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Predchuidci metody nejmensich ¢tverct

Hana Kotouckovd

Abstrakt. Metodu nejmensich ¢tverctt dnes bézné pouzivime v matematice i statistice. Poprvé
ji publikoval Adrien Marie Legendre v roce 1805. V nésledujicim ¢lanku se spole¢né podivame,
jaké byly hlavni védecké problémy stoleti, které objevu predchézelo. Poté ukazeme dalsi
metody, které byly pouzivany pro kombinovani nekonzistentnich rovnic. V zavéru nastinime
spor mezi Gaussem a Legendrem o to, kdo metodu nejmensich ¢tverct objevil jako prvni.

Hlavni védecké problémy osmnactého stoleti

Metodu nejmensich ¢tverctt bézné pouzivame i dnes. Setkavame se s ni pri aproximaci
feSeni soustav rovnic, kde mame vice rovnic, nez je neznamych. ReSeni ma minimali-
zovat soucet ctvercit odchylek vuci kazdé rovnici.

Abychom mohli 1épe pochopit, co vedlo k objevu metody nejmensich ¢tverct, po-
kusime se v tomto ¢lanku popsat, jaké problémy védci resili ve stoleti, které objevu
predchdzelo. Vychdzime ptitom z disertacni prace [7].

Za hlavni problémy astronomie osmnactého stoleti bychom mohli oznacit:

i. Urceni tvaru Zemé.
ii. Vysvétleni vékovité nerovnosti, ktera je pozorovana v pohybech Jupiteru a Saturnu.
iii. Urceni a matematicky popis pohybu Meésice.

Podivejme se spolecné na prvni z védeckych otazek. Narazka na to, ze Zemé nema
tvar dokonalé koule, se objevuje v roce 1672 u Jeana Richera. Francouzsky astronom
Jean Richer (1630-1696) byl vysldn do Francouzské Guyany, aby v Cayenne prova-
dél astronomickd pozorovani. Pravé zde blizko rovniku pozoroval, ze kyvadlo je méné
ovlivnéno gravitaci nez stejné kyvadlo v Parizi. Isaac Newton (1643-1727) v Princi-
pech (1678) ukdzal, jak rotace Zemé muze zpusobovat zplosténi Zemé na polech. Zemé
ma tak tvar rotac¢niho elipsoidu. Newton navic odhadl jeji zplosténi a elipti¢nost, tj.
podil, kterym polomér na rovniku piekracuje polomér na pélu jako 1/230.

Dvé hlavni metody k urceni tvaru Zemé byly pozorovani pohybu kyvadla a mé-
feni délky oblouku stejného tithlu na tomtéz poledniku na rtznych vzdalenych mistech.
Myslenkou bylo zmérit délku stupné zemépisné sitky na dvou nebo vice dostatecné
vzdalenych mistech na stejném poledniku. Pokud by délka stupné blizko rovniku byla
kratsi nez délka stupné u pélu, byl by tvar Zemé zplostély. Rozdil mezi témito dvéma
délkami by mohl byt pouzit k vypocitani zplosténi. Pred rokem 1720 se méfrenim ob-
louku ve Francii zabyval Domenico Cassini (1625-1712), Feditel Observatoire de Paris.
Meéreni probihala 38 let. Po jeho smrti v nich pokracoval syn Jacques. Na zakladé zis-
kanych dat se priklonili k tvrzeni, ze Zemé je protahla. Postavili se tak proti vysledktim
Newtona. Nicméné omezeny rozsah zemépisné sitky (pouhych 9°) a omezend presnost

RNDr. Ing. HANA KOTOUCKOVA, Ph.D., Vysoké Skola polytechnickd Jihlava, Tolstého 16,
586 01 Jihlava, e-mail: hana.kotouckova@vspj.cz

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 64 (2019), ¢. 1 55



méteni byly pri¢inou, pro¢ tento zavér nebyl vSeobecné prijat. Francouzska akade-
mie v roce 1735 usporadala vypravy do Peru a Laponska. Cilem bylo zmérit oblouky
blizko rovniku a kolem 66° zemépisné sitky a porovnat vysledky s mérenimi blizko
Parize. Protoze se mista nachézi na dostatecné vzdalenych zemépisnych sitkach, byla
ocekavana vyssi vypovidaci hodnota. Védci Francouzské akademie na zakladé svych
méreni vyvratili Cassiniho hypotézu a priklonili se na stranu Newtona, ze Zemé je
zplostéla. Nicméné ztistal kol urcit elipticnost. Ruzné dvojice obloukt totiz davaly
rozdilné hodnoty.

