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1. Objev Cerery

Historie moderniho vyzkumu stavby a slozeni Slune¢ni
soustavy je stara necela tfi stoleti. Ve druhé poloviné
18. stoleti - r. 1766 — némecky matematik Johann Da-
niel Titius (1729-1796) [1] objevil zavislost pramérné
vzdalenosti planety od Slunce v astronomickych jed-
notkach, ptivodné vyjadrenou ve tvaru a = (n + 4)/10,
kden =0, 3, 6,12, 24, 48, 96. V r. 1772 tento vztah pre-
vzal a doplnil némecky astronom Johann Elert Bode
(1747-1826) [2] a dnes ho zname jako tzv. Titiovu-Bo-
deovu fadu ve tvaru a = 0,4 + 0,3x2", kde n = -00, 0,
1,2,3...

Tuto fadu pro n = 6 v podstaté splnovala velikost
velké poloosy a = 19,2 au drahy Uranu, urcena po jeho
objevur. 1781 anglickym astronomem Williamem Her-
schelem (1738-1822). Titiova-Bodeova fada udavala
hodnotu a = 19,6 au.

Pro n =3, a =2,8 au ve zminované radé neexistova-
lo zadné téleso. Astronomové vyslovili pfedpoklad, ze
mezi Marsem a Jupiterem by méla existovat dal$i plane-
ta. Francouzsky matematik a astronom Joseph Jérome
Lalande (1732-1807) navrhl vytvorit sdruzeni astro-
nomdu, nasledné nazvané ,,Himmelspolizei“ (Nebeskd
policie). Pod koordinaénim vedenim Franze Xavera von
Zacha (1754-1832), viz obr. 1, madarského matemati-
ka, geodeta a astronoma pisobiciho v némeckém més-

Obr. 2 Giuseppe Piazzi

Obr. 1 Franz Xaver von Zach

té Gotha, ¢asti Seeberg, zapocala r. 1799 celoevropska
astronomicka pozorovaci kampan za icelem jejiho na-
lezeni. Bylo do ni zapojeno dvacet ¢tyfi pozorovatel
z Evropy, napt. J. E. Bode, W. Herschel, N. Maskelyne,
Ch. Messier, H. W. M. Olbers, J. H. Schroter. Posledné
jmenovany Schréter byl zvolen prezidentem sdruze-
ni, Zach sekretafem. Ekliptiku astronomové rozdélili
na dvacet ¢tyfi ¢asti po 15° pricemz zkoumali prede-
v§im objekty £7° podél ni.

Sicilsky matematik a astronom z Palerma Giuseppe
Piazzi (1746-1826), viz obr. 2, byl pozvan ke ¢lenstvi
v Nebeské policii, ale dopis s pozvankou k nému do
1. ledna 1801 nestacil dorazit. V tento den Piazzi ve 20
h 43 min mistniho ¢asu nalezl na obloze objekt, ktery
se béhem noci posunul 0 4'vzhledem k hvézdnému poli
v pozadi k severozapadu a béhem dal$ich dnti se dale
premistoval. Piazzi popsal sviij objev italskému astro-
nomovi Barnabu Orianimu (1752-1832) v dopisu [3]
z24.lednar. 1801 slovy: ,,Pozoroval jsem 1. ledna pobliz
ramena Byka objekt s hvézdnou velikosti osmé magni-
tudy, ktery se dalsiho vecera 2. ledna posunul o 3'30"
priblizné k severu o 4' ke znameni Berana“...

Pozorovani Piazzi provadél do 11. dnora r. 1801.
Pro nemoc ho prerusil a mezitim se objekt ptiblizil
ke Slunci, coz znemoznovalo jeho sledovani. Zkoumal
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objekt ¢tyricet jedna noci, ziskal idaje o devatendcti
uplnych pozorovanich, v nichz zachytil oblouk vzhle-
dem ke stfedu Zemé o tthlové velikosti 3°. Plivodné ob-
jekt povazoval za kometu, coz sdélil v citovaném dopi-
su [3]: ,,... jd bych tu hvézdu oznacil za kometu, avsak
nevykazuje Zddnou mlhovinu...“ Objekt nazval Ceres
Ferdinandea na pocest bohyné irody a mecenase - si-
cilského a neapolského krale Ferdinanda IV., ktery fi-
nancoval vystavbu hvézdarny v Palermu, na ni7 Piazzi
provadél pozorovani. Okolnosti svého objevu autor po-
drobné popsal v [4]. Po znovunalezeni objektu ho as-
tronomové klasifikovali jako osmou planetu Slune¢ni
soustavy a zvolili pro ni nazev Ceres. Po roce 1850 se
zménil jeji statut na planetku a v roce 2006 na trpasli-
¢i planetu.

Vratme se do poloviny r. 1801, kdy se astronomo-
vé marné pokouseli objevit ztraceny objekt. Klicovou
roli vnalezeni Cerery sehral Monatliche Correspondenz
(MC) zur Beforderung der Erd- und Himmels-Kunde
- Casopis Mésicni korespondence na podporu geografie
a astronomie. V. MC [5] editor Zach nejprve v ¢ervnu
r. 1801 oznamil astronomické vetejnosti Piazziho ob-
jev neznamého objektu, souc¢asné uvedl nékteré vybra-
né pozorovaci idaje. Kompletni a upfesnény Piazziho
soubor publikoval Zach v zati 1801 v MC [6].

V fijnu r. 1801 Zach v MC [7] informoval o neu-
spésnych pokusech vypoctii drahy objektu. Francouz-
sky matematik a astronom Johann Karl Burckhardt
(1773-1825), narozeny v Némecku, pfedpokladal jeho
eliptickou drdhu. Némecky lékaf a astronom Heinrich
Wilhelm Matthdus Olbers (1738-1822) uvazoval kru-
hovou drahu. Oba astronomové nespravné predpokla-
dali, ze Ceres se v dobé Piazziho pozorovani nachazela
v blizkosti perihélia, coz neodpovidalo skute¢nosti.

V patové situaci v zarir. 1801 Zach pozadal némec-
kého matematika, fyzika a astronoma Carla Friedricha
Gausse (1777-1855), viz obr. 3, o vypocet drahy hle-
daného objektu. Gauss se pocatkem 19. stoleti vedle
hlavni matematiky zabyval intenzivné také astronomii,
vénoval se ji zejména prvnich dvacet rokd po absol-
vovéani univerzity. Od r. 1807 byl profesorem astrono-
mie na univerzité v Gottingenu a feditelem hvézdarny
tamtéz. Provadél vlastni pozorovani komet, planetek

Obr. 3 Carl Friedrich Gauss

a hvézd a ziskané udaje zpracovaval matematickymi
metodami a pribézné publikoval.

Pied Gaussem v souvislosti s hleddnim ztraceného
objektu stdl ukol rychlého vytvoreni vhodné vypocet-
ni metody pro nalezeni jeho dréhy, vyuzitelné §irokym
okruhem astronomu. Vymyslel ji v priabéhu podzimu
r. 1801 a jako zru¢ny poctar provedl nékolik uspésnych
vypoctl drahovych elementt. Pivodné v nich pouzil
pouze tdaje ze tfi pozorovani vybranych na pocatku,
uprostfed a na konci pozorovaci fady ze zdznamu v MC
(6], viz obr. 4. Zachycovaly soufadnice geocentrickych
délek, sifek a ¢asti pozorovani, které Gauss prepocital
na ekliptikalni délky a $irky. Soubor upravoval, méné
pfesnd pozorovani vyfazoval a nebral je do uvahy - viz
obr. 5z [8].

