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•door 

Prof.Dr S.C. van Veen 

De betekenis van Gauss voor de algebra en de~getallentheorie 

1. C.F. Gauss werd geboren op 30 April 1777 in Braunschweig, als zoon 
uit het tweede huv1elijk van Gebhard Dietrich Gnuss, gehuwd met Dorothea 

Bentze. In 1784 werd hij leerling van de Katherinen Volksschule. Reeds 

in zijn eerste schooljaren toonde hij buitengewone begaafdheid, waar­
door hij de 3andacht van zijn lee~neesters op zich vestigde. Reeds in 

1786 kwam hij daar in contact met Johann Martin Christian Bartels 

(1769-1838 die zelf grate 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 tal~n. lets 

• 

' ' 

later kwam hij door Bartels in contact met Eberhard August Wilhelm 
Zimmermann 1743-1815, docent aan het Kollegium Carolinum te Braun-
schweig tegenwoordig Techn. Hochschule. De ouders van Gauss leefden 
in behoeftige omst3ndigheden. Op aandrang van Bartels werd hem vergund 
de gymnasia le studie te volgen. In '1790 was Gauss reeds ''Primaner''. 

Door Zimmern1ann werd de aandacht van Hertog Carl Wilhelm Ferdinand von 

Braunschweig in 1791 op de begaafde leerling gevestigd. Deze besloot 

Gauss op staatskosten te laten studeren. In 1792 werd Gauss leerling 
V8n het Carolinum een 3-jarige voorbereidende cursus voor de Universi­
teit . Reeds in dit tijdperk begon Gauss zich bezig te houden met diep-

• 

zinnige problemen frequentie de1~ prien1geta llen, a rithmetisch-geome­

trisch gemiddelde, methode der kleinste kwadraten, getallentheorie, 
parallelen-axioma • Verder beoefende hij met grote voorliefde de studie 

der klassieke en moderne talen, zod8t hij in 1795 na het beeindigen 
van zijn studie aan het C~rolinum ernstig overwoog om aan de universi-

• 
teit philologie te gaan studeren. De hertog von Braunschweig had gaarne 

gezien,dat Gauss zijn studie zou voltooien aan de landelijke universi-
• 

teit te Helmstedt, maar Gauss gaf met klem de voorkeur aan de buiten 
het hertogdom gelegen univer·si tei t te Gottingen, niet vanwege de daa r­

aan verbonden docenten., maa~ wegens de rijkvoorziene bi,bliotheek •. 

·. 2·. Op 10 October 1795 werd Gauss ingeschreven als student in Gottin­
gen. Hij volgde voornamelijk philologische, historische en astrono­
mische colleges. Met de wiskun:de-colleges was het paver geste .. ·ld hoog-

leraar Abraham Gottlieb K~stner · 1719-1806 De meeste tijd bt"acht hij 
.. 

echter door in de bibliothe~k, met studie van 

· ... ': .. N~w~9~;,, ~P .... · ... ~;~1-., .. :Wr•~"n .. ~:e •:~a tnfJm9t.i9i,. E►eg in van de 

de werken van Euler, 
vriendschap met Wolfgang 

.. 

• 
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von Bolyai 1775-1856. Nu begint een tijdperk van geweldige producti­

viteit en grate ontdekkingen. Een zeer belangrijke datum in zijn leven 

is 29 Maart 1796, toen Gauss met vacantie thuis te Braunschweig was. 

Op die dag ontdekte Gauss de construeerbaarheid van de regelmatige ze­

ventienhoek met beh~lP van passer en liheaal, en hij zag zelf io_duide­

lijk 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 1898 door St?:ickcl teruggevonclen ''Tagebuch',, waarin hij tot 

~014 met enkele korte zinnen zijn ontdekkingen met de data heeft aange-

De eerste mededeling luidt: 
11 Princ ipit9 qui bus inni.ti tur sect io c ircu li., ac di vis i bilita s eiusdem 
geomet rica in septemdec ir.1 pa rtes etc . 'T 

1796. M~rt.30. Brunsvigae. 

De omvang en de betekenis van zijn ontdekkingen op het gebied der ge­

t8J.lentheorie is spoedig zo groot, dat hij reeds op 12 Maart 1797 aan 

v. Zir1uner1nc1nn schrijft over zijn plan, orl1 hieraan een groat werk te wij­

den. Na een worsteling van meer dsn een jaar, gelukte het hem op 8 April 

1796 het eerste strenge bewijs van de r8ciprociteitswet van de kwadraat-• 
resten te vinden, nl. 

p q 
q • p 

_.., 

p-1 
' '2 • 

q-1 
2 

" pen q priem. 

Het raanuscript vnn zijn grate werk over getallentheorie was eigenlijk 

~eeds in 1798 gereed, maar daar het drukken niet snel genoeg opschoot, 

was Gauss in de gelegenheid verschillende hoofdstukken nog volledig om 

te werken, i.h.b. hoofdstuk VOJer de kwadratische vormen, dat niet min­

der dan 5 maal omgewerkt werd, waarbij telkens belangrijke uitbreidin-

38D ontstonden. Inmiddels was zijn studie in GBttingen voltooid. Op 28 

September 1798 verliet hij G~ttingen om zich te Braunschweig te vesti-

gei1. 

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 promovcren. 