Podivejme se na dalsi ze zminovanych problémi, a to pozorovani neperiodickych
odchylek v pohybu planet Jupiteru a Saturnu. V roce 1676 astronom Edmond Halley
(1656-1742) vyjadril podezieni, ze Jupiter a Saturn maji sklon k nepatrnym dlouhodo-
bym nerovnomérnostem ve svych pohybech. Po porovnani aktualnich pozic Jupiteru
a Saturnu s tabulkovymi hodnotami, ziskanymi v pribéhu nékolika staleti, zjistil, ze
pramérny pohyb Jupiteru se zrychluje, zatimco pohyb Saturnu se zpomaluje. Halley
nicméné nebyl schopen své tvrzeni podeprit matematickou teorii.

Tobias Mayer a pozorovani Mésice

Tobias Mayer (1723-1762) pracoval jako kartograf a astronom. V letech 1748-1749
provedl velké mnozstvi pozorovani Mésice. Mayer odhalil kyvavy pohyb Mésice, ktery
dnes zname pod pojmem librace. Vyvratil tim ve své dobé prevlddajici nazor, Ze ze
Zemeé vidime stéle stejnou polovinu mési¢niho povrchu — diky libraci muzeme pozoro-
vat i ¢ast odvracené strany Meésice. Mayer si vsimal nékolika vyznamnych lunarnich
vlastnosti a v roce 1750 ukézal [10], jak tato data mohou byt pouzita k urceni charak-
teristik obézné drahy Meésice. Studoval vztah mezi skutecnym rovnikem a skutecnym
pélem Meésice, které se vztahuji k ose otaceni Mésice, a zdanlivym rovnikem Mésice.
Zdanlivym rovnikem je myslena ta hlavni kruznice na povrchu Mésice, ktera je rov-
nobézna s rovinou obézné drahy Zemé kolem Slunce. Zdanlivy pdl je pak vztazen ke
zdanlivému rovniku. Selenografické souradnice bodii na zdanlivém rovniku Mésice se
v Case meéni, coz je disledkem librace Mésice. Jako vyznacny bod na Meésici si Mayer
vybral krater Manilius. Sestavil pak linearni rovnici

B —(90° — h) = asin(g — k) — a sin 6 cos(g — k),

kde hodnoty g, k jsou ekliptikdlni délky bod, které Mayer na Mésici pozoroval a které
lezi na zdanlivém rovniku Mésice, 90° — h je ekliptikalni sifka krateru Manilius. V rov-
nici tak zistaly t¥i nezndmé /3 (selenografickd siika kréteru Manilius), o (dhel mezi
skutecnym pélem Meésice a zdanlivym pélem Meésice, ktery je pozorovan ze Zemé vzhle-
dem k ekliptice) a « sin 0, kde 6 je ihel mezi nezndmym prusec¢ikem skute¢ného a zdan-
livého rovniku a znamym prusecikem roviny obézné drahy Mésice a zdanlivého rovniku
Meésice. Obréazky a podrobnéjsi vysvétleni véetné namérenych hodnot lze nalézt u Stig-
lera [13], str. 16-25, trochu upravenou rovnici pak u Halda [6], str. 94, nicméné princip
zustava stejny. Mayer provedl celkem 27 pozorovani, ¢imz ziskal 27 rovnic. Prikop-
nické je to, jak se Mayer s preurcenou soustavou rovnic vyporadal. Rozdélil rovnice
do tri skupin po deviti pozorovanich. V kazdé skupiné secetl vSech devét rovnic. Tim
ziskal tii rovnice pro tfi neznamé. Jak ale probihalo rozdélovani do tii skupin? Mayer
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si vybral v rovnici neznamou «, ktera urcovala tithel mezi skutecnym pdélem Meésice
a zdanlivym poélem Meésice, pozorovanym vzhledem k ekliptice. V prvni skupiné bylo
devét rovnic s nejvétsimi kladnymi hodnotami koeficientti u neznamé «, tedy s nejvét-
$fmi naméfenymi hodnotami sin(g — k). Druhou skupinu tvorily rovnice s nejmensimi
(zdpornymi) hodnotami koeficienti u .. Do tiet{ skupiny pak Mayer zatadil zbylych
devét rovnic. Tento zptisob kombinovani rovnic je na svou dobu neobvykly. Rozdéleni
do skupin maximalizuje rozdilnost koeficientii u neznamé « a tim jsou sumace rovnic
vzhledem k « tak velké, jak je to jen mozné.

