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Carl-Friedrich GAUSS (1777-18553)

"1l est présent partout dans
l'univers des mathématiques™

Bell 1937

Fils unique de parents ouvriers, Gauss nait le 30 avril 1777 a Brunswick. Enfant
prodige, il sera le plus grand mathématicien de son temps.

A l'age de 14 ans, Gauss est présenté au duc de Brunswick qui devient son
protecteur attitré. C'est au Collegium Carolinum de Brunswick qu'il étudie les oeuvres de
Newton, Euler, Lagrange... En octobre 1795, il entre A l'université de Gottingen,
hésitant entre I'étude des mathématiques et celle des langues anciennes. Mais le 30 mars
1796, alors 4gé de 18 ans, une découverte surprenante décide Gauss a choisir la carriere
mathématique : il démontre que le polygone a 17 cotés est constructible a la régle et au
compas. Un an plus tard, il démontre un théoréme en théorie des nombres appelé loi de
réciprocité quadratique. En 1801, il publie une oeuvre remarquable Disquisitiones
Arithmeticae., dans laquelle il rédige de nombreux résultats relatifs 2 la théorie des
nombres mettant en évidence la possibilité d'une arithmétique des congruences. Notons
que dans cette oeuvre, il traite des nombres complexes qu'il définit comme des nombres
de la forme a+bi, ol iZ = -1. Mais déj3, dans la dissertation pour la soutenance de sa
theése de doctorat 2 l'université de Helmsted, il donne la premiére démonstration du
“théoréme fondamental de l'algébre”. Au cours de sa vie, il établira quatre
démonstrations différentes de ce théoréme. Gauss connait aussi les résultats
fondamentaux de l'analyse complexe mais ne les publient pas ; Cauchy dira :
"Vraisemblablement, il avait eu l'intention d’élaborer un travail définitif sur l'analyse
complexe, mais il ne trouva jamais le temps de la parfaire a un point qui le satisfasse”.
D'une facon générale, Gauss laisse une grande quantité de travaux non publiés ;
personnalité complexe, énigmatique, il refuse de présenter un travail avant qu'il ne l'ait
jugé parfaitement achevé. Son oeuvre publiée présente une €légance classique, mais elle
reste austére et difficile d'accés. Jacobi, contemporain de Gauss, dit de lui : "Ses
démonstrations sont rigides et glacées.. il faut les dégeler avant de les utiliser.” On lui
reproche de ne laisser aucune trace de ses méthodes ; écoutons Abel : "Il est comme le
renard qui efface les traces dans le sable” ; Gauss explique :"Lorsqu’un bel édifice est
achevé, on ne doit pas y lire ce que fut I'échafaudage.”
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Il n'est pas question ici de citer toutes les contributions de Gauss au
développement des sciences exactes. Nous ne retiendrons, dans la suite, que la loi de
distribution de Gauss et la méthode des moindres carrés qui lui valent le titre de pere de la
théorie des erreurs. Comme nous l'avons évoqué, Gauss se passionne pour I'abstraction,
mais il se passionne tout autant pour les applications concretes.

Nommé directeur de 1'Observatoire de Gottingen en 1807, il s'intéresse aux
problémes d'astronomie qu'il enseigne a I'Université de cette ville, ainsi qu'au
magnétisme et & la géodésie. C'est dans ce contexte que s¢ situent, les différents
mémoires traduits par Bertrand en 1855, année de la mort de Gauss a Gottingen.

On peut consulter ses oeuvres completes:
GAUSS, Carl Friedrich: Werke , Band 1-12, Gottingen 1863-1927, Nachdruck
Hildesheim: Olms, 1973

Bibliographie sur Gauss:
W.K.BUHLER Gauss, A Biographical Study , Springer, Verlag 1981
J. DIEUDONNE C.F.Gauss, in Encyclopaedia Universalis, Tome 10
K.O.MAY Gauss, in Dictionary of Scientific Biography, Tome V, C.Scriber,
New-York

Marie Frangoise Jozeau



Gauss et Ia méthode des moindres carrés.

