kelomtrek, waar ¥=0 en X >0. Wij volgen nu de grenslijn ¥=0 in het bir
nengeoblied, het positieve gebled Y >0 aan onze rechterhand latende.
Tenslotte komen wij dan weer op de cirkelomtrek terug in een oneven
punt 2k+1, waar Y=0 en X<O.
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Bij onze reis langs de rand van H is de continue re&le fungtie X van
positieve wasrde in negatieve waarde overgegaan, dus langs deze rand,

waar permanent Y=0 18, is ten minste éénmaal X=0 geweest; In dat punt
dus X+iY=f(z)=0 q.e.d.

werke IITI ¢ Duitse vertaling ven Netto:
Klassiker No."4., Die vicr Gauss'schen Bewelse flUr die Zer-

zanzer algebraischer Funetionen in reellen Pactoren ersten oder
Grades ., (1799-1845)

3§4~ N2 vele strubbelingen was tenslotte in 1801 de druk van het grote
werk over getnllentheoric voltoeid, en zo verscheen in September 1801

in Lelpzlg het klassleke werk:
Jisguisitiones Arithmeticac
dat onmiddcelligk, vooral in het buitenland (Frankrijk) onder de geleer-

den grote opgang maakte, zcecdat "de jonge auteur ziech in één slag cen
plaats verwierf onder de grootste mathematici van alle tijden"” (Legendre).
Over de Iinhoud van dit vermaarde werk, opgedragen aan zijn beschermheer
de¢ hertog von Braunschweig, vermelden wij in het kort het volgende ({(het
santal pagina's is gerekend volgens de Duiltse vertaling van Maser,1889).
De cerste vicr noofdstukken geven de begingelen der getallentheorie,
i.h.b., de nmultaiplicatieve getallentheorie:

Hoofdstuk I Congruentie der getallen in het algemeen (5 pag.)
' ' IT Congruenties van de ecerste graad (2% pag.)
' " ITII Machtresten (35 pag.)
' ) IV Congruentics van de tweede graad (46 pag.)

(hierbij o.a. het eerste strenge bewijs van de
P@Clp?DEltthSH tolllnp)

' ; V. Theorileg der Kwadratische vormen en van de onbeoaalde
vergell jkingen ven de tweede ~Paa- )_Pag. )
mm.....,,,, —-— e e

21t hoofdstuk, na veelvuldige omwerkingen gegroeid tot meer dan de helft

der D.A., {(zie boven) is het belangrijkste en het diepzinnigste van het

nele werk. De transformatic van binaire kwadratische vormen
@x2+2bxy+cy2

door lineaire substituties x= f,::&xq-%a {*3 yq,ym 5x’l+ Byq (*""‘3(5;}{; o geheel)

worden onderzocht, ' o

Wanneer, en nlleen wanneer af & - {%){m + 1, blijft bij deze transformatie

de "determinant" Dubz Ac invariant,

Met behulp van zogenaamde gereduceerde vormen kunnen nu de kwadratische

vormen worden geklassificeerd, waarblj vormen, die door de transforma-

tle met od -y = + 1 in elkaar overgaan, tot dezelfde klasse worden

gerekend. Gauss bewlijst nu, dat het zaantal klassen bij gegeven deter-

minant D eindig is,
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(Het Jjuiste aantal is eeprst later door Lejeune-Dirichlet bepaald (1839),
althans gepubliceerd, howel ook Gauss hiervan op de hoogte was, zoals
blijkt uit zijn nalatenschap, Werke II). '

Hoofdstuk VI geeft verschillende toepassingen (33 pag.)
Hoofdstuk VII Over dec cirkelverdeling (54 pag.)