V prabéhu zati az prosince r. 1801 provedl Gauss
celkem pét vypoctt drahovych elementt pozorované-
ho objektu. V kazdém z nich stanovil hodnoty délek
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Obr. 4 Zaznam Piazziho pozorovani v Monatliche Correspondenz
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hledané Cerery, kterou Piazzi pozoroval z pohybujici
642  Monatl. Corvefp. 1801. DECEMBER, , orony, TETon £ 1472l b 2 POy
se Zemé. Az po vyjasnéni vSech postupnych krok cel-
FHER Feblor dur kozleho reSeni prove}(ill r}llumerlcke Vylfocty. Vyzadox;)ally
o . ey . oy ,
T e T T e i od vfjimetné rychlého poctare, kterym Gauss byl,
Jan. 1 [53° 22 58."42|3° 6' 42,"09] + o0,"12] — o,%I hodiny prace.
T 2|53 19 37,023 2 23, 78] — 7,28 — 1, 12 Vytvoril metodu opirajici se piedev$im o geomet-
3[53 16 43,672 58 6,70 — 14, 93| — 3,20 g R o
453 14 14,032 53 51,06 — 1,47 — 444 rické postupy. Vstupnimi tdaji pro vypocty byly geo-
3 - 3, 13} — > = B . ’ v . . A
:g % R §f,§ e ié el = ,g, ;g = 3 ;;[ © centrické soutadnice, rektascenzeadek}maceprltrech
34 153 A0 55, 3502 N2 S15023) 5, 95| 8L IAT pozorovanich, soucasné s jejich ¢asy. Casovy interval
19 53 26 0, 37T $3 34, l9j + ¥, 17 — 4,0l .. v N
20 |53 34 22,68/t 46 5, 98] + 1,38 — o, 02 mezi nimi byl mnohem mensi nez doba obéhu Cerery.
22 (53 39 7, 88|t 42 25,06} + 6,08 — '3, 04 Poloh h Iy skuteénou drih " .
25 |53 42 15.7alt 38 46, 25l - o, 08 — 3,85 olohy nezachycovaly skute¢nou drahu v prostoru ani
28 |54 15 20, 88|t 2t 4,07 + §,18] — 2, 83 : : : . X 4 _
P e | G R B T Jednoduchvou p,ro]eka drahy navs.vetovou sféru vzhle
31 (54 38 X1, 35t 10 51,991 = 3,95 — 2,0l dem k sou¢asnému pohybu Zemé i Cerery. Proto Gauss
::Feb.1 (54 46 28, 37|t 7 32,09 + 9,07 -+ 1,19 .. . f i
SHFENIE " s NI EgleLips e S TR 3, 7; stejné jako némecky matematik a astronom Johannes
s 22 50, 25)o 32, 88} 4 6, 85| 4+ 3,9 B . .
SHECIR FT0 S0 Fudd Tl pe e Kepler (1571-1630) v Nové astronomii [9] nejprve pro-
1L |56 26 39, 970 36 2,90 — 0,03 + 0,00 pocital presnou polohu Zemé na jeji draze v okamzicich

Obr. 5 EkliptikéIni délky a sitky Cerery vypocitané Gaussem
- Monatliche Correspondenz

afélia a vystupného uzlu, thlu drahového sklonu, ra-
diusvektoru (polohového heliocentrického vektoru),
obézné doby a numerické excentricity drahy. Obdrzené
hodnoty jsou zachyceny v tabulce [3]. Z jejich porovna-
nilze vyvodit, Ze druhy vypocet vedl k prakticky stej-
nému drahovému sklonu, ale s mirné zménénou délkou
vystupného uzlu. Prvni tfi série vypocti odhalily sou-
vislost zmén radiusvektoru s délkou vystupného uzlu.

Pro tzv. ¢tvrty vypocet drahy Gauss zvolil pozoro-
vaci idaje z 1. ledna, 21. ledna a 11. Ginora z r. 1801, viz
tabulka.

5 stiedni slunecni

l.ledna  51°47'49"  15°37'44  8hod43 minut

1785
2lledna  51°38'3¢"  16°58'36" 7 hod24minut
M.Gnora  54°16'38"  18°47'59"  ©hod 11 minut

58,2s

V prosinci r. 1801 Zach v MC [9] uvefejnil Gaussovy
vysledky hodnot drahovych elementtl ze zmifnované-
ho ¢étvrtého vypoctu: velka poloosa a = 2,7673 au, nu-
merickd excentricita e = 0,0825 a sklon drahy i = 10°
36'57". Uvedené hodnoty se prilis nelisi od soudobych
modernich. Pro hleddni na obloze Gauss propocital
rovnéz predpokladané ekliptikalni soutadnice na dny
25.11.-31.12. 1801 v intervalech Sesti dn. S jejich po-
moci Zach vytipoval pti pozorovani oblohy v noci ze
7.na 8. prosince r. 1801 ¢tyfi objekty, v jednom z nich
Olbers identifikoval 1. ledna r. 1802 hledanou Ceres.
Poloha se shodovala s Gaussovym vypoc¢tem na 20°.

Strucné charakterizujme vychodiska a sled Gausso-
vych uvah vr. 1801. Z pozorovani védél, ze Ceres se po-
hybovala mezi 1. a 11. lednem r. 1801 retrogradné. Ten-
to pohyb a sledovana smycka byly zptisobeny rozdilnou
obéznou rychlosti Zemé a Ceres kolem Slunce, obézna
rychlost Zemé je vétsi. Analyza zkoumaného pohy-
bu byla dale komplikovana tim, Ze obé télesa obihala
v riznych drahovych rovinach. V priibéhu piivodnich
Piazziho pozorovani opsala Ceres zhruba necelych 9°
své drahy kolem Slunce, postupné narustala jeji vzda-
lenost od ekliptiky v rozmezi 15° — 18°.

Nejprve zasluhou své velké predstavivosti promys-
lel do vsech disledk jednotlivé kroky celkového pro-
storového fe$eni, véetné zapocteni relativnosti pohybu

pozorovani, vzdélenost a polohu vzhledem k Slunci.

Dokladem Gaussovych vysledkt v roce 1801 byly
struéné zaznamy z jeho deniku [10], kde k zafi uvedl
sdéleni o vytvofeni nové, maximalné jednoduché
a efektivni metody nalezeni drahovych element téles.
V tijnu téhoz roku zapsal poznamku o objevu velkého
poctu novych vzorci, pro teoretickou astronomii vel-
mi vhodnych.

Dil¢i informace o historické metodé vypoctu drahy
Ceres ze tfi pozorovani Gauss uvedl ve svych dopisech
Olbersovi v pribéhu r. 1802. Celkovy postup publiko-
val v zafi r. 1809 v MC [11] pod nazvem Summarische
Ubersicht der zur Bestimmung der Bahnen der beyden
neuen Hauptplaneten angewandten Methoden, titulni
strana obr. 6. Ameri¢ti matematici Donald Alan Teets
a Karen Whiteheadovd analyzovali v [12] Souhrnny
prehled a charakterizovali Gausstiv postup: ze tfi po-
zorovani délek a Sitek novych planet urdil dva ze tif
radiusvektori, zachycujicich polohu ve dvou ¢asech;
z jejich znalosti pak stanovil Sest drahovych elementt.