Au XVIIIEme les astronomes et les géodésiens ne cessent d'ére confronté aux
questions suivantes :

*Comment combiner les observations effectuées dans des conditions différentes,
afin d'obtenir les meilleures estimations possibles de plusieurs grandeurs
astronomiques ou terrestres, liées entre elles par une relation linéaire ? (11 est toujours
possible de se ramener a un tel cas en utilisant la formule de Taylor).

*Comment estimer le degré de confiance que méritent les estimations faites ?

A partir de 1801, Gauss s'intéresse a l'astronomie puis vers 1820, il se tourne
vers la géodésie. Ses travaux ne sont pas seulement théoriques ; il utilise des instruments
d'observation a I'observatoire de Géttingen et lors de la triangulation du Hanovre, il
exécute lui-méme les longs calculs qui résultent du traitement des observations, comme

l'atteste sa correspondance avec Schumacher, Bessel, Jacobi, Gerling, Encke...

Gauss prétend qu'il utilisait déja la méthode des moindres carrés en 1795. N est
certain, qu'a l'aide de cette méthode, il détermine en 1801, a la surprise générale, l'orbite
de la planéte Céres découverte par Guiseppe Piazziala veille du nouvel an 1801 et permet
ainsi & Von Zack de retrouver la planéte le 7 décembre 1801 dans la position indiquée par
ses calculs. 11 expose cette méthode seulement en 1809 dans Theoria Motus. L'objet de
cet ouvrage est d'étudier les relations entre Ies différentes positions d'un corps céleste ;
Bertrand n'en traduit que la fin sous le titre Exposition de la méthode des moindres
carrés.t Gauss justifie sa méthode par l'axiome selon lequel la moyenne arithmétique des

valeurs observées d'une certaine quantité est la valeur la plus probable de cette quantité. II

est conduit 2 la loi des erreurs dite loi de Gauss @(x) = —Jh—_exp(—hzxz) ol hest le
T

paramétre de précision. Il établit ainsi un lien entre la méthode des moindres
carrés et la théorie des probabilités. Une querelle de priorité s'en suit entre Gauss
et Legendre2. En effet, en 1805 dans un appendice a Nouvelles méthodes pour la

1Une traduction complzte de Theoria Motus est faite par E.Dubois. Elle est publiée a Paris en 1864,
2A ce sujet, on peut consulter S.M. Stigler,The History of statistics , 1986 ou Kendall, M.G and
R.1L.Plackett, Studies in the History of Statistics and Probability, vol.2 Londres, 1977
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détermination des Orbites des Cométes, Legendre est amené & résoudre un systéme
surdéterminé. Il résout ce probléme par la méthode consistant 2 minimiser la somme des
carrés des erreurs. Il présente cette méthode comme une technique commode pour choisir
au mieux des estimations ; la présentation est de type algébrique et la justification est la
suivante : "Par ce moyen il s'établit entre les erreurs une sorte d'équilibre qui, empéchant
les extrémes de prévaloir, est trés propre d faire connaitre I'état du systéme le plus proche
de la vérité".

En 1812, dans sa Théorie analytique des Probabilités, Laplace remarque que rien
ne prouve la régle du milien arithmétique et donc la régle de la méthode des moindres
carrés. Il en donne une justification, s'appuyant uniquement sur le calcul des probabilités,
cherchant 3 rendre minimum ce qu'il appelle "I'erreur moyenne & craindre” :
| |A| @(A)dA. I précise : "si l'on considére un grand nombre d'observations, ... ce
choix devient indépendant de la loi des erreurs et .. I'Analyse conduit alors directement
aux résultats de cette méthode des moindres carrés.” De nos jours, nous savons que
I'indépendance vis-a-vis de la loi des erreurs résulte du théoreme central limite.