Mayer ziskal tfi rovnice, ze kterych urcil hodnoty t¥i neznamych. S tim se ale ne-
spokojil a zajimal se o presnost téchto hodnot. Neslo mu o zaddnou obecnou analyzu
chyby, problém Tesil empirickym stanovenim presnosti. Ukazal, jak by vypadalo feseni
pro tii neznamé, kdyby pouzil pouze tii rovnice. V tomto pripadé dostal vysledek
a = 1°40". Kdyz vsak pouzil viech 27 rovnic, dopoéital o« = 1°30". Vhledem k tomu,
ze mél k dispozici devétkrat vice pozorovani, usoudil, ze vysledek by mél byt devét-
krat presndjsi. Spravnou hodnotu oznadil jako a = 1°30" & z, kde x oznacuje chybu
(odchylku skuteéné hodnoty od hodnoty uréené pomoci 27 rovnic). Chyba pii pouziti
ti{ rovnic je 10" + z. Z rovnice + z : 1/27 = (10’ £ z) : 1/3 dostal Mayer hodnotu
r = £1,25".

Leonhard Euler a zkoumani neperiodickych odchylek v pohybech Saturnu
a Jupiteru

Leonhard Euler (1707-1783) byl Svycarsky matematik a fyzik. Euler usiloval o ma-
tematickou analyzu pohybu Saturnu a Jupiteru [5]. Primdrné se zaméfil na planetu
Saturn. Pripustil, Ze obézna driaha Saturnu i Jupiteru je eliptickd, nicméné roviny obéz-
nych drah nejsou stejné. Po dokonceni matematické analyzy si chtél Euler své vysledky
ovérit empiricky. Mél k dispozici 75 skupin pozorovani z let 1582-1745. Jeho formule
obsahovala celkem osm neznamych. Z pozorovani tedy sestavil celkem 75 rovnic pro
osm neznamych. Euler byl predevsim exaktni matematik, a proto neptijal myslenku, ze
by kombinaci rovnic mohl ziskat presnéjsi vysledek. Pracoval s malymi skupinami rov-
nic — vétsinou s tolika skupinami, kolik bylo neznamych. Numerické vysledky uznéval
pouze v pripadé, Ze ruzné skupiny rovnic davaly témeér totozné vysledky.

Kdyz porovname feseni Mayera a Eulera, vidime, ze Mayer k problému pristupoval
jako prakticky astronom. Rozdélil pozorovani tak, aby ve stejné skupiné byla pozoro-
vani vytvorena v podstaté za stejnych podminek. Euler vSak vychézel z predpokladu,
Ze pozorovani byla porizena za ruznych, pro nas neznamych podminek. Mayer nahlizel
na chyby jako na ndhodné. Byl pfesvédcen, ze kombinaci jednotlivych pozorovani zvysi
presnost vysledku v pomeéru k poc¢tu kombinovanych rovnic. Euler naproti tomu nepfi-
jal tento statisticky pohled a myslenku, ze ndhodné chyby maji tendenci se navzajem
vyrusit.