MONATLICHE

CORRESPONDENZ
2UR BEFORDERUNG

ERD- vnxo HIMMELS-KUNDE,

SEPTEMBER, 1809.

XVIL

Summarifche Uberficht der zur Beltimmung
der Bahnen der beyden neuen Hauptpla-
neten angewandten Methoden.

Vom

Hrn. Prof. Gaufs. ¥

Die von Kreis -und Parabel - Hypothefen unabhin-
gige Beltimmung der Bahn eines Himmelskorpers
aus

*) Als ich vor einiger Zeit die per(6nliche Bekanntlchafi

des Hrn, Prof. Gauls zu machen das Gliick hatte, fah
Mon, Corr, XX B,1809, P ich

Obr. 6 Titulni strana Summarische Ubersicht v Monatliche
Correspondenz.
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Gauss ve vypoctech zvolil za dvé neznamé veli¢iny dra-
hovy sklon i a délku vystupného uzlu Q.

2. Teorie pohybu nebeskych téles

Prejdéme k rozboru Gaussovy metody ur¢ovani drah
téles, obsazené ve spisu sepsaném ptivodné v némec-
kém jazyce — Theorie der Bewegung, der in Kegelschni-
tten sich um die Sonne bewegenden Himmelskorper
z roku 1806. V latinském jazyce z r. 1809 nesla nazev
Theoria motus corporum coelestium in sectionibus co-
nicus solem ambientium [13] — Teorie pohybu nebeskych
téles pohybujicich se kolem Slunce po kuZeloseckdch, ti-
tulni list viz obr. 7. Spis mél téméf tfi sta stran véetné
ptiloh. Je symbolické, Ze vySel presné dvé sté let po vy-
dani Nové astronomie, na kterou obsahové velmi tésné
navézal. Gauss zobecnil Keplerovy myslenky a provedl
k nim konkrétni vypocty kuzelose¢kovych drah téles
pri pohybu ve Sluneéni soustavé. Nejenom Cerery, ale
také jiz tehdy znamych dalsich - Pallase, Juna, Vesty
arovnéz komet. V ptipadé Cerery Gauss vychazel nejen
z pozorovacich udaji Piazziho, nybrz i jinych astrono-
mi — Olberse (1805), Karla Ludwiga Hardinga (1806)
a Friedricha Wilhelma Bessela (1806). Jejich pozoro-
vani pokryvala del$i pozorovaci fadu (¢asové dvé sté
$edesat noci), a proto umoznovala presnéj$i vypocet
dréhy.

2.1. Gaussova prvni rovnice

V matematickém Gvodu nejprve objasnime novou a za-
sadni autorovu my$lenku, vyjadrenou Gaussovou prv-
ni rovnici. Pro vétsi srozumitelnost vykladu pouzijeme
novodobou matematickou vektorovou symboliku.

Gauss predpokladal pohyb pozorovaného télesa
po kuzelose¢kové draze s ohniskem ve Slunci. Jeho dra-
hova rovina protinala drahovou rovinu Zemé v pfim-
ce prochazejici stfedem Slunce. Znal pozorovaci smé-
ry na téleso, nikoliv jeho geocentrické a heliocentrické
vzdalenosti. Ubéhlému uiseku drahy télesa mezi dvéma
pozorovanimi odpovidal urcity sektor plochy, jehoz ve-
likost Gauss potfeboval matematicky vyjadrit. Zjedno-
dusené nahrazeni plochou trojuhelniku, vymezeného
Sluncem, obéma radiusvektory a tétivou spojujici jejich
koncové body, se ukdzalo nedostate¢né presné. S ros-
toucim thlem mezi poc¢ate¢nim a koncovym radius-
vektorem se zvét§oval rozdil mezi obéma plochami.

Ve zkoumaném problému drahy Cerery predpo-
kladal Gauss eliptickou drahu, zjistoval tedy pomér
ploch eliptického sektoru a zminovaného trojuhelni-
ku. Pfi pohybu podle Keplerovych zakont se Slunce
nachazelo v roviné dréhy télesa. Radiusvektory télesa
(polohové heliocentrické vektory) lezici v jedné roviné
oznacil Gauss r}, r,, r;. Radiusvektor ve stfednim ca-
sovém okamziku pozorovani vylozil jako kombinaci
dvou zbyvajicich r, = n,r; + nsrs, coz odpovidalo volbé
udajt z prvniho a tfetiho pozorovani. Odvodil r, x 13 =
ny(ry X r3), 1) X ry = ns(r; x r3) kde

_ lraxrs| _ Iri x 1l
n = > 183 — .
[ryx 73] [ry x 3|
Zavedl
St1 St3
n=<">N"N3=2">
St2 St2

kde S, oznacovalo plochy trojihelnikd, n; a 5 jejich po-
mér. Z ¢asovych udaju t;, ¢, , t; Gauss zjistil ¢asové in-
tervaly mezi pozorovanimi. Pozorovany tisek — oblouk
dréhy - byl vzhledem k blizkosti ¢asti pozorovani maly.

THEORIA
MOTVS CORPORVM
COELESTIVM

IN

SECTIONIBVS CONICIS SOLEM AMBIENTIVM

AVCTORE

CAROLO FRIDERICO GAVSS

e

HAMBVRGI sVMTIBYs Frin. Perrnes £7 1. H. Bessen
1809,
Venditur
PARISITS ap. Treuttel & Wiirtz.  Loxnixt ap. R H Bvans,
STocKHOLMIAL ap. A. Wiborg. Prrrorortap. Klostormann.
MADRITIOp. Sancha. 14z ap Molini, Landi & €+
AMSTELODANI in libraria: Kunst-und Industris - Comptoir, dicta

Obr. 7 Titulni strana Theoria motus corporum coelestium.

Plochu eliptického sektoru vymezenou dvéma radi-
usvektory r| a r; a eliptickym obloukem vyjadfil vzta-
hem

Ss = =\/GMgp At,

kde semi-latus rectum bylp = a(l - %) a At byl ¢asovy
interval pfechodu tseku drahy mezi koncovymi body
r; a r3. Plochu trojuhelnika tvoreného r), r; a tétivou
mezi jejich koncovymi body, se sttedovym tthlem mezi
nimi Av, zachytil vztahem §; = % r| r; sinAv. Pomér
ploch sektoru a trojuhelniku Gauss popsal veli¢inou
= fMsp bt )
11 73 SinAv
z definice 7 > 1.

Veli¢ina # zavisela na geometrii prostorové situace,
na vzdalenosti télesa od Slunce a thlu mezi obéma ra-
diusvektory, charakterizovala zakfiveni drahy. Umoz-
fovala vypocet korekénich parametri a z nich uréeni
rozdilu obou vy$e zmifiovanych ploch a nasledné sta-
noveni hledanych ploch sektort.

Pfi malych obloucich drah platil pro plochy sekto-
rtt odpovidajicich ptislusnym plocham trojuhelnikd
vztah umérnosti S;; = ; Sy, i = 1, 2, 3. Podle Keplerova
zédkona ploch bylo S;; umérné 7;, které bylo definova-
no vztahy

Ty =/ GMs (T3 - t5), T, =/ GM; (t5 - ty),
T3 = GMs (t; — t1).

