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eliki njemacki matematicar Carl Friedrich

Gauss roden je 30. travnja 1777. u Bra-

unschweigu, a umro 23. veljade 1855. u
Gottingenu. Njegovo znacenje u matematickoj
znanosti najbolje odraZzava titula koju su mu po-
darili matemati¢ari — princeps mathematicorum
(princ matematike). Neki su ga pak prozvali Ar-
himedom novijega doba.

Gauss je sin jednostavnih i skromnih roditelja.
Majka, gotovo nepismena, no inteligentna Zena,
bila je kéi siromasna kamenoresca, a prije udaje za
Gaussova oca radila je kao dvorkinja. Gaussov je
otac bio radnik, radio je razne, uglavnom fizicke
poslove: vrtlario, zidao, kopao. U takvu okruZe-
njurazvijao se jedan od najveéih umova u povijesti
matematicke znanosti.

Gaussov je talent uocen zarana i prava je sreca
Sto je naiSao na punu potporu mladoga uciteljeva
pomoc¢nika Martina Bartelsa koji je i sam bio sklon
matematici. Njegovom je zaslugom Gauss dobio
stipendiju grofa od Brunswick-Wolfenbuettela te
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Slika 1.

Gaussova rodna kuca
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je od 1792. do 1795. studirao na Collegiumu Ca-
rolinumu. Tu je u¢io moderne jezike i nastavio
ranije zapodeto ulenje klasi¢nih jezika. Skolo-
vanje je potom nastavio na ¢uvenom njemackom
sveucilistu u Gottingenu. Gauss nije bio osobito
druZeljubiv, Cini se kako je jedini njegov prijetelj
bio Farkas Bolyai (otac ¢uvenog madarskog ma-
temati¢ara Janosa Bolyaija), koji je od njega bio
nesto stariji i s kojim je u dugim Setnjama rasprav-
ljao o matematici.

Ozenio se u listopadu 1805. a supruga Johanna
Elisabetha Rosina Osthoff podarila mu je troje dje-
ce: Josepha (1806.), Wilhelminu (1809.) i Louisa
(1809.). Gaussov je obiteljski Zivot bio nesretan.
Otac mu je umro 1808., godinu potom umrla mu je
Zena, a nedugo iza i mladi sin. Upao je u depresiju
od koje se gotovo nikada nije potpuno oporavio.
Doduse, ponovo se oZenio Friedericom Wilhelmi-
nom Waldeck, Minnom, najboljom prijateljicom
prve Zene i kéeri jednog gottingenskog profesora.
Taj brak nije bio osobito sretan, doimao se brakom
iz interesa. I s Minnom je Gauss imao troje dje-
ce: Eugena (1811.), Wilhelma (1813.) i Theresu
(1816.). Kad je Minna nakon duge bolesti 1831.
godine umrla, Theresa se preselila ocu i brinula se
za njega i njegovu majku do kraja njihova Zivota.

Cini se kako osobne tragedije i njima izazva-
na depresija nisu utjecale na Gaussov rad. On je
1807. izabran za sveuciliSnog profesora u Gttin-
genu, a nesto kasnije je postao i direktor tamoSnje
zvjezdarnice. Profesorski ga posao nije suvise za-
okupljao, jer nije volio poducavati, a nije ba$ niti
bio sklon suradnji s drugim matemati¢arima. Ug-
lavnom se drZao podalje od njih. Ipak, s nekima se

Slika 2. Gaussova druga Zena Minna Waldeck
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Slika 3. Theresa Gauss

redovito dopisivao, primjerice s Besselom i Sop-
hie Germain. Pod Gaussovim utjecajem izrasli su
mnogi veliki matematic¢ari, medu kojima Richard
Dedekind i Bernhard Riemann.

Gauss je bio duboko religiozan i vrlo konzer-
vativan.

