Liczba ,pi”

3 14 15 9
Kto z woli i mysli zapragnie
2 6 5 3 5

Pi spisa¢ cyfry ten zdota

Te najstynniejszg liczbe niewymierng spotykamy czesto. Wystepuje
we wzorach na pola figur krzywoliniowych, bryt obrotowych, we wzorach
rachunku catkowego, w przyblizonym wzorze na silnie wielkich liczb
(wzér Stirlinga) oraz rachunku prawdopodobienstwa. W technice wzory
zawierajgce w wystepujg w mechanice (zagadnienia zwigzane z
obrotem), radio- i teletechnice (wszedzie tam, gdzie wystepujq drgania),
w rachunkach wytrzymatoSciowych, statyce i akustyce. W fizyce =
wystepuje jako wspotczynnik proporcjonalnosci i moze by¢ usunieta
przez zmiane jednostek uktadu.

| - obwod kota
d - srednica
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Oznaczenie stosunku obwodu kota do jego Srednicy literq ,,pi” datuje sie
zaledwie od dwoch wiekéw. Symbol ten pochodzi od greckich stow
periferia lub perimetron.

Pierwszy raz symbol ten zostat wprowadzony w 1706 roku przez
angielskiego matematyka Williama Jonesa w jego dziela pod tytutem
,Synopsis Palmaroirum Matheseos”. W powszechne uzycie wszedt
dopiero w potowie XVIII wieku, po wydaniu ,,Analizy” Leonarda
Eulera (1707- 1783).



Chciatabym przedstawi¢ dzieje badan wiasciwosci tej stynnej liczby i
SciSle zwigzang z nimi historie problemu kwadratury kota, to znaczy
konstrukcji kwadratu o polu réwnym polu danego kota za pomocg cyrkla
i linijki. Wobec tego, ze koto o promieniu réwnym jednostce dtugosci ma
pole 7, zagadnienie skonstruowania takiego kwadrau sprowadza sie do
skonstruowania odcinka o dtugosci pierwiasteka kwadratowego z m jako
boku poszukiwanego kwadratu. Odcinek ten konstruowalny jest wtedy i
tylko wtedy, gdy odcinek o dtugoSci = jest konstruowalny. Metody
potrzebne do udowodnienia niemoznoSci tej konstrukcji zostaty
utworzone przez Karola Hermite a (1822 - 1901), a dowdd
niekonstruowalnoéci podat w 1882 roku matematyk niemiecki
F.Lindemann. Udzielt tym samym negatywnej odpowiedzi na
postawione przez starozytnych Grekéw pytanie o mozliwosci
przeprowadzania kwadratury kota. Przyblizong (i bardzo prost)
konsrukcje ,wyprostowania okregu” podat w 1685 roku Polak Adam
Kochanski.

Rys.1. Konstrukcja Kochanskiego. DE = 77I. Wszystkie tuki zataczane sg
tym samym promieniem.

Ta interesujqca konstrukcja opiera sie na przyblizeniu &= & 3,1415 |
prowadzi do skonstruowania odcinka o dtugosci réwnej (z przyblizeniem
okoto 0,0001 dtugosci promienia) dtugosci obwodu kota. Majac dany
odcinek o dtugosci 2@, mozna fatwo skonstruowac¢ kwadrat o polu .

Pomystowa ,mechaniczna” kwadratura kota jest dzietem Leonardo da
Vinci. Pole powierzchni bocznej walca o promieniu r i wysokoSci Yar jest



réwne polu powierzchni kota o promieniu r. Toczac zaczerniony sadzg
walec po papierze otrzymujemy prostokat o polu réwnym polu danego
kota. Skonstruowanie zadanego kwadratu jest teraz proste.

Bardzo prostg (i praktyczng) przyblizong metodq szybkiego wykre$lania
boku kwadratu, ktérego pole jest rowne polu danego kota podat w 1836
roku rosyjski inzynier Bing.
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Rys.2. Pole kwadratu = pole kota, gdy a = 27°3549 ,6...