Peut-étre influencé par Laplace, Gauss en 1821 dans Theoria Combinationus
établit 1a méthode des moindres carrés sur de nouvelles bases. Il écrit : " La méthode des
moindres carrés fournit les combinaisons les plus avantageuses des observations ... et
cela quelle que soit la loi des probabilités des erreurs et, quel que soit le nombre des
observations, pourvu que 'on adopte pour I'erreur moyenne, non pas la définition de
Laplace, mais celle que nous avons donné” c'est-a-dire celle qui correspond actuellement
a I'écart-type de la loi des erreurs, supposée centrée. Gauss introduit aussi la notion de
poids d'une observation et de la précision d'une observation.3

Pour la résolution des grands systémes formés par les équations normales, Gauss
met en place une démarche évogquant pour nous la méthode d'élimination ou du pivot de
Gauss. Cette méthode est en particulier développée dans le mémoire sur la planéte Pallas.

Tl sera aussi amené a proposer des méthodes itératives comme celle connue sous le nom
de méthode de Gauss-Seidel.

Marie Frangoise Jozeau

30n peut consulter, par exemple, J.L.Chabert, Gauss et la méthode des moindres carrés, in Revue
d'histoire des sciences, 1989.

4Voir a ce sujet une lettre de Gauss i Gerling datant de 1823, dont une traduction et une étude est
proposée par A.Michel-Pajus in Histoire d'Algorithmes p-335, Paris, Belin, 1994
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Remarques sur la traduction de Bertrand

Pen d'oeuvres de Gauss sont traduites en frangais. Nous pouvons cependant citer
dés 1807, une traduction de Disquisitiones arithmeticae parue sous le titre de Recherches
arithmétiques, publiée chez Courcier a Paris, traduction diie 3 M.Poullet-Delisle, éléve
de I'Ecole polytechnique et professeur de mathématiques & Orléans®. Il faut ensuite
attendre 1852 pour que paraisse la traduction de Disquitiones generales circa superficies
curvas publi€ en 1828, sous le titre de Recherches générales sur les surfaces courbes. Ce
n'est qu'en 1855 qu'est éditée la traduction par J.Bertrand des mémoires de Gauss
relatifs a la méthode des moindres carrés. Cet ouvrage parait avec l'autorisation de
I'auteur, I'année de sa mort. Bertrand nous rappelle que la meilleure maniere de combiner
les observations est aux yeux de Gauss "un des problémes les plus importants
de la philosophie naturelle". Gauss souhaite que ses idées se répandent plus et
encourage Bertrand dans son entreprise. Les différents mémoires traduits sont :

* Theoria Combinationis observationum erroribus minimis obnoxiae :

Pars Prior présentée A la société royale de Gottingen le 15 février 1821 et
Pars posterior présentée le 2 février 1823 suivi d'un supplément présenté le 16
septembre 1826.

* un extrait de Theoria Motus Corporum coelestium in sectionibus solem
ambientiem publié &4 Hambourg en 1809

* un extrait de Disquisitio de elementis ellipticis Palladis paru dans le tome I des
mémoires de Gottingen le 25 novembre 1810

* Bestimmung der Genauigkeit der Beobachtung paru en 1816 dans le tome I du
Zeitschrift fiir Astronomie und Verwandte Wissenschaften

* un extrait d'une lettre de GAUSS a Schumacher parue dans Astronomische
Nachrichten n°6 Tome I, relatif & une application du calcul des probabilités & un probleéme
de géométrie pratique

* un mémoire sur la détermination chronométrique des longitudes paru  dans le

tome V de Astronomische Nachrichten.

Nous pouvons nous demander pourquoi ces traductions si tardives sont faites a
cette date 7 Malheureusement, nous n'avons plus & 'heure actuelle, aucune trace de
correspondance entre Gauss et Bertrand ; Nous avons connaissance d'une petite
correspondance de 3 lettres, mais 2 furent briilées chez Bertrand lors de la Commune et la

troisiéme a été perdue par Chasles. (voir annexe p. VII)

SElle est disponible en réimpression 2 la Librairie Blanchard, Paris.
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Dans ces conditions, comme le précise B.Bru, nous ne pouvons qu'émettre des
hypothéses.