1. Konstrukcije pravilnih poligona

Gauss je u matematiku usao kao 18-godiSnjak
na velika vrata. Primijetio je kako brojevi 3, 9,
27,...3'% (potencije broja 3) pri dijeljenju sa 17
daju za ostatke sve brojeve 1, 2, 3,..., 16. Odatle
je krenuo prema svojem prvom velikom otkri¢u —
konstrukciji pravilnog 17-terokuta. Taj problem
“preveden” na jezik algebre, postavlja pitanja rje-
Sivosti algebarske jednadzbe oblika X' — 1 =0, u
ovom konkretnom slu¢aju jednadzbe x'7 — 1 = 0.

Gauss je spoznao kriterij koji daje odgovor
na pitanje koji se pravilni poligon moze a koji ne
moze konstruirati ravnalom i Sestarom. Poligon s
n stranica jest konstruktibilan ako i samo ako je
noblika 2™ - p; - p2 - ... - pr, gdje je m prirodni
broj ili nula, a p; razli¢iti Fermatovi brojevi, tj.
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prosti brojevi oblika 22" + 1. Do sada je poznato
svega pet takvih prirodnih brojeva: n = 3 (r = 0),
n=5r=1),n=17(r=2),n=257 (r =3),
n = 65337 (r =4).

Nadalje, dokazano je kako se pomodu rav-
nala i Sestara moze konstruirati svaka duzina cija
je duljina, uz zadanu jedinicu, izraZzena s konacno
mnogo rac¢unskih operacija zbrajanja, oduzimanja,
mnoZenja, dijeljenja i korjenovanja.

Primijetimo kako se konstrukcija pravilnog n-
terokuta svodi na zadatak dijeljenja kruZnice po-
lumjera 1 na n sukladnih dijelova. Tada su tetive
te kruZnice koje spajaju uzastopne djelisne toCke
stranice pravilnog n-terokuta.

Pokazimo na primjeru pravilnog peterokuta o
kakvim je idajama ovdje rijec.

Podimo od jednadzbe 2 — 1 = 0.

Zapi§imo je u obliku (z — 1)(# +2> +22 +z+
1) =0.Slijediz=1ili*+ 22 +22+z+1=0.
Ova posljednja jednadZba je simetri¢na pa je na-
kon dijeljenja sa 2 zapisujemo u obliku 22 + z +
1+z'4+z72=0.Zamjenom w = z + z~! ona
prima oblik w? +w — 1 = 0.

Nakon toga imamo dvije kvadratne jednadzbe
Z—wiz+1=0,22—wyz+1 = 0, odakle se
dobiju sva Cetiri rjeSenja jednadzbe koju smo do-
bili nakon faktorizacije. KaZe se da je jednadzba
x°> — 1 = O rjeSiva u radikalima. Njezina rjeSenja
ispunjavaju uvjete konstruktibilnosti.

Analogno je Gauss pokazao kako je u radikali-
ma rjeSiva i jednadzba x!7 — 1 = 0, §to dakle znaci
kako je moguce konstruirati i pravilni sedamnae-
sterokut. Do ovoga otkri¢a Gauss je doSao u 18.
godini i na njega je uvijek bio ponosan. Poslije Ga-
ussove smrti u Gottingenu je postavljena njegova
skulptura cije je postolje pravilni 17-terokut.

Na slici je prikazan problem konstrukcije pra-
vilnog 17-terokuta. Zadatak je konstruirati nje-
govu stranicu, odnosno luk duljine 1/17 opsega
jedini¢ne kruZnice sa srediStem u tocki O. Napo-
menimo kako je ovdje glavni zadatak konstruirati
duzinu OQ duljine dane izrazom na dnu stranice.

U tome izrazu, ma koliko on djelovao zas-
traSujuce, nailazimo samo na iracionalne velicine
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Slika 4.

(druge korijene), a to je upravo uvjet koji mora
biti ispunjen kako bi bila provediva konstrukcija
pravilnog 17-terokuta pomocu ravnala i Sestara.