Op 26 Juni 1799 richtte hij het verzoek tot de faculteit der wis- en 

natuurkunde te Helmstedt om te promoveren, en daarbij verder vrijgesteld 

te warden 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-

plo111a. promotie 11 1n absentia 11 
• De ti tel van zijn dissertatie luidt: 

11Demonstra tio nova theorema tis omnem functionen1 algebra icam rationa lem 

integram unius variabilis in factores reales primi vel secundi gradus 

re sol vi posse tr .. 
• 
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"""3. De inhoud van dezE: cJissertatie vormt, niet geheel in overeenste111-

1ning met de ti tel, het eerst8 strenge bewijs van de grondstelling ,,der 
I 2 ,. , 11,rn; Id Ji id ••• ii =•• ,, :•r,a •.... ; d IF )t&SJLLSJdt Cl J ld2711F !di IRilfdl ,s .,. d ,. 

algebra, voorafgegaan door een diepgaande kritiek van de voorafgaande 

bewijspogingen van d'Alembert, Euler, de Foncenex, la Grange. 

De grondgedachte van het bewijs van Gnuss is zeer eenvoudig. Wij gever, 
die in het kort weer met behulp van complexe getollen, in tegenstel­

ling ·t G8uss. 

Beschou1.lJ: 

r:ik rE:-;eel • 

,..i \ 

f re :· =X+iY n1et: 

X 
n n-1 

n-1 t ' ...1- + ".') r cos n,·f+n1 r cos • • I • • a •-• n • 

y n sin n-1 
Sill n-1 ~+ ... +an-1 r sin (fJ r n t·+a 1 r • • ' 

Voor zeer grater is dus: 

n X <" .. r . .) cos n(.{1. 
) 

n y (.•::, r Sill n~. 

m.A.w. op de omtrek vnn de cirkel met stra~l r om Ozal X in teken met 

cos n( :~, en Y in telcen n1et sin n 1
. • overeenstemmen. 

welke punten door 0,1,2, ... ,2n-1 worden aangegeven. 

De cirkelomtr~k wordt dnn verdceld in 2n intervnllen 

01 , 12 , .. 2n-1,0 

, . . \ 

,... 

2n-1 ,,l\ 

n , 

waa rin sin afwisselend positief en negatief is. Met uitsluiting von 

kleine intervallen in ae buurt vsn de deelpunten is dan voor grote r 

oak Yin deze intervallen 3fwisselend +en-. 

Evenzo is X in de buurt van de even deelpunten 0,2,4, .. 2n-2 positief __ 

in de oneven deelpunten 1,3,5, ... ,2n-1 ncg~tief. 

Vanuit een int0rval 2h,2h+1 vnn de cirkelomtrek, waar Y ::;:,O is, strekt 

zich nu een gebied uit, in het inwendige vAn de cirkel, waar Y even­

eens > 0 is. Noem dit gebied H. 

Dit gebied knn in het inwendige der cirkel eindigen, en heeft dan 

behalve 2h,2h+1 geen ander deel met de cirkelomtrek gemeen; of het 

s trekt zich ui t tot een arider interva 1 2k, 2k+'1 ; of het verdeel t zi.ch 
1.'J-

in 2 of meer vertakkingen, die ieder op een interval 21,21+1 eindi­

gen • Wij beginnen nu in cen punt dichtbij een even punt 2h op de cir­

kelomtrek~ waar Y=O en X>O. Wij volgen nu de grenslijn Y=O in het b,~ 

nengebied., het pos i tieve ge 1Jied Y .> O a an onze rechterhand latende. 

Tenslotte kon1en wij dan weer op de cirkelomtrek terug in een oneven 

punt 2k+1, waa r Y=O en X <O. 
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Bij onze reis langs de rand van His de continue re~le fun~tie X van 

poa1t1eve waarde in negatievo waarde overgegaan, dus langs deze rand, 

waar permanent Y=-=0 is, is ten rr1inste ~lnmaal X=O geweest; In dat punt 

is dus X+iY f z ~ .. o q.e.c:i. 

Zie Gauss: Werke III p.4. Duitse vertaling van Netto: 

Ostwald 1 B Kl~seiker No.14. Die vier Gauss'schen Beweise fUr die Zer­
legung ganzer algebr81scher Fu~ctionen in reellen F~ctoren ersten oder 

zweiten Grades.(1799-1849 . 

~• It Nr· v·- 1 - s~~11bb-1~nr·c·~ "f ,. 1 · r:4 t:: J.. t: · l,, 1. 'i. ' ; t;: ..L , · '.
1 

' 1 l 
J -

in 1801 de druk van het grote 

werk over get8llenthcoric voltooidJ en zo verscheen in September 1801 

in Leipzig het klassieke werk: 

~isauisitiones Arit~ncticae ... 

onmiddclliJk, vooral in h~t buitenlnnd FP~nkrijk onder de geleer-
den gr~ote opgt~ng maakte, zodat 11 c1c ~1onge nt.1.teur zich in een slag een 

plaats verwierf onder de grootste 111nthematici vAn alle tijden'' Legendre . 

Over de inhoud van dit verznaRrde werk, opgedragen aan zijn beschermheer 
de hertog van Braunschweig, v0rmclden wij in het kort het volgende het 

aantal pagina's is gerekend volgens de Duitse vertaling van Maser,1889 ~ 

De eerste vier hoofdstukkcn geven de beginselcn der getallentheorie, 
i .h. b. de 111ul tipli.catievE.\ fsct,8lJ.er1tl1eorie·: 

Hoofdstuk 
I ! t l 

It t t 

I 

II 

III 

IV 

Congruentie der gctallen in het algemeen 

Congruenties v2n de eerste graad 
1'1• v1 ::--4 c l·"' -t- r t=.~ s t: i :~. n J. •~• ' .!, ,.J '.,. I I.I \..., 

Conpruenties van de tweede graad 
I ·# ,,,,111 Lit ''"' ,r .,, ... ta ,n ,,,,, 11 tttttt F .... I 11111 r11tttilliitt11l11T I., 

5 pag. 
24 pag. 