Dit laatste hoofdstuk is het meest spectaculaire hoofdstuk ult het hele
werk, Het is eigenlijk van algebraische aard, en het geeft de theorle
van de cirkelverdeling, dus de constructic van alle regelmatige veel-
hoeken, waarvan het aantal zijden is p(priem)m22k+1, en alle andere
daaruit verder samen te stcllen,

Het beginsel berust op een doeltreffende rangschikking van de p-1 een-

heldswortels van EEE%-in de volgorde

2 -2
L8 8 g
U.)Jf-nsj 9 I # e 0 s 0 @ Q2
waarin g een primitieve wortel van ypmq =1 (mod p) voorstelt.
ae

ledere wortel is dan dus de g macht van de voorafgaande,

Gauss had oorspronkelijk het plan gekoesterd om aan zijn werk nog een
achtste hoofdstuk toe te voegen, dat als directe voortzetting van het
Te zou moeten gelden, maar om de toch al zo gestagneerde druk van de
D.,A, niet nog meer te vertragen, en om het werk niet al te omvangriljk
te doen worden, maar vooral omdat de uitwerking nog niet voldoende ge-
slaagd was naar de zin van Gauss, 1is dit plan achterwege gebleven,
Enkele fragmenten van dit bedoelde hoofdstuk zijn teruggevonden in de

nalatenschap van Gauss (Werke II).

{;5. Na de verschijning van d¢ D,A. werd Gauss in beslag genomen door
wetenschappell jke werkzaamheden van heel andere aard, zoals wilij in het
vervolg zullen zien, zodat hem de tijd ontbrak om nog zoveel aandacht
te besteden aan zijn arithmetische onderzoekingen, die hij steeds als
de "hoogste' uit de hele wiskunde beschouwde,

Sporadisch komen nog enige overigens hoogst belangriljke verhandelingen
van zijn hand op dit gebied. Dc meeste hebben betrekking op nieuwe be-
wijzen van de wederkerigheidswet. Het ontbreekt ons aan tijd, hierop
nader in te gaan., WiJ vermelden slechts

1808. Derde bewijs van de reciprociteitswet (met behulp van het "Lemma"
van Gauss).

1811 . Vierde bewlijs van de reciprociteitswet (met behulp van de sommen
van Gauss).

1818, Vijfde en zesde bewljs,

1863 . (nalatenschap) zevende en achtste bewljs.

In een nog later tijdperk (( 1828) en (1832)> vallen zijn belangrijke
publicaties over de bikwadraatresten, en de daarbl] behorende recipro-
citeitswet. '
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Het 1s bij deze gelegenheid, dot het "getnllenlichaam van Gauss! voor
het eerst te voorschign treedt,

Hoewel met de voorafgaance korte beschouwingen het werk van Gauss Op
arithmetisch gcbled nog long niet uitgeput is, moeten wij het hierbi]
laten, om de volgende maal te spreken over zijn niet minder belangrigk
werk op het gebied der analyse.

Litteratuur:

P. Bachmann: Uber Gauss' zahloentheoretische Arbeiten.,
(Materialicen fUr c¢ine wisscnschoftliche Biographie von
Gauss, Heft I, 1911).

A. Fracnkel: Zahlbegriff und Algebra bei Gauss. Mit einem Anhang von,
A. Ostrowskl 1n GOtTingen: Zum ersten und vierten Gauss-
schen Bewelse des Fundamentalsatzes der Algebra.
(Materialien Heft VIII, 1920).

H, Klein: Vorlesungen Uber die Entwicklung der Mathematik im 19.Jdahr-
hunccert. T,

Berlin, Springer. 1926,
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Serie voordrachten gewijd aan de herdenking van het felt
dat honderd jaar geleden Karl Friedrich Gauss overleed.

Tweede voordracht: Woensdag 23 Februari 1955

door

De betekenis van Gauss voor de analyse.

§ﬂ5. In de voorafgaande lezing kon nog in hoofdzaak worden gesproken

over onderzoekincen. welke docr Oous<= waren gerubliceerd, Wanneer wl]
>, 9 §5 %t

nu over ziijn werk cp analytisch gevied wensen te spreken, dan 18 er
slechts zeer weinig, dat tijdens het leven van Gnuss 1s gepubliceerd.
n nalatenschap (gepubli-

M

De hcofdzaak is eerst bekend geworden ult zl)
ceerd sedert 1876, Werke III, X').

£1s eerste onderwerp van ziljn onderzoek tTrel!

en wiJ aan:
"Het arithmetisch-geometrisch gemiddeide” (sedert 1791) .