J.Bertrand (1822-1900), examinateur d'admission a I'Ecole polytechnique, est
suppléant au Collége de France depuis 1847. Il y expose le grand mémoire de Gauss
Theoria Motus , mémoire que l'on enseigne aussi & I'Observatoire. Aurait-il fait cette
traduction contre LeVerrier, directeur de I'Observatoire de Paris ? N'oublions pas qu'en
1850, ce dernier impose, 2 'Ecole polytechnique, une réforme de l'enseignement dans
laquelle il demande une suppression de l'enseignement de la méthode des moindres
cartés : "Nous croyons indispensable de la supprimer ; elle conduit, en effet, a des
calculs excessivement longs et pénibles, sans avantages bien réels, et que des
combinaisons d'équations, faites avec un peu d'adresse, permetient 10UjOUrs d'éviter. On
a fait, dans ces derniéres années, un étrange abus de cette méthode : on l'applique en
toute occasion, souvent hors de propos; prétendant appeler ainsi sur les résultats un degré
de confiance dont trés-souvent ils ne sont pas dignes.”

Est-ce i la demande des géodésiens qu'il effectue cette traduction ? En effet, en
1853, Peytier indique comme référence l'ouvrage récent du général belge Liagre, qui
divulgue en langue frangaise les nouvelles méthodes géodésiques usitées en Allemagne
depuis les années 1820. Ces méthodes de compensation utilisent le calcul des probabilités
et la méthode des moindres carrés. Faye, passant outre la réforme LeVerrier initie ses
éleves de 'Ecole polytechnique 2 ces méthodes, comme l'atteste un cours de 1855-56.
Bertrand, & cette date enseigne dans cette école un cours d'analyse ; il y enseignera aussli
un cours de théorie des erreurs. A-t-il eu besoin & cette occasion d'une traduction des
mémoires de Gauss relatifs a ce sujet ? La France est alors dans une période charniére ;
un changement de domination s'effectue. En effet, tout le début du siécle est dominé par
les personnages de Laplace pour la théorie et de Puissant pour la géodésie. Vers le milieu
du sigcle, de vives discussions s'élévent sur l'utilisation de la méthode des moindres
carrés et sur ses avantages. La polémique Bienaymé-Cauchy relatée dans les comptes-
rendus de 'Académie des Sciences de 1853 en est le témoignage. Les écrits sur la
méthode des moindres carrés sont trés nombreux, chacun cherchant a l'établir d'une
facon irréprochable quant au fondement.

Elu & I'Académie des Sciences en 1856, Bertrand avec cette traduction a peut-&tre
voulu jouer un rdle d'outsider et donner & I'école frangaise les éléments nécessaires,
c'est-a-dire les sources premieres, afin de pouvoir se faire une idée claire sur cetee
nouvelle branche des mathématiques qui s'enseigne sous le nom de "Théorie des

Erreurs".
Marie Francoise Jozeau



Annexe :

34. [ber einen Brief von Gauss an J. Bertrand, betrefend eine Stelle
in der Theoria Motus.

[Comptes rendus de 1'Académie des Sciences, tome 40, p. 1082, Paris 1855,
Lettre de M. J. BERTRAND,)

{M. VavisoN, professeur au lycée de Marseille, vient de soumettre au
jugement de I'Académie un Mémoire intéressant sur un cas d’exception que
présente la méthode & l'zide de laquelle M. Gavss détermine l'orbite d'une

planéte(®)]. Javais indiqué ce cas d’exception dans une legon au College de
France, en signalant & mes auditeurs le passage du Theoria motus, auquel
M. Varson fait allusion, comme une tache regrettable dans un ouvrage aussi
parfait.