35 pag. 
. 46 pag. 

hierbij a.a. het eerste strengc bewijs van de 
reciprociteits-stelling. 

! I t I 

Dit hoofdstuk, 
der D ... D,.. zie 

V Theorie der kwad~otische vormen en_v~a_n __ 

na v€elvuldige omwerkingen 
boven is h~t belangrijkste 

gegroeid tot rneer dan de helft 
en het diepzinnigste van het 

hele wsrk. De transformatic V8n binaire kwadratische vorrnen 

·":;,oor 11" e"'.. --u n ,~, i r,:.:: 
• 

warden onderzocht. 

Wanneer, en rilleen W3nneer -::1... S - ~ , + 1, blijft bij deze transformatic 
2 ·, 

de 11 determinant'' D·-b -ac invariant. 

Met behulp van zogenaamde gereduceerde vormen kunnen nu de kwadratische 
vorrnen word en geklassificeerd, waa rbij vormen, die door de transforma-

, 

overgaan, tot dezelfde klasse worden 
gerekend. Gauss bewijst nu, dat het aantal klassen bij gegeven deter­
minant D eindig is. 

• 
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Het juiste nantal is eerst later door Lejeune-Dirichlet bepaald 1839, 
' 

althans gepubliceerd, howel oak Gauss hiervan op de hoogte was, zoals 

blijkt uit zijn nalatenschap, Werke II . 
• 

Hoofdstuk VI geeft verschillende toepassingen 33 pag.' 
' 

Hoofdstuk VII Over de cirkelverdeling 54 pag. 

Dit laatste hoofdstuk is het meest spectaculaire hoofdstuk uit het hele 

werk. Het is eigenlijk van algebrnische aard, en het geeft de theorie 

van de cirlcelverdeling, dus clc constructie van alle regelmatige veel-
k 

daaruit verder s2men te stellen. 

Bet beginsel berust op een doeltreffende rnngschikking van de p-1 een­
xP-1 rJe volgorc]e 

uJ '-·V , u..) , • • • • • w 
.) 

waarin g 
de Iedere wortel is dan dus deg m~cht van de voorafgaande. 

Gauss had oorspronkelijk het plan gekoesterd om 3an zijn werk nog een 

achtste hoofdstuk toe te voegen, dnt als directe voortzetting vnn het 

7e zou moeten gelden, maar om de toch al zo gestogneerde druk van de 

D .A. niet nog meer te vertragen, en 01n hct "\Arerk niet a 1 te omvangrijk 

te doen warden, maar voor81 omdat de uitwerking nog niet voldoende ge­

slaagd was naar de zin van Gauss, is dit plan achterwege gebleven. 

Enkele fragmenten van dit bedoelde hoofdstuk zijn teruggevonden in de 

nalBtenschap van Gauss Werke II. 

f-J5. Na de verschijning van de D .A. werd Gauss in bes lag gen omen door 
; 

wetenschappelijl-ce werkzaa1nheden van heel and ere aa rd, zeals wij in het 

vervolg zullen zien, zodst hem de tijd ontbrak om nog zoveel aandacht 

te besteden aan zijn arithmetische onderzoekingen, die hij steeds als 

de ''hoogste r, ui t de hele wiskunde beschouvvde. 

Sporadisch komen nag enige overigens hoogst belangrijke verhandelingen 

van zijn hand op dit gebied. De 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 va11 de reciprociteitswet 1net behulp van het '1Le1nma 1
t 

van Gauss • 

1811. Vierde bewijs van de reciprociteitswet met behulp van de sommen 
van GAUSS .• 

1818. Vijfde en zesde bewijs_ 
' 

1863. nalatenschap. zevende en achtste bewijs. 

In een nag later tijdperk 1828 en 1832 vallen zijn belangrijke 

publicaties over de bikwadraatresten, en de daarbij behorende recipro­

citeitswet. 
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Het is bij deze gelegenheid., d2 t het '!gett:-! llenlichaam van Gauss 1' voor 
' 

het eerst te voorschiJn treedt. 

Hoewel met de voorafg8ande korte b0schouwingen het wcrk van Gauss op 

arithmetisch gcbied nog long niet uitgeput is, n1oeten wij het hierbij 

laten, om de volg8nde maal te spreken ov8r zijn niet minder belangrijk 

werk op het gebied der ana·lyse. 

Litterstuur: • 

··-------
P. Ba chmc1 nn : UbE..: r Ga us s ' zn hl r~n th t:· o ret is cl1.c A rl)e i ten. 

M2teri8lion fUr ~ine wissGnsch~ftliche Biographie van 
Gauss, Huft I, 1911 . 

A. Fr3enk8l: Zahlbegriff und Algebrn bei Gauss. Mit einem Anhang von, 
A. Ostrowslci in G5ttingcn: Zurn crsten und vierten Gauss­
schen Beweise des Fundamentalsatzes dcr Algebra. 

F. Klein: 

Matcrinlicn Heft VIII. 1920. 

Vorlesungen Uber die Entwicklung der Mathematik im 19.J0hr­
hunrjc:rt. I. 
Berlir1, Springer. 1926. 

• 

• 
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s,E:,~-~.~, ~~-o.~d~a .. ,~~-~-~.~' g.E:~~~ .. J,d .9,.?,r~,,, ~e .. rier,,d~.~k.i!,?~ .. Ya:° he.~. a~~-1.t 
dat honderd jaar geleden Karl Friedrich Gauss overleed. 