Ultgaande van 2 getallen 2., en bﬂ wordt het arithmetisch gemidac |-

a . +D

1 @ : ,
de a, = —x— €n het peometrisch gemiddelde b, =
o

- o

bq bewekeﬂd@ IBielels

iteratie van dit proces ziet men gemakkelljk, dat de rijen ﬁﬂgamé..ﬁ@m
Lo

tangg.aag convergeren naar een gemeenschappelljke limlet ;L(angq)sg
het agm (arithmﬁgemmwwemiddelde) van a, en bqﬁ De nog open bliljvende
vraag, hoe )L(aquq) analytilisch met A, en mﬂ samenhangt, zou eerst la-

ter langs een omweg worden ontdekt (1799, zle %ﬂ?).

oL

& 7. Op 8 Januari 1797 begint ¢Gauss zich bezlg te houden met de lemnio-

: : dx g N N A
ﬁaatwlﬂtegﬁﬁa%ngmmifﬁ 21ls boogzlengte van de lemniscaat r =Vc0s & 4.
1-X J

1. | “
De berekening van de booglengte van ﬂ:iemniﬁmﬂﬁt
A

(X
- ¢ A4

' m iy i g ll"_':"" S N ¥ T
e LT TEEKSONM L -

1

ot
™

wikkeling wordt in een groot aantal decimalen uitgevoerd., De ana.ic

1
.1£mmw voerde Lot het verband tussen lemniscn. -
N4 —x o
verdeling en cirkelverdeling, waarulthij op 19 Maart 1797 afleidde,
de verdeling van de omtrek van de lemniscaat in n delen afhing van de¢
"
- ¢ " @ " . . oy ﬂ.— r @ .
oplossing van een algebralsche vergelljking van de graad n , Hiermedc

was de dubbele periodieiteit van de lemniscaat-integraal gevonden (eer

van deze integraal metjﬁ

rﬁ e nﬁw-m
.
R ] o L

re8le en een zulver imaginaire periode).
Een uliterst belangrijke ontdekking deed Gauss Op 30 Mel 1799, toen

.. , _ _— iNT o, ) ,
hij doer numerieke berekenling van het agm tussen 1 en \Jﬁ tot in elf

decimalen oversenstemming orntdekte tussen de reciproke waarde van dit
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bedrag en Het gelukte hem deze uitkomst analytisch Te

bewljzen en te gehewaliﬁﬁr@ﬂ, Op 295 December 1799 bewees hilj algemeen,
dat de reciproke waarde van j{a,b) kon worden ultgedrukt door de ir-

tegraal 0

waardoor de vroeger gezochte aualvtische samenhangs wasg ontdekt, vVarn
dit belangrijke onderzock is door Gauss nlets gepublliceerd beha lve
cnkele gcochaarse O pme 1 WA Y LT i Co sater be nes nre kenn verhan delin "

'y

o A 'y i R PC T ST AN S SR BT i - H - T
Determinatic attractioris cte.’ uit 1917 {zic¢ derde lezing). Het ¢

P . " _ .t ‘ - '? - 4-- . . . .r""":-.i . e oo, ;?'”"ﬂ ﬂ*ﬂaﬁ » % e |, %qﬂ [;’:.-1" tu
; 4 !{':"1 K ¥ f W Py ’ - . ¥ o " _
wilijs kan in het kort als vol-t wordoo gedonetst,

il
o

Op de integraal de tranzformatle

) ) %
. . o N Nk e el -'& e } £ A IKSERD l 't 3 A -t‘ ®
i . w o LY [ M A -4 ubs | ol
;. ‘.l'“ l—lai n W 1 o #’ i"{ {"""\'4 i“-n-i-" ET"“' "‘ ’ -%‘F “‘I!I il‘ J u ﬂ"‘J ;‘! LE"H‘"‘D " w“f‘ N}h -t ti.F,.I “ rp u - '? "‘u d«m 4 @
LA ¥ T P -