Roger Joseph Boscovich a jeho metoda kombinovani nekonzistentnich rov-
nic

V roce 1755 jezuitsky knéz Roger Joseph Boscovich (1711-1787) spolu s Christophe-
rem Mairem (1697-1767) publikovali vysledky méteni polednikového tihlu pod ndzvem
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De litteraria expeditione per pontificiam ditionem ad dimetiendas duas meridiani gra-
dus [3]. Boscovich s témito daty naddle pracoval a snazil se urcit elipticnost Zemé.
Byl si védom toho, ze potfebuje méreni na dostatecné vzdalenych mistech. Pri kom-
binovani dvojic méreni se i velice malé chyby v métreni oblouku mohou znacné zvétsit.
Proto pouzil pét méreni, kterd byla porizena ve vzdéalenych lokalitdch, a dalo se u nich
predpoklddat, Ze jsou presnd. Jednalo se o méren{ v Quitu (Ekvidor), na mysu Dobré
nadéje (Jihoafrickd republika), v Rimé, Paifzi a Laponsku. Boscovich vytvoiil pét
rovnic a; = z + y sin® o, kde a; jsou délky jednoho stupné zemépisné siiky v mis-
tech prislusnych obloukt (v pavodni praci v jednotkdch sdhy na stupen) a «; jsou
zemépisné sitky bodu ve stredu oblouku. Zustavaji dvé neznamé: z oznacujici délku
jednoho stupné na rovniku a y vyjadrujici prebytek (nedostatek) délky jednoho stupné
na severnim polu oproti jednomu stupni na rovniku. Zajemci o blizsi vysvétleni rov-
nic mohou nahlédnout do [14], kde je uvedena i verze rovnice, kterd byla pouZivina
v drivéjsich pracich. Boscovich védél, ze kazdé dvé z téchto rovnic mohou byt pou-
zity k vypocteni elipti¢nosti a polarniho prebytku. To také udélal pro kazdou z deseti
moznych dvojic. Timto zpusobem ale dostal deset riuznych hodnot elipticnosti. Kdyz
tyto hodnoty zpruméroval, dostal se k elipti¢nosti 1/155. Tato hodnota se mu zdéla
prilis velka, a proto se rozhodl zamitnout dvé dvojice, které se prilis lisily od ostatnich.
Znovu spocital prumér a tentokrat dosel k vysledku 1/198. Ani s tim se ale nespokojil.
Misto toho, aby si vybral jednu z hodnot elipti¢nosti, které vypocital, popr. pouzil
néjaké jejich zprumeérovani, zaméril se na odchylky mezi zjisténymi hodnotami eliptic-
nosti. DoSel k nazoru, ze rozpory mezi jednotlivymi mérenimi jsou natolik vyznamné,
ze Zemé nemuze mit elipsoidalni tvar. Kdyby totiz Zemé byla elipsoid, vSechna méreni
by méla dojit ke stejné elipticnosti.

Boscovich se nicméné rozhodl pokracovat v dalsim badani. V roce 1757 publiko-
val pomérné stru¢né pojednani o zcela novém zpusobu kombinovani nekonzistentnich
obloukovych méreni. V roce 1760 predlozil uplny popis tohoto principu spolecné s na-
vodem, jak ho vyuzit v praxi. Ve dokumentoval na prikladu péti méreni poledniko-
vého oblouku z roku 1755. Kdyz jeho postup porovname s Mayerovym, zjistime, ze
zatimco Mayer postupuje ad hoc, Boscovich pouziva urc¢ity obecny postup. Formuluje
vlastnosti, které by mél mit prumér zalozeny na kombinaci obloukovych méteni (ni-
koliv oby¢ejny aritmeticky prumeér). Pro kazdé thlové méreni oblouku navrhl urcitou
korekei. Tyto korekce musely splnovat nékolik podminek:

i. Jejich rozdily jsou imérné rozdilu mezi versus siny dvojnasobku jejich zemépisné
sirky.
ii. Soucet pozitivnich korekci musi byt stejny jako soucCet negativnich korekei.
iii. Soucet vSech korekei (pozitivnich i negativnich) musi byt co nejmensi mozny pii
splnéni dvou predchozich podminek.

Zastavme se kratce u prvni podminky. S pojmem versus sinus se dnes bézné v ma-
tematice nesetkavame, je definovan jako versin @« = 1 — cos a. Prvni podminka nam
tedy tika, ze

a; —aj ~ (1 —cos 2a;) — (1 — cos 2¢j).