Tweede voordracht: 
It '"' •• 3 S 1 14 I $ j IIF;' till lillti ea; 1:11:1111■11•1 l II ii 

., r d .~·-. oens ag 23 Februari 1955 
a 1:>1111 ii ,, SitS ll" Ifs f'U ii 11 I 

i:)rof .t .. ,-.f., .• van Vee11 

De betekenis van Gauss voor de 

;,\Jorden gesprol{en 

over onderzoekingen, 

nu over zijn werk cp analytisch gebied wense11 te spreken, dan is er 

s lechts zeer) 

·ne hoofd zaa k 

ceerd sedert 

weinig, dat tiJdens het leven v8n 

is eerst bekend geworden ? l O ~ 

·1 1 i - ,...., l ·, 1'...,, 
1..,1. l,, LJ I ! J. ,! ._, 

G8uss is gepubliceerd. 

nalatenschap gepubli-

1876, vJerl~e III, x r • 

Als eerste onderwerp van zijn onderzcJek tref'fen wij aan: 

'
1I1et ari thmetisch-geometrisch f~;ern.1.dclE:~} c1e 11 

( sedert '1'(9"1 • 

Uitgaande 
a1+b1 

het ~r4thmetis 0 ~ gemAdcJ~-, ,. <.1 , -L. ·.I. .l. l ""' I..., Ji ·:, · l, .L - - (, .' ~- -~ 

en het geometrisch gemiddelde 

iteratie van dit proces ziet men ~emakkelijlc, dat 

b b C Onv erg. e r·en 'Y'l rl 8 r"'} e e'Y\ rr em e en~-. ,-, h·-) .,,...,,De ·1 i' "1.re 1 J 2 • e o o • , J l .I c:;. C. - L l O ., . l - d 0 l., (: ~-! i:- :;. l. t,} t' ,.., · 

he t a gm a r i t hm • g e orr1. • g e lYt id d e 1 d e ·v a rl r1 _1 (:;, r1 t:) -1 • :C1 e 
' I 

vraag, hoe 

ter langs een 

c:1 na, 1 yt i. s C 1~1 !TlE; t 

v-.ro 1'")c1 en (J n t~, {1 e kt~ 

r., C, ~,::i r,, e 'l'1 h P n ,.r t ,.,., "1 U '•· l i I. l. • , ~-~4 t:;i , 

,, 
Z~Le 

--,; r f ,.-
• ■I 

b 7. Op 8 Januari '1797 ' - 7 -,,- . N l"7 • ' . r)" r1" t ~ i ·+ " , .. "" 
i e g ..l-. n 1./ ~ a 1-1 ~:) s Lo., i c/ r1 1.J e , .... l r::-, te houden met de lemnj.s-

-~ 

c~a at-integraa 1 
dx , als booglengte vAn de lemniscaat r = 

De berekening van de 
1 booglenf:Ste va11 4 lemniscaat 

groot E1anta J~ --, ".'l .'.. l "~! d " --1 e c. J_m(., _. E~- 1. • 

'- 0 
De wikkeling wordt in een 

van deze integraal met dx voerde tot het verband tussen lemniscn~ 1 t-

v e rd e 1 i r1 g en c i r k e 1 v e rd e 1. i t·1 c; ., wa a ru it h. i j of:) -1 ~) r-1Ia a rt ,179 7 a f ~le :t. d de , (! ·· 1: 

de verdeling van de omtrek van de lemnlscaat inn delen afhing van dr· 
0 

oplossing van een algebra ische vergelj_jl<i111,; ·van de graad n~. 1IiermedE~ 
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Var1 de publicatie hiervan is, zr:)als iiiJ zul.lE:1·1 zi.e:n~ helaas ni-etsg€:ko-
m € n • 1A7 e 1 is he-- t J' u i ~ t- C:"ll i-; i-:z .=.: n ,,,-,I, )y-1'1 ,::~ r i<'' ·i }'"'\ ('(' ''.' f:', 'tAT {,--• ,.:;, (,,"'1 t· . T 0 ~! l,.. ".') r"'. lU: . 'im1. e) en 1 .. ci .. ra 't"ll t~ E~ (:._: ·t.J ,,, 

,,._, . ,. ..._. ,...,; ~: .1 .. 1.. v t- v.. k ,.. .... t"_,:.) t .:..:, ~.,, . ~ _,, ,,.,, ~,::, ,# ,6'~ t,.f¾fl "~· -~L ?\. t~ .J,... A r ,,,.. ~ ~ ... ~- ,. 

later de jonge wiskundigen Abel en Jacobi d0 imculs heeft gegeven tot 
hun grate ontdekkinge11 op dit GCbJ_ed. 

98. :Je talrijke 
., 

·i '"\ ' ' . ' ,. . ,, ' - ,_ th~orie der elliptis:h~ 

van 

mene functie O diE'.) dE:ize ,,·r.1 t,,,ri' 1/'' 1 ""C--'··1 ~ r·iJ'i;,')i": --i l .::-, ·i,,, .J•r~'(""'\'1-·,a"'r:,,rp o-e·,·vall.en omvatt,t; ., ., V . J ~- •"- f\. . . ..L .l .._ . .:a - J . ..,,_ .L 1,.,") ,._J _,.,' /_ - .l J ... .,_ '::';I C 

A.ls resu.lt~at hJ0 .erv!:'.:l'Y'IJ \if'.· .. ,r,sc~t·'.1.·l·.,,-,·1 .. ,1 ·i ·1 ,.,-1r·~,1 ··~) r" ··. ;,(· 1 :.'nc:f,."":l'~ ,kr.~ ,,,~rhand··el1." ·n,.?; ._.. r__.; l J ,_ - • '-- ...._ ! . , . .. : (. .1 \ # , .. i ,_,. L \.. ! I. .~ f:;, ;;.. 1., ,.J · '-' aJ ,,,_,. -~~' 
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t:") :J ( l":j ) 
• 

QI- 1 \ ,) ., 1 ~· -
..L ,.\ •r- · t • 

-.,, , .. -
' 

,. ~-
+ X +· • + • ~, /1. -• .,. I -, +1 ' • ., , 

.J 
,,. 