*****

T

witlhlm ' . - qr!
' ' " o : Wh W e . e i 8 s o g 8 5 VNG ST SN A I v Pt s L AT 22 SR
l * Huil " o o + e Ll T, -y, 0 i - S e * p'i | : m v v e et el o vae M b s BN R { B R )
"‘i E u * e T T . MR Y- 4 : - . ] ,
L I'"

T
1
. frows
d C%? £
Yoo
j 7 n"h} 'i.... ey - | 4_}:} =1 in
™~ | \j Sy D . oy Ty {5’ _»
lm.} Lo } b i o

a+b )
me T 82 = B > bE mﬁ\m

70 doorgaande vindt men vocr de zelfde uitkomst

a

oy w ; g
'

Wl

A s

g} f

S
Ja, Ccos g +hT8in
e N N o

by

Wegens a_ en b —3 J(a,b) is de uitkomst dus

s
=

d@m e T——— %?itﬂhﬁiﬁg#
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later de Jonge wiskundigen Abel en Jaﬁobi A~ 1mpuls heeft gegeven oL
hun grote ontdekkingen op dit gsobile

%;8 De talrijke machtreekgontwikke Ling it deo theorie der ellipticihs
integralen warern voor Gause aanlelding tot et onderzoek van een alge -
mene functie, die deze ontwikkelirnger ols Dijzondere gevallen omvatte.
Als results at'hlervan verachoeon 1in 4912 de Loelangriike verhandeling
"Misguisitiones generalos ciron servicr inlinitam

e fiely

i

s 2
RO Pars prior.”
& ' [ a F e £ » L] o ] -] B K

waarin de eigenschappen van ¢« hyperpeomenrische reeks worden pestu-

decerd., In samenhang danrmade vonden wi,j doarin uiltvoerige beschouwlin-

;“1

MM

gen over de gamma-fuanctic (T (%) van Gausg = fﬁﬂﬁ+ﬂ)}ﬁ

Het is bij de publicatic van Alt eerste zedcelte gebleven. In
ziJjn nalatenschap 18 ncg cen tamglijkrcomﬁl@@t handschrift gevonder:
van het tweede gedeelte van deze verhandeling, dat cepunliceerd 1s 1
Werke III (p.207-229) in 1870 onder de titel:
"Neterminatio seriel nostrae per nequotlionem differcuntialem secundl

ordinis’"

f_waarin Gauss afleidt, dat de hypcerpeometrischo recks 7 (& ,Tn K&XH

&

een particuliere integraal 1is var de dilic srentiaalvergell jki ng
x(1-x) I (o + R+1)x fli-ﬂmeBVHmf).
2 )b oov dx o

Door de bestudering van de volledige oplocssing, en de talrijke
%ransformaties daarvan, worden tal van nieuwe ontwikkelingen afgelelc

B

HlePle dient te worden opgemerkt, dat reeds 1in 1836 Kummer zellstan -

blg op analoge wijze het merendeel dezer resultaten had afgeleld en
gepubliceerd (Crelle XV p.39- 83 ).
Uit tal wvan arg

d

umentoen 1@&" ;@hl@mxm%&? in 1912 de conclusile

Lt

.Qetrokken, dat we 1n de v@?hamg@liﬂﬁ ”mzww@ seriem"” het eerste deel

van het geprojectcerd@ srote werk over de transcendente Tunctles moed:n

Eéien, welk werk dan ook de thempi@ der C%Eimti%@~@ functies =zou moeten
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bevatten (Litt.2. pag.92). De voornaamste réden, dat Gauss dit derce

b
»t heeft voltooid, mmhijmﬁ te zijn, dat hij nog niet over de
beaschikte on
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' de ultkomoten der verschillende methoden met ¢.i-
brencen. In het bijzeonder schijnt hilj nie?®
en van meerwaardige functies te hebben
hi] reeds in 1811 de volledige beschlk-
1805 en 1840 door Cauchy

¢« In een brief van 1

, m E% ﬁw %"E W %:ﬁ EWE @-ﬁ% %}

55‘ b } SN Coenome! Ion R Lty versoe hillende wegZern
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WEZer NEergens cs wordt, ale nor wordt aangenomen, dat « (x) zci!
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cen éénwaardige tie van x 18, of terminate voor dle waarden van »