2 2 2

Pokud pouzijeme elementarni goniometrické vztahy cos 2o = cos® a —sin” ava cos” a =
=1 —sin? a, dostdvame se k podmince, Ze a; je linedrni funkei sin? ;. Tak Boscovich

dospél k tvaru rovnic v soustavé, kterou resi.
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Boscovich podminky neformuluje analyticky, ale pouze slovné a udava geometricky
popis, jak fesit problém pro zminénych pét obloukovych méreni. Dale jesté pridava
diskuzi s Mairem. V této debaté pouziva metodu na devét namérenych obloukid. Po
zamitnuti tif nejvice ,,podezielych“ méreni, kterd se nejvic lisila od ostatnich, aplikuje
svoji metodu. Dochézi tak k zavéru, ze Zemé je nepravidelného tvaru, ale podoba
se elipsoidu. Boscovich dale neuvadi zadné vlastnosti své metody, nijak ji nerozviji,
ani se nepokousi o analytickou formulaci. Zabyva se pouze problémem tvaru Zemé.
Uvadi sice, ze metoda je obecnd a da se pouzit i v jinych situacich, nicméné neuvadi
zadné priklady. Boscovichovou metodou se zabyvali napr. i Gilber Bassett a Roger
Koenker [2].

Pierre Simon de Laplace

Na nerovnosti v pohybech planet Saturnu a Jupiteru narazi v kurzu historie astronomie
v roce 1787 francouzsky védec Pierre Simon de Laplace (1749-1827). Laplaceovi se
podarilo ukéazat, ze pohyby Saturnu a Jupiteru jsou ve skute¢nosti periodické, jen
s velmi dlouhou periodou. Své vysledky shrnuje ve spisu Théorie de Jupiter et de
Saturne [8], vydaném v roce 1787.

Laplace srovnava teoretické vysledky svého zkoumani s namérenymi daty. Pro své
badani si vybral 24 méfeni Saturnu z obdobi 200 let. Jeho teorie obsahovala ¢tyri
proménné, které nebylo mozné ziskat s dostatecnou presnosti. Nezndmé oznacovaly
urc¢ité korekce pro stiedni ekliptikalni délku Saturnu v roce 1750, jeho primérny roc¢ni
pohyb, excentricitu a pozici afelia. Laplace se rozhodl, Ze tyto nezndmé urci ze sa-
motnych pozorovani. Ziskal tak 24 nekonzistentnich rovnic. Tyto rovnice byly linearni
ve vSech ¢tyfech proménnych. Dostal se tak vlastné k témér stejnému problému jako
pred nim Euler a Mayer. Mayer v této situaci seskupil vSechny rovnice do disjunktnich
skupin. Laplace postupoval trochu odlisné. Rozhodl se zredukovat 24 rovnic na ¢tyri
nasledujici rovnice:

i. Soucet vSech rovnic.

ii. Rozdil souc¢tu rovnic 1 az 12 a souctu rovnic 13 az 24.
iii. Linedrni kombinace rovnic —1+3+4—7+10+ 11 —14 417+ 18 — 20 + 23 + 24.
iv. Linedrni kombinace rovnic 2 =5 —-6+8+9 — 12 — 13 + 15+ 16 — 19 4 21 + 22.

Laplace nevysvétluje, proc se rozhodl pro tyto linearni kombinace ptivodnich rovnic.
Mayer kazdé pozorovani pouzil pouze jednou. Laplace stejné rovnice pouzil vickrat.

V roce 1789 se Laplace zabyval problémem tvaru Zemé, vychazel z méreni oblouki
na zemském povrchu. Seznamil se s Boscovichovou metodou, ktera je podle néj sice
dobra, ale ve své origindlni podobé prilis slozita. Laplace proto prevedl Boscovichovu

metodu do analytické podoby. O deset let pozdéji tuto metodu dale modifikoval. Po-
¢ital se sedmi oblouky a upravil ptivodni podminky Boscoviche takto:

i. Soucet chyb zpusobenych pii méreni oblouk musi byt nula.
ii. Soucet vSech chyb v absolutnich hodnotach musi byt minimalni.
Ve své analyze navic pritazuje jednotlivym pozorovanim vahy podle délek jejich
oblouku. Delsi oblouky tak maji vétsi vahu. Laplace ze sedmi obloukovych métreni
vypocetl hodnotu elipti¢nosti 1/132.
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Legendre a uverejnéni metody nejmensich ¢tverca