2. Teorija brojeva

Gauss je svoja istraZivanja iz podrucja Teori-
je brojeva, za koju je znao govoriti da je kralji-
ca matematike, objavio u monumentalnom djelu
Disquisitiones arithmeticae. Knjiga se pojavila
1801. godine, a ima sedam odjeljaka na viSe od
500 stranica velikoga formata. U prva tri bavi se
algebrom kongruencija, koje danas u modernoj no-
taciji zapisujemo kao a = b( mod p), gdje su a
1 b cijeli brojevi, a p prirodan broj te ¢itamo: a je
kongruentno b modulo p. Ekvivalentno je znace-
nje p | (a — b), odnosno razlika a — b djeljiva je
s p. Uvodenjem kongruencija razvijen je matema-
ticki aparat koji je tijekom vremena odigrao vrlo
znacajnu ulogu u teoriji brojeva.

Cetvrti odjeljak razmatra teoriju tzv. kvadrat-
nih ostataka.

Gauss je joS kao 19-godisSnjak uocio kako os-
taci pri dijeljenju kvadrata cijelih brojeva prostim
brojem p ne mogu biti bilo koji brojevi. Tako pri-
mijerice pri dijeljenju broja 17 s 3 ostaci mogu biti
samo 0 ili 1, pri dijeljenju s 5 to mogu biti O, 1 ili
4 itd.

No pitanje se moze postaviti i s druge strane:
Za koji prost broj p postoji 12, takav da pri dije-
ljenju s p daje zadani ostatak q? Gauss je postavio

: V y V
g(—1+x/ﬁ+ 34— 2V/17 + /68 + 12V17 — 161/34 + 217 + 2(—1 + V17 34—2\/ﬁ)).

Godina VL., br. 28, 2005.
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Slika 5.

hipotezu: Ako je p = 4k — 1, tada nikoji /2 pri
dijeljenju s p ne daje ostatak p— 1, azap = 4k+1
takav n” postoji. On nije znao da je taj problem
ranije ve¢ potpuno razrijesio Euler.

Gauss dalje istraZuje za koje p brojevi 77 mo-
gu dati neki ostatak g. No ovdje uistinu nije mjesto
daljem izlaganju njegovih rezultata na ovom polju.

Nastavimo radije s jo§ nekim Gaussovim is-
traZivanjima.

Dijeljenjem broja 1 prostim brojem p, dobi-
je se beskonacan periodi¢ni decimalni broj. To je
opée poznata Cinjenica koju nije teSko dokazati.
Ali kolika je duljina perioda? Gauss se ovim pi-
tanjem takoder bavio u mladosti i provjerivsi sve
proste brojeve p < 1000 zakljucio kako je duljina
perioda djelitelj broja p— 1. Ova ¢injenica se prov-
jerava primjenom tzv. Malog Fermatovog poucka
' kojega je Gauss prethodno dokazao. njega su
posebice zanimali oni p za koje je duljina perioda
jednaka to¢no p — 1. Je li broj takvih p konacan ili
beskonacan, nije ni do danas utvrdeno.

Gaussu se ponegdje pripisuje i dokaz Osnov-

nog poucka aritmetike koji kaze da se svaki cijeli
broj na jedinstven nacin moZze rastaviti u umnozak
prostih faktora. No u vecini “ozbiljnih” izvora na
tu se ¢injenicu ne nailazi.

Djelom Disquisitiones arithmeticae ne iscrp-
ljuje se Gaussov rad na teoriji brojeva. U seriji
¢lanaka $to su objavljeni izmedu 1808. i 1832. go-
dine on nastavlja izuCavanje kongruencija viSeg
reda x" = ( mod p). Razmatranja proSiruje na
brojeve oblika a + bi, gdje su a i b cijeli brojevi.
Danas takve brojeve nazivamo Gaussovi brojevi.
Time je zaceta jedna nova grana matematike —
Teorija algebarskih brojeva.

Spomenimo jo$ na kraju kako je Gauss na po-
sljednjoj stranici svojih dackih matematickih ta-
blica zapisao ¢uvenu formulu p(n) =~ L, koja
kaZe koliko je priblizno prostih brojeva mgnjih od
danog prirodnog broja n.

3. Osnovni teorem algebre

Godine 1799. Gauss je stekao stupanj dokto-
ra znanosti na sveuciliStu u Helmstadtu radom u
kojem je dokazao Osnovni teorem algebre:

Svaka algebarska jednadzba f(z) = 0 ima
u skupu kompleksnih brojeva barem jedno rje-
Senje.