‘n aystecm van waarden, zonder onderbrekin:

&4

Van het verdere werk van Gaugs on annlytisch gebled vermelden w? )

net kort: cen verhandeling over attractie door een homogene ¢l-
irnsolde (WBﬂB)j de bekende henadorde intepgratiemethode {ﬂulpunt@n Vo

te Legendre-polynomen (1814 ). Ook hoct't hij zich nop bezlg cehouden moT
net logarithmisch ootentianl, on het "principe van Dirichlet", klaar-
r1ijkelljk Riemann ir
diens dissertatie.

De aantekeningen van Gauss moet hetrekking tot de elliptische furc-
ticae strekke
meer dan 50 Jrar, 71 zZigr o volledipy mog&lijwvwwzmmﬁld in Werke 111,
VIIT ¢n X'

Als besluit van deze lezinge willen wij noy vermelden, dat Gauss

op een wijze die steck verwnnt 1s met die van

3
%ﬁn‘-

iR S ey , T ST T RO PRSP I . ran de b hreken
in 1826 ern 1827 met orotce bvelonmgstelling Kennls nam van de daanobredenc
onderzockingen op het mobicd van Ao clliptische functies door de jeus -
Oy - , . - - . AV A v o - S oy oy f AT A e o &y & R é
Jige geleerden Abel en Jacobl, Op Do hinpt 1928 schrijft hij aan Besoco .

'zoals ik zie, is Abel mij nu voor gewcent, cn dat ontlast mij met Do -

- o

-reckking tot ongeveer een Corde deel van dere dincen van de moelte, =~ -
~cer, omdat hij alle ontwikkelingen zeopr clecant en kort heeflt ultge -
voerd, Hij heeft julst dezclide weg gekozen, ‘die ik in 1798 insloeg,

zodat de grote OV@%TE?%leiiﬁwﬂﬁil wmujtfmgm ‘niet te verwonderen ig',

Litteratuur: @

%nwmﬁu zur Theoric des arithmetisch-goo-
hus den Jahren 1797-179C.,

A

Schleginger: C“Fa

iﬁ?
m
iﬂ.

.en zur Funktionentheorie (Materia’
haftliche Blographie von uauaaﬁﬁv
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Prof. Dr S.C.van Veen

De betekenis van Gauss voor de astronomie, geodeslie, meetkunde physica.

§9 . In de eerste lezing is reeds opgemerkt, dot Gauss na de publicatle
der Disquilsitiones Arithmeticae (S@pt . ’180’%) geen gej}_@menh@id meer heeft

gebied volledlz te kunnen pUbliC@P@H. In het bigzender werd in het tijd-
vak 1801-1816 zijn tijd en 2andacht biljna uitsluitend in beslag genomen
door zljn werk op astronomisch izebied.

De directe aanleiding daartoe was de volgende. Op 1 Januari 1801 was
door Guiseppe Piazzi in Palermo een nieuwe planeet ontdekt, de eerste
van de talrijke groep van asterofden, voor het merendeel zich bewegend
tussen Mars en Jupliter. Hij was slechts in de gelegenheld deze astercide,
die later de naam Ceres verkreeg, gedurende i;6 weken waar te nemen,
waarbij Ceres slechts een kledine boog van QQ had doorlopen, Daarna ver-
dween zij in de zonnestralinz en het was voorlopig onmogelijk om haar
danrna aan de morgenhemel teruy te vinden, De wetenschap beschlkte nog
niet over de middelen om ult de schnarse waarnemingsgegevens over zo'n
kort tijdsverloop met redelijkheid een voldoend nauwkeurlge baan te be-
palen., Hiler lagx voor Gauss een waardevol probleem klaar. Het moest Theo-
retisch mogelijk zijn, ult 8 gegevens, n.l. de rechte klimming en de-
clinatie in 3 wasargenomen posities, benevens de 2 tljdsverschillen tTus-
sen de 3 waarnemingen, de 8 elementen voor de bepaling van de Kepler-
ellips te berekenen. Het mathematisch probleem was dus: een ellips te
vinden met de zon als brandpunt, die 3 gegeven rechten (verbindingslij-
nen aarde-asteroide) moest snijden, op zodanige wiljze, dat de bogen van
de ellips tussen de snijpunten volgens de perkenwet zou worden doorlo-
pen,