Francouzské revoluce na konci osmnéctého stoleti s sebou prinesla mnoho zmén. Jed-
nou z nich byl i pozadavek vytvorit novy metricky systém. Zdkladem mél byt jeden
metr, definovany jako jedna desetimiliéntina délky polednikového kvadrantu (vzdéle-
nosti z rovniku na pél, v tomto pipadé vzdalenosti od rovniku na severni pél). Ukolem
francouzské védy bylo urceni délky tohoto oblouku. Do projektu byl zapojen i Adrien
Marie Legendre (1752-1833). Francouzi nepoditali s tim, ze by méfili cely kvadrant.
Svij vypocet zalozili na zméfeni 10° tohoto oblouku. Celd tato ¢ast se nachézela na
francouzském tzemi. Méreni probihalo v roce 1795. Do roku 1799 byl proveden pre-
vod velkého mnozstvi thlovych méfeni na délky oblouku. Oficidlni zpravy o tomto
vyzkumu byly zvefejnény az v roce 1805, nicméné jiz kolem roku 1799 byl k dispozici
souhrn namérenych dat.

Legendre tato data pouzil pii pripravé spisu o urceni obéznych drah komet Nowu-
velles méthodes pour la détermination des orbites des cométes [9], ktery vySel v roce
1805. V této praci poprvé publikoval metodu, jak pomoci minimalizovani ¢tvercu chyb
ziskat pozadované hodnoty pozorovanych velicin. Je zde odvozeno pravidlo, jak vytvo-
it tzv. normalni rovnice. Legendre uvedl i aplikaci na praktickych prikladech.

Gauss a spor o prvenstvi v objevu metody nejmensich ¢tvercu

Metoda nejmensich ¢tverct se poprvé objevila v Legendrové praci v roce 1805. V roce
1809 Carl Friedrich Gauss (1777-1855) publikoval své metody k vypoétim obéznych
drah nékolika planet v knize Theoria motus corporum coelestium. Zde také Gauss
uvedl metodu nejmensich ¢tverci s tvrzenim, Zze on sdm ji objevil a pouzival uz od
roku 1795. Theoria motus byla puvodné napsana v némciné na podzim roku 1806.
Anders Hald uvadi [6], Ze v ¢ervenci 1806 mél Gauss k dispozici kopii Legendrovy knihy
Nouwvelles méthodes, nez ji mél dostat k revizi némecky astronom Heinrich Wilhelm
Olbers (1758-1840). Az v roce 1807 nasel Gauss vydavatele své knihy, ktery nicméné
vyzadoval preklad do latiny. Theoria motus tak byla publikovana az v roce 1809.

Zastavme se nyni kratce u jedné dulezité udalosti z hlediska astronomie, ktera
primo souvisi s Gaussovymi vypocty obéznych drah, a tou je objev trpasli¢i pla-
netky Ceres. 1. ledna 1801 objevil italsky matematik a astronom Guiseppe Piazzi
(1746-1826) objekt, ktery nejprve povazoval za kometu. Pozdéji téleso dostalo nazev
Ceres a bylo povazovano za dalsi planetu Slunecni soustavy, po roce 1850 za planetku.
Objekt sledoval az do 11. tnora 1801, kdy byl objekt tak blizko Slunci, zZe se jiz nedal
pozorovat. Prestoze byl Piazzi matematikem, nepodarilo se mu na zakladé pozorovani
vypocitat trajektorii télesa. Problém se pokouselo vyresit nékolik dalsich astronomn,
ale viceméné netispésné. Gauss pouzil Piazziho tidaje pozorovani planetky a vypocital
drahové elementy, diky nimz Ceres nezavisle na sobé znovuobjevili astronomové Franz
Xaver von Zach (1754-1832) a Heinrich Wilhelm Olbers v prosinci 1801 a lednu 1802.
Protoze pozorovani bylo k dispozici vice, je pravdépodobné, ze k vypoctim pouzil
Gauss néjakou verzi nejmensich ¢tvercii. Blizsi informace 1ze nalézt v [4].