-~ I l • {._. "I. J 

! i Pa rs p1:-1ior .. 
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zijn nalatenschap is neg ccn tamc;J_:i.,Jk compleet handschrift gevonden 

va11 het tweede gedeelt8 ~,r:r1 dezl::.:.: 1.,i:;;.•:rr1[:-ir1c1E:::tJ.r'1£~, <J.c1t t?;ep-;_1:)J_j_ceerd is ir· 

l·r:1 ~,87t~) nY1 ~r~ ~,~ t1·t-el 0 
... l s,,.__ _ ~ "' 1 -...~, "-" ... ....,..l \.."" ~ J 0 Werke III p.207-229 

t'Determj_natio ser.,iei nos.tr·~.-:::, ~-- ..,__ ,'_(.,.t: r> er:· ... 
:! c·qtl3 t ·1 <)n <:."':rn di 1-- f ere r~ t ic1 1 em sec 1..1n,j i 

o r·d in is 11 
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1-
. •. w,· ::-i 8 r i" n Ga us s a pl 1 e ~ d t d a· ..;... ,-l t·:} -t, yn { :, r1 r~,, ,:., om~· t 'I'~']~ .,..,) (". ,1·1 ('> Y'.' {'· e·· Vs '1 . •• 1 IA " , CJ C .- ., ..L. ; , L, l,.,l-._. .l .· ,,.,-..... . f.·.i'-' ..._. •. _1,_-... - ; _, ,,. "'\, , \-J) 

• 

een particuliere integraal is va~ de differentiaalvergelijking: 

X 1-X 
d 2 j 

y 
·t-

, 
' 

) ) -. ~ . ' 
I .J_ 

;~. ' 
.... , 0 . 

D d b t- d .. d ,ji'o ·11 e d 1·, .P•j.,.""'!, .o·o_ :LOK s :~- n 1:r • en de ta 1 ·r :t J0 1{e lOOr e 8SvU er1ng van e - ~ u~ 1- - o~ 

transformaties daarvan., '"rc)t.,der·i taJ. var1 11ie11we ontii'fikkelingen afgelt::.1~;~1 .. 

riierbij dient te 1tvorder1 opgemcrkt-:, ,iat rc::ec1s in 1836 Kummer zelfsta11--~ 

dig op analoge wijze het merendeel dezer resultaten had afgeleid en 

.gepubliceerd Crelle XV ·p.39-83 
Uit tal van argumentt:n r1eeft Sct1J_esi.r1;~er in 1912 de conclusie 

getrokken, dat we in de ,rer·11andelir1i~ 11 c11:~c:~: seriemit het eerste deel 

• 

:yan het geprojecteerde grot.e 1'ver-k ov~:::r · de tr·~:~nscendente 1~uncties n1oe·ci:.i·i 
' - ,,,. 
' ·,. 
' -

i1en, welk werk dan ook de theorie der 
' . 'l . '' ,.;, ,,_.,, .' 

el].i-1:>tisch,e functies zou moett::.r1 
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Serie "t?;Prdrachten, gewijd aan de h~roenking van het feit 
., ' . ' 

, ... •-'-~•·.- .. ,,.~_.··-.- ., .,., ·' .. '' . . . ,. ., ' '. ' . 

' 
dat ll.ortde~d jaar eleoen Karl.· Friedrich Gauss overleed, 

. __ .,. '-·' ...... ·•, .. . 
''""'"'"•·•··· ·-··,· . 

D:er,ae· voorc]racht: Woe11ada 9 ,t1aart 1 55 
. . 

door 

Prof. Dr s.c.van Veen 

De betekenis van Gauss voor de astronomie ryeodesie, meetkunde en hysicap 

~9- In de eerste lezing is reeds opgemerkt, dat Gauss na de publicatie 

der Disquisi tiones Ari thmeticae · Sept .1801 geen 6 elegenheid 1neer hee ft 

kunnen vinden om zijn verdere diepgnBnde onderzoekingen op arithmetisch 

gebied volledig te kunnen publiceren. In het bijzonder werd in het tijd­

vak 1801-1816 zijn tijd en aandacht bijna uitsluitend in beslag genomen 

door zijn werk op astronomisch gebied. 

ne directe 3anleiding daartoe wos de volgende. Op 1 Januari 1801 was 

door Guiseppe Piezzi in Polermo een nieuwe planeet ontdekt, de eerste 

van de tolrijke groep vnn ~steroiden, voor het merendeel zich bewegcnd 
tussen Mars en Jupiter. Hij W8S slechts in de gelegenheid deze astero!de, 

die later de nsam Ceres verkreeg, gedurende + 6 weken wa8r te nemen, 

waa rbij Ceres slechts een klcine boog van 9° hnd doorlopen. Daa rnn ver-• 

dween zij in de zonnestrnling en het was voorlopig onmogelijk om haar 

da □ rna asn de morgenhemel terug te vinden. De wetenschap beschikte neg 

niet over de middelen om ult de schnarse waarnemingsgegevens over zo 1 n 
kort tijdsverloop met redclijkheid een voldoend nnuwkeurige baan te be­