Napomenimo kako se taj teorem u Francuskoj
cesto zove d’Alambertovim teoremom.

Gauss se tijekom Zivota ovom poucku vracao
u viSe navrata te je tako dao jo$ tri njegova do-
kaza. No zanimljivo je Sto se prvi oslanjao na
geometrijsku interpretaciju, zbog koje je Gauss i
uveo geometrijsku predodzbu kompleksnih broje-
va. Identifikacija kompleksnog brojaz = x + yi i
tocke (x, y) omoguéuje uvodenje brojevne ravnine
u kojoj je os x realna, a os y imaginarna. Takva se
ravnina danas u pravilu naziva Gaussova ravnina.

Jednadzbu f(z) = 0 moZemo zapisati u obliku
f(z) = u(x, y)+iv(x,y). Odatle slijedi u(x, y) =0
te v(x,y) = 0, §to su, geometrijski gledano, dvi-
je krivulje ¢ije je sjeciSte tocka (a, b). Odnosno,
kompleksni broj a + bi rjeSenje je dane jednadzbe.

! Ako je p prost broj, te a i p relativno prosti brojevi, onda je #~' = 1( mod p)
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Navedimo za primjer rjeSenje kvadratne jed-
nadzbe 72 — 2z — 3 — 4i = 0.
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Slika 6.

Razdvajanjem realnog i imaginarnog dijela
dobit ¢emo u(x,y) = x> —y> —2x =3 =01
v(x,y) =2xy —2y —4=0.

Kad te jednadZbe zapisemo u obliku (x— 1 —
y? = 4, odnosno (x — 1)y = 2 uo¢it éemo kako
su to jednadzbe dviju hiperbola. One se sijeku u
tockama M i N koje su, tumacene kao kompleksni
brojevi, rjeSenja zadane jednadzbe f(z) = 0.

Gaussov dokaz teorema i$ao je za time da do-
kaze kako se krivulje # = 01iv = 0 opcenito uvijek
sijeku.

4. Teorija funkcija i beskonacnih
nizova

I opet je jedan zanimljiv zadatak odveo Ga-
ussa na putove stvaranja novih otkrica. Rijec je
o problemu racunanja duljine lemniskate, krivulje
za Ciju svaku tocku je umnoZak njezinih udaljeno-

sti od dviju zadanih tocaka O i O, stalan broj i
2

1
iznosi <§|0102| . Nije ni danas jasno kako je

Gauss dosao do rezultata, ali je provjereno kako je
on to¢an do 107!, Od lemniskate Gauss je pre$ao
na njezino poopcenje, elipticke funkcije. Shvatio
je kako je rijec o potpuno novom podrucju analize.

Godina VI., br. 28, 2005.

Slika 7. Lemniskata

S dobnom zrelos¢u Gauss se okrece Cistoj ma-
tematici. U pismu Besselu iz 1811. g. on govori o
svojem otkricu jednog prekrasnog teorema, ¢ime
je, kako neki danas drze, zasnovana Teorija funk-
cija kompleksne varijable. Rije¢ je o poznatom
poucku koji se danas najcesée zove Cauchyjev in-
tegralni teorem 1 koji pojednostavljeno receno ka-
Ze kako je linijski integral duz zatvorene krivulje
jednak nuli.

Godinu kasnije, Gauss objavljuje joS jedan
svoj majstorski rad o hipergeometrijskim redovi-
ma 1 pridruZenim diferencijalnim jednadZbama.

Rijec je o redu:

F(a, b, c;x) :1+%x
ala+1)-b-(b+1) x?
clc+1) 21
ala+1)(a+2)b(b+1)(b+2) x3
+ e+ D(c+2) T

Za poseban odabir vrijednosti a, b, ¢ 1 x ovaj
zapis obuhvadéa veéinu elementarnih funkcija, a i
mnoge transcedentne funkcije. Evo nekoliko pri-
mjera:

(1)  Opca binomna formula

(l+x)"=F(—n,1,1;1 —x);
(2)  Logaritam

log(l —x)=x-F(1,1,2;—x);

(3)  Arkus tangens
arctanx = x - F(%, 1, %;xz);

109




Ovdje je zgodno spomenuti kako stavljajuéi
x = 1 imamo arctanx = 7, §to daje poznati Le-
ibnizov red za broj 7.