Interval 7; vznikl mezi polohami radiusvektoriair, a r3
atd. Po dosazeni obdrzel vztahy
—N2 13

_ N2 71

MEL T

které zachycuji poméry ploch trojuhelniki a ¢asové in-
tervaly mezi pozorovanimi. V prvnim ptiblizeni Gauss
polozil n,/n; — 1 an,/n; — 1 aplochy sektord nahradil
plochami odpovidajicich trojihelnikd, coz vedlok n; =
T,/T,, 3 = T3/T,. Prostfednictvim pomért n, a n; vyja-
dril tzv. Gaussovy parametry - veli¢iny P a Q, jak dale
ukdzeme.
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Misto koeficientt n; Gauss pouzil pfi vypoctu veli-
¢inu #, jejiz zavedeni bylo vyhodné, nebot mohl pred-
bézné zadat jeji pribliznou hodnotu, zpravidla blizkou
jedné. Nalezl ji prostiednictvim pozorovanych poloh
télesa a ¢asovych intervalii pozorovani.

Ve spisu [13] Gauss vyjadtil  zpravidla v zavislosti
na zménach stfedového thlu Av, odpovidajicich excen-
trické anomalii AE. Pfesny vypocet # se opiral o rovni-
ce, které Gauss fesdil iteracemi, pfimé feeni neexisto-
valo. Jednalo se o dvé nezavislé rovnice pro 7 a zménu
excentrické anomalie AE vyplyvajici z upravené Keple-
rovy rovnice. Za vychozi hodnotu dosazoval 1 — 1.
V prvnich vypoctech z historického Piazziho pozoro-
vani pouzil pro Cereru podle australského astronoma
Clifforda Cunnighama (1955) [3] # = 1,004 3. Ndsledné
tesil prvni rovnici pro AE a obdrzenou hodnotu do-
sadil do druhé rovnice k ziskani pfesnéjsi hodnoty #.
Popsany postup konvergoval rychle, jestlize # se bli-
zilo jedné a pokud rozdily radiusvektort byly dosta-
te¢né velké.

Umocnénim rovnice (1) obdrzel

2 _ GMgpAt?
(ry r3 SinAv)? °

Zavedenim pomocnych vyrazi m, la g, které jsou funk-
cemi ry, 13, cosAv, At, ziskal vztah

2 __m?

"= ety @
oznacovany jako tzv. prvni Gaussova rovnice. V nijsou
neznamymi proménnymi 7 a g Blizsi vyklad provede-
me v rozboru k ¢l. 88.

V nésledujicim komentdfti k obsahu spisu jsme pou-
7ili oznaceni veli¢in odpovidajici pivodnimu latinské-
mu textu [13], zachovanému v némeckém [14] i anglic-
kém prekladu [15]. Z toho diivodu symbol g, pouzivany
vyse ve vysvétlujicim vykladu pro thel, v Gaussové pii-
vodnim textu oznacoval plochu vymezenou thlem.

Spis Theoria motus se skladal ze dvou knih, pficemz
kazda méla ¢tyfi hlavy. Prvni kniha s ndzvem Obecné
vztahy meziveli¢inami, kterymije pohyb nebeskych téles
kolem Slunce definovdn byla tvodnim textem k proble-
matice stanoveni drah. Druha kniha Zkoumdni drah
nebeskych téles z geocentrickych pozorovini popisova-
la detailni FeSeni a podstatné zpfesnéni vypoctu drah.

2.2. Prvni kniha

V uvodu Gauss specifikoval cil fe$eni -,k urceni drihy
nebeského télesa, bez jakéhokoliv hypotetického predpo-
kladu, z pozorovdni nepokryvajicich velky éasovy inter-
val a nedovolujici vybér z hlediska aplikace specidlnich

@) ’///’/.)//%/ Vo /4// 2’1: %f?/,/'(, ze
rack dby S inmmanth.
Pohled od hradeb Géttingenu k observatofi, 1835.
Autor: Friedrich Besemann

metod“. Upresnil, ze pfedloZeny postup vypoctu drah
je zna¢né zdokonaleny, odlisny od ptivodniho z roku
1801. Pripomnél, Ze od uplatnéni prvni metody pro-
vedl mnoho velkych zmén, a proto stézi zistal zbytek
podobnosti mezi metodou, kterou byla Ceres poprvé
propocitana, a nyni predkladanou.

Do prvni hlavy Vztahy ptislusejici jednotlivé polo-
ze na drdze, obsahujici ¢l. 1-46, umistil zakladni poj-
my, provedl opakovani trigonometrickych vztahii ne-
zbytnych ke studiu pohybu téles. Odvodil polohy téles
v urcitém case na eliptickych, parabolickych a hyper-
bolickych kuzeloseckovych drahach. Nebeska télesa
pokladal za matematické body, jejichZ pohyb probiha
podle zakont uvedenych v ¢l. 1:

1. Pohyb kazdého nebeského télesa se odehrava ve sta-
1é roviné prochdzejici sttedem Slunce.

2. Dréha opisovana télesem je kuzelosecka, jejiz ohnis-
ko se nachazi ve stfedu Slunce.

3. Pohyb probihd po draze tak, ze plochy vyseci opiso-
vané kolem Slunce v rtiznych ¢asovych intervalech
jsou jim imérné. Proto pokud plochy sektorti a ¢asy
podélime, v kazdém jednotlivém podilu obdrzime
konstantni hodnotu.

4. Ctverce téchto hodnot jsou pro riizné télesa obiha-
jici kolem Slunce imérné soucinu parametr jimi
opisovanych drah, sou¢tu hmotnosti Slunce a po-
hybujicich se téles.

Posledni dva zminované zdkony vyjadril jednim
vztahem. Zavedl parametry 2p, tzv. latus rectum, po-
pisujici kuzelose¢kovy fez, 4 hmotnost télesa prti jed-
notkové hmotnosti Slunce, %g plochu opsanou priivo-
dicem télesa v ¢ase t pri obéhu kolem Slunce a vytvoril
tzv. Gaussovu gravitaéni konstantu

g
t\p J1+p’

Jeji vyznam spocival v tom, ze byla uré¢ena mnohem
presnéji nez gravita¢ni konstanta. Konkrétni numeric-
ky vypocet provedl pro soustavu Slunce-Zem¢, kte-
ra uz byla dobfe znama. Za jednotkovou vzdalenost
zvolil velikost velké poloosy drahy Zemé kolem Slunce
a za jednotku ¢asu stfedni slunecni den. Konstatoval,
ze plocha celé elipsy opisované Zemi je n\/;_J, a pouzil
zjednoduseni konstanty na
21
tf1+p

Dosadil t = 365,256 383 5 dne, y = 1/354 710 slunecnich
hmotnosti a obdrzel k = 0,017202098 95 rad.

Moderni soudoba hodnota je k = 0,017202097 89
rad, rozmér v astronomii pouzivanych jednotkach je

1

au M, ? stied.slun.den™.
Gaussova konstanta byla odvozena autorem pro sou-
stavu Slunce-Zemé, kterd je velmi dobfe zndma. Ob-
dobné ji v§ak lze odvodit pro jakdkoliv télesa obihajici
kolem Slunce.