Legendre se citil dotcen Gaussovym prisvojenim si metody nejmensich ¢tverct,
a proto mu v kvétnu 1809 zaslal dopis, v némz ho upozornuje, ze neni mozné si naro-
kovat objev jen pouhymi slovy, ze metodu pouzival jiz drive.
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Sporem o prvenstvi se zabyval ve svém dile Stephen Stigler [14]. Stigler predlozil
¢tyri hlavni dikazy, které uvedl Gauss a jeho nésledovnici na obhajobu Gaussova
prvenstvi.

Prvnim z nich jsou pravé Gaussova slova v Theoria motus z roku 1809, ze metodu
pouzival jiz od roku 1795. Gauss byl vynikajici matematik, nepotieboval ¢init falesna
prohlaseni. Na druhou stranu, pro¢ Gauss metodu nepublikoval jako prvni, kdyz ji,
jak tvrdi, objevil? Je mozné, ze se mu metoda nejmensich ctverci zdala byt prilis
jednoduchd a zrejméa. Nebo ji neprikladal velkou dilezitost a neuvédomoval si jeji
prakticky vyznam a nepovazoval za nezbytné jeji uverejnéni.

Jako druhy dikaz Stigler uvadi tajemny zapis ,,Calculus probabilitas contra La
Place defensus“ v Gaussové matematickém deniku s datem 17. ¢ervna 1795. Nicméné
tato slova nas pouze ujistuji o tom, ze se Gauss zabyval otdzkami souvisejicimi s prav-
dépodobnosti v ¢ervnu 1795. Jestli se jednalo pravé o metodu nejmensich ctvercd, jiz
neni ziejmé.

Dalsim bodem Gaussovy obhajoby je jeho tvrzeni, Zze o metodé informoval jiné as-
tronomy pred rokem 1805. Témi astronomy méli byt Heinrich Wilhelm Olbers, Bern-
hard August von Lindenau (1779-1854) a Franz Xaver von Zach. Olbers sice Gaussovo
prohlaseni v roce 1816 podporil, ale ucinil tak az po sedmi letech opakovaného pobizeni
Gaussem. Zach vydaval v letech 1800 az 1813 astronomicky casopis Monatliche Corre-
spondenz. Lindenau mu pri vydavani tohoto periodika asistoval. Lindenau v recenzi
clanku o geodézii ze srpna 1806 detailné rozebird metodu nejmensich ¢tvercu. Neni
zde vsak zadna zminka o Gaussovi, metoda je pripisovana Legendrovi. V listopado-
vém vydani Monatliche Correspondenz z roku 1807 se objevily dvé poznamky o metodé
nejmensich ¢tverci. Ani v jednom piipadé neni Gauss zminén. Samoziejmé to jesté
nemusi znamenat, ze Gauss zminénym astronomum o metodé nerekl. Je mozné, ze
pouze ctili védeckou normu, kdy prvenstvi je urc¢eno prvni publikaci. Nebo se mohlo
stat, ze Gauss astronomtim sice metodu popsal, nicméné oni mu spravné neporozuméli.
Vytah z Gaussovych dopisu Olbersovi a Zachovi lze nalézt v [11].

Dostéavame se k poslednimu neprimému dikazu, a tim je Gausstv dopis, ktery byl
v roce 1799 publikovan v Allgemeine Geographische Ephemeriden, kde Gauss zminil
,meine Methode®“. Gauss popsal tiskarskou chybu v popisu oblouku mezi Panthéo-
nem a Evaux. Misto 76 545,74 zde bylo 76 154,74. Udaje pochézely z geodetického
méreni, které bylo zdkladem pro zavedeni nového metrického systému ve Francii. Na
zdkladé dat s chybou Gauss spocital ,svoji metodou® elipti¢nost 1/150. Po odstra-
néni chyby prepodital elipticnost na 1/187. Mohlo by se zdat, Ze na zakladé téchto
znalosti bude jednoduché jednoznacné urcit, zda Gauss pouzil metodu nejmensich
Ctvercu. Staci vzit odpovidajici hodnoty, pouzit metodu nejmensich Ctvercu a zjis-
tit, zda se nami vypoctené hodnoty shoduji s témi Gaussovymi. Bohuzel problém je
tem a elipticnosti nejsou linedrni. Existuje tak vice zpusobi, jak tlohu prevést na
problém linearnich nejmensich ¢tverci. Navic se mohou objevit odchylky zpusobené
zaokrouhlovanim. Obvykla linedrni formulace problému, kterou pouzili mj. Boscovich
nebo Legendre za predpokladu, ze Zemé ma tvar elipsoidu, je