Gauss kwam in September 1801 in het bezit van de waarnemingsresultaten
van Piazzi en ging aan het werk. Uit ziJn aantekeningen in zijn dagboek
ult September en October 1801 valt op te maken, dat hij nieuwe en bul-
tengewoon effici&nte methoden voor de baanbepalling had ontdek?t.

Tn het December-nummer van von Zach's Monatliche Korrespondenz kon

reeds de ephemeride van 25 November 1801 tot 31 December 1801 op grond
van de berekeningen van Gauss worden gepubliceerd. Met behulp van deze
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berekende plasa ts '8 “‘:.Qn inderdaad von Zac h op 31 D@e ember 18017 en Olb e r‘ﬂ‘

Op 1 Januari 1802 Ceres terugvinden, vrijwel
voorspelde plaats, Deze gebeurtenis was de 3
nismaking van Gauss met Olbers, de inleiding
tot 2an de dood van Olbe%s heef't geduurd. I
sen van andere asteroTden (Pallas door Olbe
door Hardinp in 1804 ¢n Vesta door

der door rekening te houden met de atm‘immn die 1.,h.b
Juplter zeer groot waren. De reden hiervan zal straks
sproken.

nader worden be-

Olbers en anderen hadden rceds lang bij Gouss erop sangedrongen zljn be-
rekeningsmethoden te publiceren. Gnuss was hiertoe wel bereid, maar hij
wenste eerst zijn methoden nog in velerlel opzichten te perfectionneren,
Tenslotte verschenen de baanbepalingssmethoden in de meest
necerde vorm in 1809 onder de titel:

veperfection-

"Theoris corporum coelestium in scctionlbus ¢ solem ablen-
tiun',

Het kernpunt van de baanbepalingsmethode berust in het felt, dat Gauss

door uitecrst geraffineerde transformaties erin slaagt, cen vrl] eenvau-

dize vergelijking af te leiden, woarult de hoek z (zie figuur) k&n wor-

den bennald, _
|94 ﬁm en P, stelt a2arde en planeet op

si.,,
R .

Ty~ het tweede waarnemingstl Kkaetlp voor.
T _ A mmﬂ?m zongafstand en £ I?A.E,Qm €
j&‘“lnl ~—— zijn uit de nard der zaak ult de
v ' Py, ./ wiarnemincen on zonnetafels bekend.
Gnuss leldt voer Z,AQP =7 d¢ voelgende vergsellgkings of:

- h & .y
m gin z= sin{z-qg)

waarin m en q grcotheden zijn, dic met zecr grote benadering ult de

warrnemingsresultaten bijzonder cenvoudig zljn te berckenen, De benade-
ring is des te groter, nanarmate de tijdsintervallen tussen de waarnemin-

sen Kleiner zijn en minder van elkaar verschillen, Docr lteratie vindte

mingzen in de buurt van de oppositic plmats vimdem), meiﬁaAQPEE z1Jn
Pl
dan 1 zijde en 2 hoecken bekend, dus jDQ €N 'y zijn te vinden., Het 1s

Anarna Wrij eenvoudig” om;ﬁq,jﬁg en de elementen te bepalen.
Q’lo. Met de baanbepaling uit 3 volledige waarnemingen was het werk niet

2f. Wij vermelden terloops, dat Gauss in boek II, derde hoofdstuk voor
het eerst een behandeling geeft van zljn reeds in 1795 ontdekte "methode
daarbilij wordt toegepast bij baanbepaling,

der kleinste kwadra ten', die
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zljn deze resultaten met buiteng