V ¢l 2 Gauss pripomnél, ze vychazel z predpo-
kladu pohybu téles kolem Slunce podle Newtonova
gravita¢niho zdkona. Rovnice kuzeloseckového fezu
formuloval v ¢€l. 3, vypocet pravé anomdlie a radius-
vektoru pohybujiciho se télesa popsal v ¢l. 8. V ¢l. 11
se zabyval feSenim Keplerovy rovnice. Odmitl mate-
maticky nepraktické feseni prosttednictvim nekone¢-
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nych fad, které navrhl francouzsky matematik, fyzik
a astronom Joseph Louis Lagrange (1736-1813). Pocital
pravou anomalii a radiusvektor ze stfedni anomalie
vlastnim postupem s pouzitim logaritmickych vypo-
¢ti. Vztahy vyjadiujici polohu télesa vylozZil postupné
pro drédhu v ¢l. 6-17 eliptickou, v ¢l. 18-20 parabolic-
kou a v ¢l. 21-29 hyperbolickou. V ptipadé poslednich
dvou zminovanych drah Gauss vyjadfoval thel pravé
anomdlie od perihélia, nikoliv afélia, jak ptivodné za-
vedl Kepler v Nové astronomii [11] pro eliptické drahy.
Proto pri feSeni Keplerovy rovnice v ¢l. 32 pouzil tvar
M =E - esin E. Tento zptisob zapisu historicky poprvé
zavedl $§vycarsky matematik, fyzik a astronom Leon-
hard Euler (1707-1783).

S vypocty byla spojena pravidla $ifeni chyb v nich,
coz si Gauss jasné uvédomoval. Proto v ¢l. 30-32 roze-
bral jak jejich teorii, tak i praxi. V ptiloze spisu uvede-
né tabulky dekadickych logaritmt jsou sedmimistné,
odpovidajici presnosti vypoctt uhla 0,1, coz bylo ade-
kvatni pfesnostem na pocatku 19. stoleti. V ¢lanku 31
Gauss explicitné uvedl, ze maximélni chyba w pfi po-
uziti logaritmu z tabulek ¢ini polovinu posledni ¢isli-
ce, tj. 0,00000005. Za pomoci fe$eni rovnice ¢tvrtého
stupné v ¢l. 32 provedl konkrétni vypocet maximdlni
chyby pro hyperbolickou drahu. Do ¢l. 35-43 Gauss za-
radil itera¢ni metodu uréovani pravé anomalie v a rd-
diusvektoru r ze vztaht

,1+ E
tg§= 1T:tg;,r=a(1—ecosE)

pii dané excentrické anomalii E. Vy$e uvedeny vztah
odvodil jako prvni Gauss.

Ve druhé hlavé Vztahy prislusejici jednotlivé po-
loze v prostoru, zahrnujici ¢l. 47-77, Gauss provedl
podrobné vypocty pravothlych a sférickych sourad-
nic télesa. Zaroven v ¢l. 54 demonstroval elegant-
ni feSeni sférického trojuhelnika pri zadané strané
a k ni prilehlych uhlech. Vyjadrtil diferencialni po-
hybové rovnice télesa v geocentrickych souradnicich
pro tseky eliptickych drah. Teoretické uvahy spojoval
s praktickymi ptiklady. Dale zde fesil ilohu nalezeni
radiusvektoru a argumentu $itky télesa pfi znalosti
heliocentrickych souradnic a polohy drahové roviny.
Vzhledem k nezbytnému zvyseni presnosti pozoro-
vani Gauss rozvedl v ¢l. 71-72 teorii astronomickych
jevi — aberace a denni paralaxy. Hlavu zakon¢il od-
vozenim zavislosti mezi diferencidly souradnic a dra-
hovych elementt.

Treti hlava Vztahy mezi polohami na drdze, poji-
majici ¢l. 78-109, obsahovala vypocet drahy z nékolika
pozorovani. Gauss hledal nejvhodnéjsi metodu urceni
drahovych elementt ze dvou heliocentrickych poloh
télesa. Jednalo se o stanoveni drédhy pfi znalosti dvou
radiusvektoru a pfislusnych ¢ast. Popsal postup fese-
ni, ve kterém zavedl veli¢iny P, Q, jejichz prostfednic-
tvim vyjadril poméry ploch trojahelnika na drahach
v prvnim priblizeni. Nepfesnosti v jejich hodnotach
vedly pfivypoctech k chybam heliocentrickych poloh,
proto provedl rozbor dusledkt malych zmén P, Q - viz
rozbor k ¢l. 134.

V ¢l. 84 Gauss slovné popsal, zZe tvar eliptické drahy,
jeji orientaci v prostoru a pohyb télesa po draze lze sta-
novovat ze dvou zadanych radiusvektoru: ,,PonévadZ
je mozné uréovat celou drdhu dvéma radiusvektory da-
nymi velikosti a polohou spolecné s jednim drdhovym
elementem, a také casem, ve kterém se nebeské téleso

Trpaslici planeta Ceres zachycena sondou Dawn (NASA).
Projekce je centrovand na krater Occator, ktery obsahuje
nejvice odrazejici material (pozice 20° severni sitky a 239°
vychodni délky). Tento obrazek byl ziskan pfi nizkém praletu
ve vysce 385km; rozliSeni je asi 35m na pixel.
Zdroj: NASA

pohybovalo z jedné polohy do druhé®... ,Proto je na-
opak zjevné, Ze dva rddiusvektory dané velikosti a polo-
hou soucasné s casem, v kterém nebeské téleso popisuje
stredni prostor, uréuji celou dréhu.”

Urc¢ovani polohy télesa v libovolném ¢ase pti znalos-
ti dvou heliocentrickych poloh télesa a ¢asového inter-
valu t, v pribéhu kterého preslo z prvni polohy do dru-
hé, analyzoval Gauss v dtlezitém ¢l. 88. Rozvedeno,
vychdzel ze znalosti radiusvektorti ra r’, odpovidajicich
polohdm v a v” Ghlu pravé anomalie, v je prvni v ¢ase.
Pti vypoctu polozil v'- v = 2f, v" + v = 2 F, rozdil ex-
centrickych anomalii E™- E=2g, E+ E = 2G, sin ¢ = e,
a cos ¢ = b. Uhel fbyl znam, ¢inil jednu polovinu thlu
mezi dvéma radiusvektory, zatimco thel poloviny roz-
dilu excentrickych anomalii g znam nebyl.

Nasledujici postup vychdzel z Keplerovy interpre-
tace stfedniho pohybu télesa, v niZ pro ¢asovy inter-
val At vyjadfeny zménou stfedni anomadlie AM plati

zéavislost
AM _ 2m

At ER

az
Gauss v uvahach pouzil upravenou podobu

aM =5,
2

a
kde AM = M’ - M, symbolem ¢ rozumél ¢as prechodu
z prvni do druhé polohy. Déle popsal plochu sektoru
omezenou dvéma radiusvektory prostfednictvim pravé
anomalie ¥2 rr'sin2f. Nésledné zachytil soucet velikosti
radiusvektord r + r'= 2a — 2aecosgcosG,

Vrr’ cos f = (cosg — ecosG)a,
odkud obdrzel

__ T+1'=2Vrr’ cosfcosg

2sin2g .
Vztah pro a obsahoval pouze jednu neznamou - g.
V dal$im odvozeni pouzil vySe zmifované vyjadieni
pro stfedni pohyb prostfednictvim stfedni anomalie
s ipravou cosg = 1 — 2 sin” Y2g. Vznikly vztah byl slozity
arozsahly, proto ho zjednodusil zavedenim novych ve-
li¢in, jak zachytil americky historik matematiky, fyziky
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a distribu¢ni funkci nesouci jeho jméno.

a astronomie Curtis Alan Wilson (1921-2012) v [16].
Gauss zavedl

r+1° 1
L= 4\rr’ cos f _E’ (3)

kterélze vypocitat ze znamych veli¢in r, #’, f. Hlavni po-
loosu a vystihl prostfednictvim radiusvektort a thla
pravé a excentrické anomadlie vztahem

_ 2(l+sin2%g)casf\/7

sin2g

Z rozdilu stfednich anomadlii AM v Keplerové rovnici
ziskal

=E — esinE"—E + e sinE =

Dl &

=29 — 2esingcosG = 2g — sin2g + ZCosfsingg.