a=z+ysin® L,
kde a = S/d je délka oblouku v modulech (1 modul je pfiblizné 3,8953 metru) na
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Obr. 1.  Vztah mezi délkou oblouku S, zemépisnou sitkou d a elipti¢nosti

stupen zemépisné sirky, z je délka stupné na rovniku, y je rozdil (prebytek) stupné
na poélu v porovnani s jednim stupném na rovniku a L je zemépisna sitka stredu
oblouku (viz obr. 1). Stigler vzal hodnoty S, d, L ze zndmého francouzského méfeni
oblouku, které pouzil i Gauss. Vytesil rovnici pro z a y za pouziti metody nejmensich
¢tvercu. Nicméné se dostal k jingm hodnotdm nez Gauss. Stigler proto zkusil pouzit
vazené nejmensi Ctverce. Ale ani tak nebyl tspésny. A tak vznesl zajimavou otazku,
zda Gauss vychézel ze stejné rovnice jako Boscovich a Legendre. Stigler v [12] uvadi
i dalsi rovnici,
S =xd+ysind cos 2L + z sin 2d cos 4L,

kde na z, y a z muze byt pohlizeno jako na nelinedrni funkce elipti¢nosti a délky
jednoho stupné na rovniku. Kdyz v roce 1981 Stigler publikoval svoje domnénky [12],
nékolik schopnych analytiki se pokusilo napodobit Gaussovy vysledky i s pouzitim ji-
nych rovnic, nez je vztah a = z 4+ y sin® L, nebo za pomoci obmén metody nejmensich
Ctvercu, ovsem bez uspéchu. Je samoziejmé mozné, ze Gauss udélal béhem vypoctu
néjakou numerickou chybu. Byl vsak vynikajici poctar, a proto se tato moznost zda byt
vysoce nepravdépodobnd. Stigler tak dochéazi k zavéru, ze Gauss nejspis pouzil néjaky
odlisny pristup, ktery dosud nebyl objeven. Nésledné statistické prepocty ukazuji, ze
nejpozdéji v dile z roku 1799 mél Gauss k dispozici néjakou metodu slouc¢eni nekonzis-
tentnich rovnic. Ale neni jasné, jakda metoda to byla, pokud se nejednalo o nejmensi
Ctverce.

Pokud bychom pripustili, ze Gauss objevil metodu nejmensich ¢tverct nezavisle na
Legendrovi a pouzival ji pred rokem 1799, zlistava otazkou, pro¢ on sdm tuto metodu
nepublikoval. Jakou ji vlastné prisuzoval dulezitost? Je mozné, ze se o metodé zmi-
nil jinym astronomtim, ale mozna nejasny Gaussuv vyklad nebo nedostatek moznych
aplikaci této metody mohly byt pri¢inou nepochopeni. O to vétsi obdiv si tak zaslouzi
Legendre, ktery uverejnénim nejmensich ¢tverct v roce 1805 dosahl okamzitého a vse-
obecného tuspéchu. Jak jiz bylo zminéno, je také mozné, ze pro Gausse byla metoda
prilis jednoduchd a zrejmé a necitil potfebu néco takového publikovat. Gauss byl tedy
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moznd tim, kdo objevil metodu nejmensich ¢tverci, nicméné Legendre byl prvni, kdo
ji publikoval a zpristupnil Siroké verejnost.

Odpovéd na otéazku, kdo je duchovnim otcem metody nejmensich ¢tverct, hledé ve

své préci také Andél [1]. Dochdzi k zavéru, ze Gauss védél, jak je tato metoda uziteén4,
ale az do roku 1809 o tom nebyl schopen nikoho presvédcit.
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