Ayant eu, peu de temps aprés, occasion d'écrire & M. Gavss, je crus
pouvoir lui soumettre les doutes que j'avais concus sur Uexactitude du para-
graphe 160 de son Hvre. L'illustre géométre a bien voulu répondre a mon
objection par une Lettre datée du 22 janvier 1855. Je crois devoir frans-
mettre 2 'Académie un passage de cette Lettre, qui peut-étre est la derniere
que Gauss ait écrite. |

o Vous mentionnez des scrupules concernant un cas exceptionnel
dans le Theoria motus corporum coelestium, dans lequel les méthodes exposées
dans cet ouvrage cessent d'étre applicables. Je parle[**)] du cas oi une or-
bite devrait &tre déterminée par trois lieux géocentriques dont le troisieme
coincide avec le premier. Comment avez-vous pu me prétér l'idée absurde
que, dans ce cas, l'orbite deviendrait indéterminée en elle-méme? Il n'est
question dans le lieu cité que de la solution du probléme: trouver une
premiére approximation, et il est clair comme le jour que, dans ce cas,
la méthode générale ne donne rien: mais il n'en est pas moins vrai que les
data ne laisseraient pas l'orbite indéterminée, et le probléme de la déterminer
aurait beaucoup d'intérét pour la théorie, quoique peut-étre assez peu pour
la pratique; du moins, je présume que, généralement, il existe deux solu-
tions peu différentes et énormément affectées des erreurs inévitables des ob-
servations.

Je recus votre Lettre dans un temps ot I'état de ma santé fut tres-ma-
ladif, ce qui me disposa a en différer la réponse de semaine en semaine;
mais mes espérances d'une restauration prompte ne se sont pas accomplies;
au contraire, ma santé se détériorant de plus en plus, j'ai cru devoir ne plus
tarder 2 me purger d'une accusation tout a fait injuste.c

{On voit par ces derniéres lignes quelle importance M. Gauss attachait
4 ne pas &tre soupconné d'une erreur méme légére et portant sur un point

[*) Ein Austug der Abhandlung von VaLsoN: Ezamen de la méthode de M. Gauss pour In déter-
mination des orbites plandaires . ... .. befindet sich in dem gleichen Bande der Comptes rendus, p. 1023.}
[** Werke VII, 8. 217).
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secondaire de son oeuvre. Cette préoccupation chez un homme aussi éminent
n’a rien qui doive surprendre. M. Gauss se distinguait, en effet, entre les
géometres du premier ordre, par le soin qu'il a toujours eu de ne livrer au
public que des ouvrages longuement médités. Aussi, tout en sachant que
des inadvertances de détail n'auraient rien 6té 4 l'admiration qu’inspirait son
rare génie, on congoit qu'il se montrdt cependant jaloux de joindre au mérite
d’'avoir fait tant d’'immortels traveux, le mérite beaucoup moindre, quoique
fort rare, de ne s'étre jamais trompé.|

BEMEREUNG.

In einers »Paris 2 mai 1877« datierten Briefe achreibt J. BERTRAND an E. SCHERIXG: «J'ai recu moi
méme trois lettres de C. F. GAUSS mais deux d'entre elles omt £té brilées dans l'incendie de la commune
en 187! en méme temps qu'une lettre adressée a3 ABAGO qui était entre mes mains. L'une des trois lettres
qui m'ont été sdresaées est entre les maing de M. CHASLEZ & qui je I'ai donnée, mais il ne I'a pas encore
retrouvée et & I'age de 84 ans sa mémoire lui fait souvent défaut. Je m'empresserai déa qu'il I'aura re-
trouvée de vous en envoyer lz copie. Une des lettres que Gauss m'a fait I'honneur de m'éerire a précédé
sa mort de quelques semaines seulement et elle £tait relative 3 une insdvertance que javsis cru remarquer
dans le theoria moius corporum coelestium et contre laquelle il proteste enerpiquement. Je I'ai inserée
dans les comptes rendus de I'scadémie des aciences tome 40, 1855 en supprimant seulement ce qui n'était
pas relstif & la science.«

Hieraus geht mit ziemlicher Sicherheit hervor, dass die Handschrift des Briefes, den GaAUSs am
22, Januar 1855 an BERTRAND gerichtet hatte, u denen gehort, die beim Brande im Jahre te7i vernichtet
worden eind. Dies wird auch in einer Mitteilung des Sohnmes von J. BERTRAND, Colonel J, BERTRAND,

an N. E. NOBLUND vom 12. Juli 1927 ale sehr wahracheinlich bezeichnet.
BRENDEL, SCHLESINGEE.
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