7

schap van Gauss verzameld, en 1in
gepubliceerd,

De moelll jkheid van de storings b@r?kgmiﬂﬁ biJ Pallas werd
door de grote excentriciteilt (uwwdﬁ de prote helling (1=34°)(waardoor
Zdoor convergentic der reeksen, opwlimm@nd@ volgens

veroorzaakt

machten van & én

tgy i,slecht was) cn door een zcer merkwaardige oorzaak, die Gauss 1n
April 1812 had ontdekt. Het was hem gebleken, dat
omloopstijden van Pallas en Jupiter nect zeer grote benadering door vrl]

cenvoudisze gehele getallen kon worden uitgedrukt, n.l, 7:16. Gauss

van de

hechtte bijzondere waarde 2an dit resultaat, dat tot ap@@m le hemels-

geh@imhouding aan Olbers en B@SSﬁlIWWMJy%ﬂ?kﬂ{?ﬁ%ﬂwtmmd met pub}iemti@
in de G8ttinger Gelehrten Anzeigen van 25 April 1812 in de vorm van een
onontwarbaar anagram:

1T"171710001T0010 1001

De moeizame berckeningen van de Pallas-storingen, dile vele Jjaren van
het kostbare leven van Gauss hadden geroofd, zonder tot het gewenste

'nﬁsultaat te voecren, hcbben ongetwiljfeld, mede met de moeilljke hulsc-

1ijke omstandigheden en de p@lﬁtiekc toestand in die ﬁnﬂen, %@1@14 tot

jaren om 1812 ten prooi was., In deze toestand kw&m.@avst definitilieve
verbetering toen hij in verband met zijn 1n 5§12 te bespreken geodetlisch
werk geregeld gedurende lange tijd in de pulitenlucht moest vertoeven,

E%ﬂﬂ Na 1816 worden deze berekeningen onvoltoold afgebroken en nimmer
hervat. Wel is er nog een positief resultaat van grote betekenls gcevolgd
in 1818, n.l. de toen gepubliceerde methode der seculaire storingen,
onder de titel: "Determinatio attvactionisquamimpunatuﬂcuonis

' per_totam_orbitam
ratione temporis, quo singulae partes describuntur, uniformiter esset
dispartita! (Werke IIT, p.331),

Het oorspronkelijke idee van Gauss 1s, dat hij de massa der storende
planeet verdeeld denkt over de gehele 1 omgekeerd evenredlg
met de in ieder punt geldende omtreksnelheid. De (secula

positionis datae exerceret planeta, sl eius massa




loopstijden., In deze verhandellng
enlge maal een overzicht geg
geometrisch gemiddelde (i,

§§42. Gauss was in 1807 zijn werkzaamheden

directeur van de sterrewacht en als wiskunde aan de

313 direc-

315 weer naar Kopenhagen

in de astronomie aan de universitelt van Kopenhagen, en in 7

teur van de sterrewacht te Mannheim, om in -
terug te keren als gewoon hoogleraar. Hij heeft grote invloed ultge-
Op 8 Juni 1816 schreef

hij aan Gauss, dat hij van de koning van Denemarken opdracht had ontvan-

cef'end op de gecdetische werkzaamheden van Gauss.

zen tot het uitvoeren van een brecedtegraadmeting van Skagen tot Lauen-
burg (43 breedtegraad) en een lengtegraadmeting van Kopenhagen tot dc
Westkust van Jutland (4 lengtegraden)., Hij richtte de dringende ultno-
diging aan Gauss om dcze breedtemeting voort te zetten naar het zulden
door Hannover tot Gotha, of tot aan het Belerse drlehoeksnet, en verder
om gezamenlijk een basis te meten 1n de buurt van Hambury
Gauss accepteerde deze uitnodiging op 5 Jull 1816 met enthousiasme,

Deze belangstelling van Gauss ontstond zowel ult practilsche, 118 theo-
retische oorzaken. Hij zag in de practilsche triangulatiebereckenlingen

cen prachtig werkobject voor ziJn reeds 1n 1795 geconcipieerde methode
der kleinste kwadraten. Hij voelde behocefte, ult dankbaarheid voor de
cenoten steun bij zijn studle, om zich verdienstelijk te maken voor zlgn
1and. Maar bovenal wenste hij de Juilste gedaante van de aarde, 1.h.D.