palen. Hier lag voor Gauss een wanrdcvol probleem klaar. Het moest theo­
retisch mogelijk zijn, uit 8 gegevens, n.l. de rechte klimming en de­

clinatie in 3 wAargenomen posities, benevens de 2 tijdsverschillen tus­

sen de 3 W8arnemingen, de 8 elementen voor de bepaling van de Kepler­

ellips te berekenen. Het mathematisch probleem was dus: een ellips te 

vinden met de zon 81s brandpunt, die 3 gegeven rechten verbindingslij­

nen aarde-asteroide moest snijden, op zodnnige wijze, dat de bogen vnn 

de ellips tussen de snijpunten volgens de perkenwet zou warden doorlo-

pen. 
Gauss kwam in September 1801 in het bezit van de wanrnemingsresult8ten 

van Piazzi en ging aan het werk. Uit zijn aantekeningen in zijn dagboek 

uit September en October 1801 valt op te maken, dat hij nieuwe en bui­

tengewoon efficiMnte methoden voor de baanbepaling had ontdekt. 
In het December-nurnmer van von Zachis Monatliche Korrespondenz kon 
reeds de ephemeride van 25 November 1801 tot 31 December 1801 op grand 

van de berekeningen van Gauss worden gepubliceerd. Met behulp van d~ze 
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op 1 Janua ri 1802 Cere,e terugvinden, vrijwel. precies op de doo~ Gauss. 

voorspelde plaats. Deze gebeurtenis was de aanl .. elding tot de eer:ete ken· 
n1sm8king van Gauss met Olbers, de 1nleid1ng tot een vriendschap, die.·.· 

" 

tot aan de dood van Olbers heeft geduurd. De spoedig volgende ontdekkin-
. ' 

' 

.:~~en van ,3ndere asteroiden Pallas door Olbera op 28 Maart 18·0.3, Juno 

door H8rding in 1804 en Vest□ door Olbers in 1807 gaven Gauss volop ge­
legenheid zijn methoden te verbeteren en uit te breiden, in bet bijzon-

• , 

der door rekening te houden met de storingen die 1.h.b. bij Pnllas door 
Jupiter zeer groot warcn. De reden hiervan zal straks nade~ warden be;,. 
sproken. 

Olbers en anderen hadd~n reeds lnng bij G8uss £rap aongedrongen zijn be­

rekeningsmethoden te publiceren. G8uss was hicrtoc wel bereid, maar hij 

wenste eerst zijn methoden nog in velerlei opzichten te perfectionneren. 

Tenslotte verschenen de baanbepalinJsmethoden in de meest geperfection­
ncerde vorm in 1809 onder de titel: 

'
1Theljria m~tus corporum coelesti1J1n in sectionibus conicis solem abien­
tiurri11. 

Het kernpunt vGn de baanbepnlingsmethode berust in het feit, dat G8uss 

door uiterst geroffineerde transforn1oties erin slA3gt, een vrij eenvou-

diJe vergelijking af te leiden, W?8ruit de hoek z zie fig,~ur k!1n wor"'-

c1en bep8 a ld • 

Q,'l us s 

f\1.,; 

leidt VO('r 

7 

\ ' 

. it .,...,,,.., ~--. l r· ·1• ~-'!.. l 
i ' t ,_,. . 

A en P stelt aarde en plsneet op ? 0 
'-·· L. 

J\ ,,)~7,,::::~R 0 - z.o.nsn f .st.and en 
L C. 

z i ,_1 1··1 1 i -1 t (_;1 c~ 8 a rd d e r.. z B a l< u i t d e 

\tJ:7 n t~rl (:;1·i 1 j_ r·1 , '', c ri L: 11 z o r1 n e t ,g f e 1 s be ken cl • 
. ~--" 

s ~1.n 

r·7 .. c· ri ' t;·' ' ' ,.(.,,,-1 
··,,rot,, .. b ) ~ bcnadering uit de 

w~?rnemingsresultntun bj_jzondcr eenvoudig zijn te berekenen. De bcnade­

ring is des te grater, na8rm8ts d8 tijdsintervollen tussen de w~arnemin­

gen kleiner zijn en minder v8n elkaar verschillen. ~ocr iterntie vindt 
1rten z (men gebruikt 8lleen c:ie klE-ine oplossi.ng~ z~q, orn(j(3t Alle w:::tarne-

cJ,'7n 1 zijc]e 

c1'7,srna 1\rrij eenvoudigrr om 

uit 3 volledige waarnemingen was het werk niet 

8 f. Wij vermelden terloops, dat Gsuss in boek II, derde hoofdstuk voor 

het eerst een behandeling geeft van zijn reeds in "1795 ontdekte 1tmethode 

der kleinste kwsdraten", die daarbij wordt toegepast bij baanbepaling, 
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baa r wa ren door ae invloed van Jupiter. · · ·: · .. · · . ·.· · . ::'.\,.C: 
.. .. . . . ' 

•/ ., _· ____ ,-~ -,, --_-- .. ··,-,_,.: ·--.·· '-,i>: .. ·-·:;:1,/.1:_",·,·_.;_::·.·_,_-,::,._,_' :·. 
' , ' . ' . ' ' ' ' ' - . . -·· . . . . . ' 

--· ·. . _ 't ___ -,_ . . >,1, ~ 1,1, ~LI ,. f _:!lh},atl ,$ " ,1!1 

en Nicolni. Ook van deze uitvoerige, zenuwalopende bereken1ngen is· t1J .. ri 

cJens het leven vnn Gauss niets gepubliceerd. Onder 1e1d1ng van Br-,ndel 
. . . . 

zijn deze resultntcn met buitengewone zorg en pieteit uit de naleten-

schap v3n Gauss verz3n1eld., en in Bnnd VII der verzamelde werken in 1906 
r::;epubliceerd. 