Dosazenim za a Gauss obdrzZel
kt

m= —;, “)
(2Vrrcosf) 2
kde plati
L1 (1 . 51 (3 (2g-sin2g
+m=(l+ 51n259)2+(l+ sin®-g)? (W)'(S)

V uvedeném vztahu uzil znaménko +, respektive —, po-
dle toho, zda g bylo kladné, ¢i zaporné. Vyrazy v po-
sledni rovnici (5) postupné vyjadiuji: m plochu obsaze-
nou mezi dvéma radiusvektory a eliptickym obloukem,
1

(1+ sin?>g)z
plochu trojuhelnika tvofeného radiusvektory a chor-
dou spojujici jejich koncové body,

a1 3 r2g-sin2g

(l + sin Zg) 2 ( sin3g )
plochu segmentu omezeného eliptickym obloukem
a vy$e popsanou chordou. Rekonstrukci a rozbor vy-
poctu vztahti provedl americky matematik a astronom
Ormond Stone (1847-1933) v [17].
Odvozeni vztahu pro # vedlo k rovnicim

2

x = ’;‘—2— 1, 6)

_ 4,46 468 5 46810 3
X= 3+3.5x + 357% + 3579 ¢ te O
n=1+X{+x). 8)

Gausstv vypocetni postup spocival ve tfech krocich.
Nejprve stanovil konstanty / a m prostfednictvim vy-
jadfeni r, v, fa t z vy$e uvedenych vztahu (3), (4).
Nasledné predpokladal # = 1 a ur¢il z rovnice (6) x.
Ve tfetim kroku stanovil X z rovnice (7) a uzil hod-
notu k lep$i aproximaci # z rovnice (8). Opakoval
cely cyklus, az n konvergovalo. Gauss propocitaval

mocninné fady, omezil se na nékolik prvnich ¢lent.
Po tpravach dospél k ndm jiz zminiované prvni Gau-
ssové rovnici (2)

2__m

= l+sin2%g’
kde I a m byly ddny vy$e uvedenymi vztahy.

V ¢l 106-109 provedl diskusi fe$eni Lamberto-
vy ulohy [18], nazvané podle §vycarského matemati-
ka a astronoma Johanna Heinricha Lamberta (1728-
1777). Jejim obsahem bylo stanoveni drédhy pfi znalosti
dvou radiusvektori r;, r, a intervalu ¢asu mezi nimi
ubéhlého At. Ten zavisel pouze na velikosti velké po-
loosy a a souctu velikosti radiusvektort r; + r, = s. PFi
gravitatnim parametru y = GM, velikosti velké poloosy
a, délky tétivy c, spojujici koncové body radiusvektort
na eliptickém oblouku, platil obecny vztah tzv. Lam-
bertovy casové rovnice \Ju At = f (a, 1,15, ¢). Gaus-
sova metoda navazovala na Lambertovu tlohu a geo-
metrickymi prostredky ji rozvijela.

Ve ¢tvrté hlavé Vztahy mezi polohamiv prostoru po-
jimajici ¢l. 110-114, Gauss zkoumal geocentrické vzda-
lenosti tfi bodi lezicich v roviné prochazejici Sluncem.
Pravé o jejich znalost se opirala metoda stanoveni dra-
hy ze tfi pozorovani. Namisto nyni nejc¢astéji pouzi-
vanych pravouhlych soutadnic Slunce zavedl polarni
souradnice, misto smérovych kosind pouzil sférické
soufadnice - proto jeho rovnice mély slozitéjsi tvar.
Soucasné prihlizel k tomu, aby vztahy byly vhodné pro
tehdejsi praxi logaritmickych vypocti.

Geometricky v ¢l. 114 Gauss ukdzal, jak vzédjemny
pomér tfi dvojnasobnych ploch trojihelnika n, n’, n”
(dvojnasobek ploch PSP’, P'SP", P"SP), uréenych vztahy
n=rr'sin(0"—v),n=r"rsin(0" -v),n"=rr’sin(v’-v)
lze pouzit pii znalosti ¢asovych intervald k vypocétu
eliptickych sektort. Plochy trojahelniki #, n’, n” jsou
umérné ¢asovym intervalim. Symboly P, P’, P" zde
oznacovaly pozorované polohy télesa na jeho draze,
S polohu Slunce, 7, ', " vzdalenosti télesa od Slunce.

2.3. Druhd kniha

Druhad kniha podrobné zkoumala urc¢ovani drahy ne-
beskych téles z pozorovacich udaji ve dvou krocich.
Prvni pojednaval o aproximacich drah, minimalné ze
tfi, respektive ¢tyf pozorovani, obsahoval hlavy jedna
a dvé. Ve druhém kroku bylo provedeno zdokonale-
ni prvniho kroku pomoci dalsich pozorovacich udaji
a rozvinutim teorii zachycenych v hlavach tfi a Ctyfi.

Prvni hlava druhé knihy Uréovdni drahy ze tii iipl-
nych pozorovini zahrnovala ¢l. 115-163. Pfi uplném
pozorovani byly ziskany dvé souradnice polohy télesa,
jeho délka a $irka, respektive rektascenze a deklinace
v daném case. Gauss vylozil podstatu ur¢ovani drahy
télesa ze tfi délek a $ifek ziskanych z pozorovani. Me-
toda nebyla zcela vhodna, pokud draha lezela v roviné
ekliptiky. Divodem byla skute¢nost, Ze tfi udaje délek
z pozorovani nebyly dostate¢né pro urceni ¢tyf zbyva-
jicich drahovych elementi (i a  jsou nadbyte¢né). Pro
drédhu v blizkosti ekliptiky pfi pozorovani trvajicim
vice let Gauss v [9] navrhl jako vhodnéjsi ¢tyfi délkové
a dva $irkové udaje.

Gauss v ¢l. 119-120 diskutoval feSeni soustavy Ses-
ti rovnic se $esti nezndmymi, jednu rovnici pro kazdy
drahovy element. K nalezeni $esti drahovych elemen-
ta byla nezbytnd tfi pozorovani, z nichz kazdé po-
skytovalo dvé konstanty. Slozita podstata rovnic v§ak
v praxi neumoznovala FeSeni. Proto Sest rovnic spoju-
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jicich dané a neznamé hledané veli¢iny autor redukoval
na dvé rovnice X (x, y) = 0, Y( x, y) = 0 o dvou nezné-
mych, zavisejicich jednoduchym zptisobem na x a y.
Nemusely reprezentovat pfimo dva drahové elementy,
ale souvisely s nimi vztahy, jejichz pomoci pfi znalos-
ti x a y je bylo moZzné stanovit. Z povahy zkoumané-
ho problému, v kratkém ¢asovém intervalu mezi prv-
nim a druhym pozorovanim, vykazovaly obé veli¢iny
ptiblizné hodnoty. Matematickou tpravou ziskal dalsi
hodnoty, jiz bliz$i skute¢nym. S jejich pomoci opakoval
vypocet postupného sblizovani vicekrat, aZ se hodno-
ta dvou neznamych jiz neménila. Nasledné jejich pro-
stfednictvim urcil drahové elementy.