de afplatting nauwkeurig te bepalen. Ne vroegere metingen hadden nog
niet een voldoende nauwkeurig resultaat geleverd., Tenslotte wenstue hil]
de theoretische geodesie, de driehoeksmeting Op €en omwentelingsellip-
soTde, op een hoger niveau Te brengen. In de herfst van 1816 was Schu-
macher met zijn triangulatie begonnen. Voor Gauss was dit tijdstip min-
der geschikt, omdat hij juist met de vele beslommeringen van de 1nrich-
ting van de nleuwe sterrewacht had te kampen, terwijl hij julst ver-
diept was in theoretisch onderzoek (reciprociteltswet, seculaire steorin-
cen | §41), niet-Buclidische meetkunde ). Eerst in 1818 kon Gaus8sg Of
hernieuwde uitnodiging van Schumacher aan het gec
mr werden hoekmetingen verricht te Lineburg.

Bij deze waarneminge:r

Gauss last van de weersplegelling van de zon in een raam van de




,....._’] 5 - )

Schumach@w;*fﬁr;muﬁﬂhvmwré;ﬂ:4'
vulde Gauss uitstekend aan b
z1Jn medewerking verk
zetten van de metingen in he
Einde 1820 begon Gauss met de voorbereiding
punten, waarbij hij op grote moeili jkheden stui

metingen via de Linenburcer heide naar

roort te zetten totT
d2t aansluiting was verkregen met het Nederlandse drichoeksnet, op
meten door Krayenhoff (1815); welk net op zijn beurt

i 4 @ o
L o

in het zulden weer

12l de metingen van Krayen-
nof't" mochten zich verheugen in ¢cn schitterende reputatie, met betrek-
King tot hun nauwkeurigheid, Toen Gauss echter meer in biljzonderheden
met deze resultaten kennis maankte, kwam hij tot een vrijwel tegenge-
stelde conclusie.

Tussen 1821 c¢n 1823 vonden de eizenlijke hoekmetingen plaats, Dit ging

heide. De grootste driehock wns de driehock Hohehogen, Inselsberg,
Brochen, met zijden von de orde van 80 K.M. Op 5 September 13824 waren
deze metingen betindigd. Hocwel ook in latere tijden (1828)

-
s

triangu-
latie in Hannover nog verder is voortgezet, heeft Gauss na 1824 vrljwel
nict meer persoonlijk a2an de metingen in de buitenlucht deelgenomen,
Ondanks de bultengewone zoryg woarmedce de graadmetingen hadden plaatsge-
vonden, waren de resultaten niet in elk opzicht van practlsch standpunt
bezien bevredizend. D¢ vorm van de door Gauss gekozen driehoeken was
vaak ongunstig en ingewikkeld. De organisatie liet verder door geldge-
brek en door de moeilijkheid om geschilkte waarnemingspunten in het bos-
rijke gebied veel te wenscn over., Als nfsluiting van de practische
Jmatingen is te beschouwen het i1n 12820 pepubliceerde geschrilt:

Bestimmung des Breitenunterschiedes zwilischen den Sternwarten von GO
cen und Altena'' (Werke IX, p.1).

ttin-

E;TB.'Van crote betekenis voor de wetenschap waren de theoretische oOn-
cﬂ;rzoekingen, waartoe het geodetisch werk de stoot heeft gegeven.
Ne onderzoekingen over de afbeelding van het oppervliak van een ellip-
soTde op een plat vliak (in verband met knrteringskwesties) voerde reeds
'z ' k zodanig

origineel in de kleinste delen gelljkv
werd dilit pﬁobleem in 1820 door de i _
hagen als prijsvraag voor 10271 ultgeschreven,
er geen oplossing was binnengekomen. Gaug
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Ther die oo TED od®tischen Arbelten v '
(Werke XI.2.)

Gruss 718 Geometoer,
M rterinlien wigss.,31orrnphnic V.,1918)

Y Schocfoer:Uber Gouss 'physikrllscehce Arpelten

! Mobherbren: Corl Friclrich Gruss,., Ein doutsences Gelehrtenleben.n1938.