5. Teorija pogreSaka i numericka
analiza

1. sije¢nja 1801. Giuseppe Piazzi otkrio je ma-
li asteroid, kasnije nazvan Ceres. Nesretno smjes-
ten za detaljno promatranje i proracun njegove or-
bite (putanje), Ceres se nakon 41 dana izgubio. U
listopadu 1801. godine astronomi su usmjerili svo-
je teleskope u tocku na nebu, gdje se po Gaussovu
predvidanju Ceres trebao pojaviti. Bio je to potpu-
ni trijumf Gaussovog proracuna. U sljedecih Sest
godina zahvaljujué¢i Gaussovim metodama otkri-
vena su joS tri asteroida. Njegovo drugo veliko
djelo, Theoria motus corporum coelestium, objav-
ljeno 1809., rezultat je njegovih astronomskih is-
traZivanja i bilo je medas$ u primjeni matematike u
astronomiji. Na neki nacin ovim je djelom ustoli-
¢enaijedna danas vrlo znacajna grana matematike,
teorija pogreSaka.

Napomenimo ovdje jo$ kako se jedna vrs-
ta raspodjele statisti¢kih podataka zove Gaussova
razdioba. Kod njega se ona javlja u vezi s njego-
vim geodetskim i astronomskim mjerenjima.

Gauss je dao velik doprinos zasnivanju grane
matematike koju danas zovemo numericka anali-
za. On je dao viSe raznovrsnih interpolacijskih
formula, neke danas nose njegovo ime. Vrlo po-
znata metoda gaussove integracije objavljena je
1814.

Godine 1812. Gauss je objavio tablice poznate
kao Gaussovi logaritmi.

6. Diferencijalna geometrija

Prakti¢ni kartografski problemi potaknuli su
Gaussa na ozbiljnije izucavanje problema iz geo-
dezije. Ve¢ 1922. on je objavio jedan rad u kojem
se bavi problemima preslikavanja sa sfere ili neke
rotacijske plohe na ravninu.
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U svojoj trecoj znacajnoj raspravi Disquisiti-
ones generales circa superficies curvas iz 1827.
godine, Gauss se bavi unutarnjom geometrijom
ploha. On naime primjenjuje jedan potpuno nov
koncept pri kojem se na plohu u trodimenzional-
nom prostoru gleda kao da je ona sama po sebi
prostor. Tu je ideju slijedio Riemann i ona se pro-
tegnula (proSirila) i dalje u podruéje neeuklidskih
geometrija. Slijedeci pionirski rad Eulera, Ga-
uss je razvio koncept totalne zakrivijenosti dijela
plohe omedenog zatvorenom krivuljom. Dopus-
tajuci stezanje krivulje u to¢ku omogudéilo mu je
definiranje mjere zakrivljenosti (ponekad se zove
Gaussova zakrivljenost) u nekoj to¢ki plohe.

Gaussa interesiraju plohe konstantne zakriv-
ljenosti, kakva je primjerice sfera cija je zakriv-
ljenost pozitivna i u svakoj njezinoj tocki jednaka
1/R. Uveo je i pojam pseudosfera za neke rotaci-
jske plohe stalne negativne zakrivljenosti.

7. Neeuklidska geometrija

Problem Euklidovog petog postulata jedan je
od problema koji je obiljeZio povijest matematike
kroz puna dva tisuéljea. Matematicari su poku-
Savali odgovoriti na pitanje je li aksiom o para-
lelama uistinu aksiom ili je pak Euklid nacinio
svojevrstan previd uvrStavajuéi u aksiome i jedan
teorem. Problem je rijeSen zamjenom spornoga
novim aksiomom ¢ime je razvijena nova konzis-
tentna teorija, nova geometrija koju danas zove-
mo neeuklidskom. Otkri¢e neeuklidske geomet-
rije pripisuje se madarskom matematicaru Janosu
Bolyaiju (1802.—-1860.) i Rusu Nikolaiju Loba-
Cevskom (1793.-1856.) koji su do rjeSenja dosli
potpuno nezavisno negdje 1920. godine.