Popsany itera¢ni postup Gauss pouzil v fadé ptipa-
da. Napriklad ho aplikoval na dvé proménné x, y geo-
centrickych vzdalenosti, pfesnéji logaritmy uvedenych
vzdalenosti v projekci na rovnikovou rovinu, pro prvni
a tfeti pozorovéani. Z nich odvodil radiusvektory téle-
sa, orientaci obézné roviny, jakoz i elementy eliptické
dréhy. Vypocet hodnot pro stfedni pozorovani tak byl
vysledkem feSeni dvou rovnic, vyhovujicich podmince
X =Y = 0. Takto v ¢l. 124-129 demonstroval zdkladni
metodu stanoveni drahy ze tf'i pozorovéni.

Do ¢l. 130 zatadil Gauss rozbor podminek fe$eni,
rozdélenych do tti predpokladii. Popsal je rusky ma-
tematik a astronom Michail Fedorovi¢ Subbotin (1893-
1966) v [19]:

l. Neznamé veli¢iny x, y musely byt zvoleny tak, aby
jejich ptiblizné hodnoty bylo mozné obdrzet z pod-
staty feSeného problému, ptinejmensim pokud he-
liocentricky pohyb télesa za dobu pozorovani nebyl
velky.

2. Bylo nutné, aby malym zménam x, y odpovidaly ne-
prili§ velké zmény z nich vypocitanych veli¢in tak,
aby vzniklé chyby x a y nenarusovaly jejich pfiblizny
vypocet.

3. Vypocetni operace vedouci od hodnot x a y k hod-
notdm X a Y nesmély byt prilis slozité.

Uvedené podminky povazoval Gauss za predbézné
kritérium vhodnosti své metody. Konstatoval, Ze jeho
reSeni podminkam plné vyhovovalo.

Podstatu metody stanoveni drdhy obsazenou v ¢l.
131-163 popsal Wilson v [18]: Nejprve Gauss vyjadril
presné hodnoty 8, 8, 8" (projekce EP, E'P’, E"P" na ro-
vinu prochdzejici sttedem Zemé rovnobézné s eklipti-
kou). K uréeni ¢ provedl v ¢l. 131 substitu¢ni aproxi-
maci k vyjadfeni poméra ¢asovych intervala 6, 9, 6"
prok (t"-1°), k (1" - 1), k (t’- 1), kde k byla konstanta
zavedena v &l. 1. Casové intervaly 6, 0, 0" odpovidaly
sektorm P’S P", P S P", P § P". Nasledn¢ definoval 7,
n, 1" takze platilon n =6, n'n’=0", n'y" = 0". V tomto
odstavci E, E’, E" oznacovaly polohu Zemé.

Zasadnim krokem fe$eni bylo vyjadfeni poméru
ploch trojihelnikat mezi dvéma radiusvektory a pri-
slu$nou tétivou spojujici jejich koncové body prostied-
nictvim Gaussovych parametrti P a Q v ¢l. 134, které
zavedl v prvnim priblizeni vztahy P= 070 a Q= 00"

Pfi vypoctu drahy z hodnot P a Q pouzitim vztahiti
pro pomér ploch trojihelniki ziskal upfesnénou hod-
notu. Dal$im dosazenim do vztahti

P="40=2 (”“,"—1)r'3,

n n

obdrzel presnéjsi hodnoty P; a Q;. Opakovanym fese-
nim rovnic pro vzdalenosti Slunce-téleso r’, Zemé-té-
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Obr. 8 Polohy Slunce-Zemé-téleso pfi sttednim pozorovani.

leso p’, obé pri stfednim pozorovani, ziskal dal$i nové
hodnoty P, a Q, a presnéj$i drahu, kterd umoziovala
nalézt jesté vice presnéjsi hodnoty P; a Q; atd. Pri je-
jich znalosti mohl tedy z rovnic nalézt r’, p” a nasledné
vypocitat drahové elementy.

Gauss ukazal, ze iterace rychle konverguje a do-
voluje stanovit drdhu odpovidajici pozorovanim.
Implicitné metoda predpoklddala malou numeric-
kou excentricitu, a naopak velkou vzdalenost télesa
od Slunce. Pfi nesplnéni podminky iterativni proces
nalezeni P a Q konvergoval pomalu a hodnoty bylo
nutné hledat interpolaci. Metoda nebyla univerzal-
nim fe$enim stanoveni obecné kuzeloseckové drahy,
napiiklad byla nepouzitelna pro dréhy parabolické,
nebot vychozi vztah Q = 00" prvniho piibliZeni ne-
byl splnovan.

V jiz zminovaném ¢l. 134 Gauss pozdéji upresnil
vztahy pro obé veli¢iny
166"

_ 8 —
P= on" aQ= rr'nn”cosfcosf cosf"’

Vypocetni postup vychazejici z vyse uvedenych tvah
popsal v ¢l. 136-171.

K urceni P a Q pouzil Gauss v ¢l. 141 a 142 rovnici
Msin*z = sin (z £ g). M4 dva ¢i ¢tyti redlné koteny — au-
tor v ¢l. 141 ukdzal, jak najit vhodné feseni. V rovnici je
Mvzdykladné, M a q byly znamé funkce Pa Q. Za pod-
minky R” > r” ma rovnice tvar Msin*z = sin (z + D>
v ptipadé r* > R’ potom Msin*z = sin(z — q) vyraz
sin (z - q) je kladny. V ptiloze Gaussova spisu jsou ta-
bulky z fe$eni obou rovnic pro riizné hodnoty q.

Neznamou byl thel Slunce-téleso-Zemé z, vzda-
lenost Slunce-téleso byla ', vzdalenost Slunce-Zemé
R’, vSe pfi stfednim pozorovani, usporadani téles je
na obr. 8. Z uvedené rovnice nalezneme z, dale r’, na-
sledné ziskame p” a odtud p a p". Gausstv postup tak
umoznoval stanoveni vzdélenosti télesa od Zemé pri
vSech pozorovénich a od Slunce pfti sttednim pozo-
rovani.