De n1oeilijkhcid van de storingsberekening bij Pallas werd veroorzaakt 

waardoor ? '•~ 

door convergentie der rceksen, opklirnm0nde volgens machten vane en 

tg i, slecht ivas en door ee11 zeer rne1~kwanrdige oorzaak, die Gauss in 

A~ril 1812 h8d ontdekt. Het was hem gebleken, dat de verhouding van de 
omloopstijden van Pallns en Jupiter met zeer grote benadering door vriJ 
eenvouclige gehele getallen kon warden uitgcdrukt, n.l. 7:18. Gauss 

hechtte bijzondere w2arde 8nn dit r8sult·aat, dnt tot speciale hemels­
mechanische problemen librntie ~nnleiding gnf. Hij deelde dit ender 

gehcimhoudin~ 88n Olbers en Bcssul mede, en hij volstond met publicatie 

in de G~tt inf;er Gelehrtcn i\nzeigen v3r1 25 April 1812 in de vor~rn vr1n een 
onontwarbaar anogram: 

1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 

De moeizame berekeningen vAn de PA118s-storingen, die vele jRren van 

het kos tbi:1 re leven v8n G3uss hadcJe11 lseroof,:1, zonc1er tot het ,gewenste 

resultaat te voeren, hcbben ongetwijfeld, mcde met de moeilijke huise­

lijke omstsndigheden en de politieke toest3nd in die jaren, geleid tot 
de toestanc1 vc1n hypochon(::1ri.e en zentiwove,1 .. sp:inning, Wt3c1raan Gauss ·1n de 

jaren om 1812 ten prooi was. In d0zc toestand kwam eerst definitieve 
verbeterinf~ toen hij in verbn11d met zj.t.in in 12 te bespreken geodetisch 
werk geregeld gedurende lange tijd in dq buitenlucht moest vertoeven. 

~11. Na 1816 warden deze berekcningen onvoltooid afgebroken en n1rruner 
-

hervat. Wel is er nog een positief rcsultaat van grote betekenis gevolgd 
in 1818, n.l. de toen gepubliceerde methode der seculaire storingen, 

onder de ti tel: t'Determinatio attractionis quam 1~ punctu~ c~.odvis 
I a . I ! I , .. g 4 4 ; ,,.. ,, :,11,11,1; t Tltll_pftl l"I ,I I Ii 11 II Nll1' : _ tW IP, i."t'-'' "'' I 110 ¥ II PI Ji Llfi di ·' '#I,. II h ,,, :ca;p ht •• l!II Ith 

positionis datae exerceret planeta, si eius maasa per totam orbitam 

ra ti one temporis, quo singulae pa rtes de·scribuntur, uniform1 ter es set 

dispartita~ Werke III, p.331 , 
: Het oorspronkelijke idee van Gauss is, clat hij de m.assa der storende 

•;, met de in ieder punt geldende omtreksnelheid. De ·. eeculair·e · storing 
:, . 
. :•' ,_ 
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. .---- ~•--- . ' . . ~• ... 

loopstijden. In deze verhandel1ng wordt door Gauss voor de eerate en ' , ~-......,·--'!!!!"" - , , , ,,, ' , 

enige maal een over,zicht gegeven van de theorie van het arithmetie-ch-

geometrisch gemiddelde .. 6. 

12. Gauss was in 1807 zijn werkzaamheden in G5tt1ngen begonnen als 

directeur van de sterrewAcht en als hoogleraar in de wiskunde aan de 
universiteit. Reeds het volgende jaar kreeg hij als priv~-leerling de 

cJrie j8ar jor1gere Schumacher, cJie tot "'1809 onder" leiding van Gauss aan 

de sterrewacht werkte. In 1810 werd Schumacher buitengewoon hooglersar 

in de astronomie aAn de universiteit van Kopenhagen, en in 1813 direc­

teur van de sterrewncht te Mannheim, om in 1815 weer nAar Kopenhagen 

terug te ker8n als gewoon hoogler8ar. Hij heeft grate invloed uitge­

oefend op de geodetische werkzaamheden van Gauss. Op 8 Juni 1816 schreef 
hij aan Gauss, dat hij van de koning van Denemarken opdracht had ontvan-

gen tot het uitvoeren 

burg 4~ breedtegraad 

We~tkust van Jutland 

van een brcedtegraadmeting van Skagen tot Lauen­
en een lengtegrandmeting van Kopenhagen tot de 

4 lengtegraden . Hij richtte de dringende uitno-

diging aan Gauss om deze breedtemeting voort te zetten naar het zuiden 

door Hannover tot Goth8, of tot aan het Beiersc driehoeksnet, en verder 

om gezamenlijk een basis te meten in de buurt V3n Hamburg. 

Gauss accepteerde deze uitnodiging op 5 Juli 1816 met enthousi□ sme. 

Deze belangstelling v2n Gauss ontstond zowel uit practische, 31s theo­
retische oorzaken. Hij zng in de practische tri8ngulatieberekeningen 

een prachtig werkobject voor zijn reeds in 1795 geconcipicerde methode 

der kleinste kwadraten. Hij voelde behoefte, uit donkbnarheid voor de 

genoten steun bij zijn studie, om zich verdienstelijk te n1aken voor zijn 

land. Maar bovenal wenste hij de juiste gedaante van de aarde, i.h.b, 

de afplatting nauwkeurig te bepalen. ~e vroegere metingen hndden nag 

niet een voldoende nauwkeurig resultaat geleverd. Tenslotte wenste hij 

de theoretische geodesie, de driehoeksmeting op een omwentelingsellip­

soide, op een hoger niveau te brengen. In de herfst van 1816 was Schu­
macher met zijn triangulatie begonnen. Voor Gauss wns dit tijdstip min­
der geschikt, omda t hij juist n1et de vele beslommeringen van de inrich­

t ing van de nieuwe sterrewacht had te kampen 3 terwijl hij juist ver­

diept was in theoretisch onderzoek reciprociteitswet, secula1re storin-

herni.euwde ui tnodiging van Schumacher aan het geodetische werk beginnen. 