No i ovdje je, kako se to pokazalo uvidom
u njegovu ostavstinu, Gauss neopravdano izostav-
ljen. Naime, on je jo$ u mladim danima upoznao
taj problem i o njemu intenzivno razmisljao. Go-
dine 1792. jednom je prijatelju rekao kako on
potpuno razumije o ¢emu se radi te da prihvaca
ideju da se zamjenom aksioma o paralelama moze
izgraditi nova geometrija. Nekoliko godina kasni-
jeonje tuideju proveo u djelo uvodeéi novi aksiom
koji kazZe da se tockom izvan pravca mogu polo-
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Ziti barem dvije paralele s tim pravcem. lzvodio
je posljedice koje su uzrokovane ovom zamjenom
aksioma pri ¢emu je dobio niz novih zanimljivih
poucaka. U jednom svojem pismu iz 1817. Gauss
je napisao:

Sve sam uvjereniji kako nuznost nase geome-
trije ne moze biti dokazana, barem ne ljudskim
razumom (razlozima). MoZda cemo u drugom Zi-
votu biti sposobni spoznati prirodu prostora koji
nam je sada nedokuciv. Do tada ne smijemo geo-
metriju smjestiti u istu klasu s aritmetikom, koja je
c¢isto “a priori,” nego s mehanikom*

8. Astronomija, fizika

U tridesetim godinama 19. stoljeca Gauss se
intenzivno bavio i fizikom. Objavio je dvije vri-
jedne publikacije. Prvu posvecéuje svojim razmis-
ljanjima o opéim nacelima mehanike, a u drugoj
se bavi kapilarnim pojavama. Zapazeno je i Ga-
ussovo bavljenje kristalografijom.

Slika 8. Spomenik Gaussu i Weberu u Braunschweigu

1828. godine Gauss je u domu Humboldta
upoznao Wilhelma Webera i nedugo potom s njim
zapoceo suradnju na podrucju elektrodinamike i
zemljinog magnetizma. * Iz te suradnje proizaslo
je vise ne samo teorijskih vec i prakti¢nih rezultata.
Tako su primjerice konstruirali elektromagnetski
telegraf kojim su povezali zvjezdarnicu i fizikalni
institut. U isto vrijeme Gauss je poceo razvijati
danas jednu od vaZnih grana matematicke fizike
— Teoriju potencijala.

x
x T g
x x

Premda je Zivio gotovo punih 78 godina, ipak
je tesko pojmiti plodnost Gaussova rada. Rijetki
su izdanci ljudske vrste koji su mu ravni i koji su
nasu civilizaciju obdarili tolikim i tako vrijednim
otkri¢ima. Neka stoga i ovaj ¢lanak bude ne samo
sjeanje vec i izraz zahvalnosti Karlu Friedrichu
Gaussu — “princu matematike”.
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OSTROUMNI GAUSS

Gauss se u osnovnoj Skoli isticao svo-
Jjom ostroumnoS$c¢u. Jednom ga je ucitelj,
poigravajuci se njime upitao:

— Carl, postavit cu ti dva pitanja. Akona
prvo odgovoris tocno, na drugo ne moras
odgovarati. Reci mi najprije, koliko je
iglica na boZi¢noj jelci?

— 67534, — odgovori Gauss bez puno
razmiSljanja.

— Kako si uspio tako brzo to prebrojiti?
— E, to je vec drugo pitanje, gospodine!

2 Vise o problemu petog postulata i otkriéu neeukliske geometrije naci éete u ¢lanku dr. Zdravka Kurnika, 175 godina od otkrica neeuklidske
v

geometrije, ﬁ broj 8/2000., str. 129.
3 Gauss je mjerna jedinica magnetske indukcije.
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