V ¢l 146 Gauss komentoval zavedeni veli¢iny 7 a jeji
souvislost s Gaussovymi parametry P, Q takto: ,,Vypo-
Cet elementiiz ', r", 2f a opraveného casového intervalu
mezi druhym a tietim pozorovdnim, jehoZ vysledek vy-
ndsobeny veli¢inou k (¢l. 1) oznacime 0, z dalSich 1, 1,
2f" a ¢asového intervalu mezi prvnim a druhym pozoro-
vanim vyndsobeny bude roven 0", byl zapsin metodou
vylozenou v ¢. 88-105 a velicinou tam oznacovanou y,
jejiz hodnotu v prvni z téchto kombinaci budeme nazy-
vat na v druhé n". Bude tedy
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r'r'66"
rr'nn"cosfcosf cosf"’
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P= an,,aQ—

Druhd hlava Urcovdni drdhy ze Ctyf pozorovini,
z nichZ pouze dvé jsou tiplnd obsahuje ¢l. 164-171. Po-
jednava o stanoveni drahy blizké k eliptické, jestlize
byly k dispozici pouze dvé tuplna pozorovani a dvé dél-
ky télesa. Prostfednictvim heliocentrickych poloh téle-
sa Gauss zjistil jeho drahu. V ilustrujicim numerickém
ptikladu zvolil v ¢l. 171 udaje pro Vestu.

Tteti hlava Uréovdni drahy nejlépe vyhovujici libo-
volnému pocétu pozorovdni je zachycena v ¢l. 172-189.
Jsou v ni vylozeny detaily aproximativnich postupt pti
vypoctech drah, které vychazely z metod probranych
v druhé knize, prvnich dvou hlavach. V ¢l. 177 Gauss
zavedl elimina¢ni metodu - feSeni soustavy linearnich
algebraickych rovnic postupnym vylu¢ovanim pro-
ménnych.

V dalich tvahach zdtraznil vyznam aritmetického
praméru. Predpokladal, Ze pokud néjaka hodnota byla
uréovana ptimo z nékolika pozorovani provedenych
za stejnych podminek a se stejnou peclivosti, nejprav-
dépodobnéjsi hodnotu poskytoval aritmeticky primér
z pozorovanych hodnot.

Gauss si uvédomoval, Ze pozorovaci udaje nejsou
presné, a tudiZ neexistuje drédha, kterd by jim presné
vyhovovala. Efektivni zpracovani pozorovacich uda-
ju optimalizoval metodou nejmensich ¢tverct. O ni
se zminil v ¢l. 186: ,,Ostatné, princip, v souladu s kte-
rym soucet kvadrdtii rozdilis mezi pozorovanymi a vy-
pocitanymi hodnotami musi byt nejmensi, miiZe byt
zdiivodnén i nezdvisle na vypoctu pravdépodobnosti.”
K priorité pouzité metody se Gauss vyjadril lakonic-
ky: ,,Nds princip, ktery pouzivame jiz od roku 1795, byl
neddvno rozvijen také v clanku Legendera Nouvelles
méthodes pour la détermination des orbites des co-
métes, Paris, 1806.°

Pouziti metody demonstroval na kratkych ukdz-
kach, pti opravach drahovych elementii a hledani dra-
hy. Zdtiraznil nutnost provedeni pfedbéznych korekci
pozorovacich udaju. Z jejich souboru vyradil ty, které
se vyznacovaly zjevné velkymi chybami, jak jsme uka-
zali v uvodu c¢lanku.

Ve ¢tvrté hlaveé O urcovdni drah se zapoctenim po-
ruch, zahrnujici ¢l. 190-192, Gauss popsal névrhy
vypoétt odchylek od eliptickych drah pti zapoéteni
poruch vyvolanych planetami s velkou hmotnosti. De-
taily dvah neuvadél, vyzdvihl pouze vyznam presnych
vypoctl drah pro uréovani hmotnosti rusicich téles.

3.Zavér
V ¢lanku jsme na ukazkach demonstrovali Gaussovo po-
uziti matematickych, zejména geometrickych prostredka
pfi hledani dréhy v jeho spisu Theoria motus, od pozo-
rovacich tdaji az po vyjadreni veli¢in popisujicich po-
hyb télesa, v pripadé Cerery zachyceni sektoru eliptické
plochy, veli¢iny 7 a Gaussovych parametrii P a Q. Gauss
vyuzil kombinaci vztahtt mezi dynamickymi a geomet-
rickymi parametry drahy, vyplyvajicimi z pohybu téle-
sa podle Keplerovych zakont a Newtonova gravita¢niho
zékona. Poruchy od planet s vét$i hmotnosti pii feSeni
nezohlednil, omezil se na pfipomenuti existence jevu.
Pocéatkem 19. stoleti astronomové uz znali metody
vypoétu drah téles, takze se zminime o dvou zdsad-
nich. Analyze je podrobil Subbotin v [19], kde zkou-
mal navaznost Gaussova postupu na né. Konstatoval
ur¢itou miru pribuznosti s Lagrangeovou metodou
stanoveni drah [20, 21] z let 1778, 1783, kterd pouzi-
vala rozklady n/n" a n"/n" na nekonecné rady, zatimco
Gauss zvolil iterativni postup v priblizenich. Dalsi fe-
$eni publikoval r. 1780 francouzsky matematik, fyzik
a astronom Pierre Simon Laplace (1749-1827) v [22].
Kone¢ny vztah v prvnim ptiblizeni pro vzdélenost té-
lesa od Zemé pti stfednim pozorovani p” byl u Gausse

I_K(L_L)
=5 =)

zatimco Laplace pouzil tvar

, _R (1 1
b= )
kde Q a y byly parametry uréované z hodnot vypocita-
nych z pozorovacich tdajt. Oba francouzsti autori své
metody stanoveni drah téles nedopracovali do praktic-
ké podoby, numerickymi vypocty se nezabyvali.

Naproti tomu Gauss se nespokojil pouhym uvede-
nim teoretickych vzorcd, ale predlozil i schémata vy-
pocetnich algoritmi. Zkoumal rovnéz vliv chyb vycho-
zich udajt na vysledek ¢i porovnaval presnost riiznych
vztahil u pocitanych veli¢in. Gaussem navrzena a ové-
fend metoda urcovani drahy se ukazala oproti vyse
uvedenym kratsi a vhodnéj$i. Proto byla velmi rychle
uvedena do praxe, jeji princip mél nad¢asovou hodno-
tu, pouzivala se i ve 20. stoleti.

Zobecnéni postupu stanoveni eliptické drahy ze tfi
pozorovani provedl r. 1889 americky matematik a fy-
zik Josiah Willard Gibbs (1839-1903) [23] zavedenim
vektorové algebry do nebeské mechaniky. Zdokonalil
Gaussovu metodu ur¢ovani radiusvektorii pfi prvnim
atfetim pozorovani. Ke konkrétnim numerickym apli-
kacim pouzil ptivodni pozorovaci udaje pro Ceres.

Vypocet drahy Cerery pii prilezitosti stého vyroci
Gaussova narozeni komentoval ¢esky matematik a fy-
zik Frantisek Josef Studnicka (1836-1903): ,,... obéznic-
ka, jiz ddno jméno Ceres, nemohla delsi dobu byti sledo-
vdna a ztratila se konecné na dobro, nemajic jesté drdhu
presné vyméfenou. Psalo se jiz 1. prosince 1801 a nové
objevend a brzy zase ztracend hvézdicka nebyla jesté
na obloze nalezena... .

»Mezi tim vSak uvetejnil jakysi Dr. Gauss strucné,
ale velmi presné popsdni jejiho obéhu, pravy to zaty-
kac, a sice na zdkladé trojiho pozorovini, jez Piazzi dne
2.a22. ledna, pak 11. tinora provedl. Vypocet byl prove-
den podle zcela novych method a byly vysledky jeho tak
sprdavné, Ze jiz 7. prosince postihl Zach v této Gaussové
drize nebeského tiskoka...“ [24]
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