Er werden hoelanetingen ver·richt te LUneturg. Bij deze waarnen1ingen had 
,,, 

, Gauss last van de weerspiegeling van de zon in een raam van de Michaels-
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tot de uitv~nding 
' ' - ' ' 

van de heliotr99p· :1n herf.st 1820. ' . ' .. ' . ' . ,--,.·-·.,-•' 
' ' / -.. , ' ·~ . . ' ' 

' 
' . ., . \ 

, ' . -

., I ' . 
. . ;y,. •., ' I, ' ' 

I ,'. , - l J ~ \' - , ' ' 
.. ,·,-.··,- ,,_··.·· 

. ' ' ' ,, ' ,· 

S 
. 

C ' .. .. humacher, ~ . ' . . ' ' . 

vulde Gauss uitetelcend aan bij onderhandr&li.ngeti me-t ·autoriteit1en. P100r' · 
. . . ' . . . . . . 

· 'lit nn 'lit"Jt· . · .. ' --¥'- \.#'U' .4··~ -- -.'.· . -
- . . . . - ' . . . 

' 
. . •-

z et ten van de metingen in het koninkrijk Hannover. ··· 

Einde 1820 began Gnuss met de voorbereid1ngen en de keuze van de hoek 

punten, waa rbij hi,j op !sr'ote 1noeilijkheden atuitte. Gauss wenste zijn 

metingen via de LUnenburgcr heide naar het westen voort te zetten tot 

(lat 2ansluiting w3s verkregcn met het Nederlandse driehoekanet, opge­

metcn door Kr8yenhoff 1815; wclk net op zijn beurt in het zuiden weer 

srensdc 3 □ n hct Franse driehocksnet. Spccinal de metingen vAn Krayen­

hoff nochten zich verheugen in ecn schitterende reputatie, met betrek­

king tot hun nauwkeuri3heid. Toen Gauss echter meer in bijzonderheden 

r11ct deze result,1ten kennis rncinkt.e, ic·\1r11r1 l1i,j tot een v1~ijwel tegenge-

stelde conclusie. 

Tussen 1821 en 1823 vonc1E:.:n de ei1,~;enlijl-ce 1,1oek1·nctir1~;en plaats. Dit i?;inf~; 
• 

011et grate moeilijkheden gep~nrd, i.h.b. op de onherbergzame LUneburger 

crootste driehoek w8s de driehoek Hohehngen, Inaelsberg, he:.1" de ne _.._ . ,,., 

Brochan, met zijden v~n de ordc van 80 K.M. Op 5 September 1824 waren 
deze metingcn be~indigd. Hoewel oak in lntere tijden 1828 de triangu­

latie in H8nnover nog ver1der is voort~ezet heeft Gauss nn 1824 vrij'wel .., 1,,,.-:; J 

n i et mee r pe rs oon 1 :L j k ri c1 r1 c·J e n1e t :i_ nfJ;Crl in c:l e t)ui ·ten 1 uc r1 t dee lgen orr1en. 

Ond8nks de buiteng£:wor·)c zorg wf1.grn1ec]c c1c graac3metinr;er1 h:~clden plnatsi;e­

vonden, waren de resultaten niet in elk opzicht van practisch standpunt 

bezien bevredigend. D0 vorm vnn de door Gauss gekozen driehoeken was 

vAak ongunstig en ingewikkeld. De orgnnisntic liet vcrder door geldge­

·1)rek en door de moeili"jlcheic3 orn geschil<te v1~arne1nir1l~spunter1 in he·t bos­

rijke gebied veel te wenscn over. Als ~fsluiting van de practische 

metingen is te beschouwen het in 1828 i~epubliceerde geschrift: 
f t 

Bestimmung des Breitenunterscl1iec1es z1.l\fischen deri SternwcJrten von G~ttin-

t~;en und Altenafl Werke IX, Po1 .. 

:13. V8n grate betekenis voor de wetenschnp waren de theoretische on-
_) 

derzoekingen, waartoe het geodetisch werk de stoat heeft gegeven. 

~e onderzoekingen over de 8fbeelding van het oppervlak van een ellip­

soTde op een plat vlak in verband n1et karteringskwestiea voerde reeds 
• • 

in 1816 Gauss tot het a lgemene probl .. ee1n ''een gegeven oppervla k zodanig 

op een ander gegeven oppervlak af te beelden, dat het beeld met het 

origineel in de kleinste delen gelijkvormig is''. Op aansi)oren vat1 Gauss 

werd dit p~obleem in 1820 door de Academie van Wetenachappen te Kopen-. 
omdat 
tusaen 
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B 1i"l c. n r~ e::. l·· · • L'---r-J.~.; • Uber ij:1fo€;' ,ostronorr·,ischen Arbeiten von Gauss. . ...... . 
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t1ffateriB lien f·Ur eine ,wissenscha ftliche Biographie, ::::votj:l:1 
Gauss. VII 1919 . ook Werke XI .2. ,: ·· : 
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\Afc·rkc· XI. 2. 
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