Wrécmy do czaséw starozytnych. Badacze piramidy Cheopsa do tej pory
gtowig sie skad jej budowniczowie mogli znac liczbe ar z doktadnoscig do
czterech liczb po przecinku. Mianowicie, iloraz otrzymany z podziatu
sumy dwdch bokéw podstawy przez wysokoS¢ piramidy wyraza sie liczbg
3,1416, to znaczy liczbg ,pi”. Przypadek? A moze to nie Egipcjanie
budowali piramide Cheopsa?

Stynny papirus Ahmesa, najdawniejszy "podrecznik" matematyczny,
powstaty okoto 2000 lat przed naszg erg, podaje nastepujacy sposob
budowy kwadratu o polu réwnym polu kota: "Odrzu¢ od Srednicy jej
czeSC dziewigtq i zbuduj kwadrat o boku réwnym pozostatej czesci,
bedzie on réwnowazny z kotem." Na podstawie tego przepisu "pi"
Ahmesowe réwnato sie 3,1605. Budowniczowie piramidy byli zatem
lepiej wtajemniczeni.



W ciggu prawie 4000 lat, ktére od tamtych czasow uptynety, "pi"
przechodzito wiele przemian. Od ustalonej przez Archimedesa wartosci
22/7, ktéra dawata dwie cyfry dziesietne po przecinku, dochodzi do
rozwiniecia z 707 cyframi po przecinku, danego przez Shanksa.
Zastosowana przez Archimedesa metoda jest jakby wprowadzeniem do
rachunku catkowego.

Anglik D.F.Ferguson sprawdzit ostatnie obliczenie Shanksa i w roku
1944 ogtosit, Ze jego wyniki r6znig sie od rozwiniecia Shanksa zaczynajgc
od 528 cyfry po przecinku. Niektore wyrazenia dla liczby "pi" sq
szczegolnie ciekawe, pokazemy wiec kilka:

Ptolemeusz (11 wiek) podaje takg wartos¢:

Bhaskara, stynny matematyk hinduski IX wiek:

T = 754 =3,1416
240

Al Chwarizmi, matematyk arabski IX wiek (rok 830):
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Francuski matematyk Viete (rok 1579) skonstruowat skomplikowane
wyrazenie, pozwalajace mu podac warto$¢ liczby "pi" z 11 cyframi po
przecinku.

Modyfikujgc metode Archimedesa, matematyk holenderski Ludolf van
Ceulen (1540-1610) obliczyt w 1610 roku = z doktadnoScig do 35
znakéw po przecinku. Na jego cze$¢ liczbe = nazwano /udolfing. Van
Ceulen wpisywat w koto wielokaty o 2" bokach, n = 2,3,... Bok takiego
wielokgta foremnego ma dtugosc:

Szn = \IEJ 244 2+, .N2Z
( n - 1 pierwiastkow kwadratowych)

Opisang doktadno$¢ otrzymat van Ceulen dla wielokatéw o bokach 2%
bokach.



Oto inwokacja Witolda Rybczynskiego "Do Mnemozyny, bogini
pamieci”, ogtoszona w Problemach (rok 1949, nr 8). Jesli policzymy
iloS¢C liter w poszczegdlnych wyrazach, otrzymamy kolejne cyfry
rozwiniecia dziesietnego liczby "pi". Jedna z cyfr jest odtworzona btednie.
Btad wystepuje w stowie “zadania", ktére sktada sie z 7 liter, a w tym
miejscu powinna byc¢ cyfra 8. W miejscu mysinika nalezy wpisac zero.

"Daj, 0 pani, o boska Mnemozyno,
pi liczbe, ktorg tez zowig ponetnie
ludolfina, pamieci przekazac tak,
by jej dowolnie oraz szybko do
pomocy uzy¢, gdy sie zadania nie
da inaczej, rozwigzac, pauza - to
zastgpic liczbami."

W 1656 roku angielski matematyk John \Wallis podat interesujacy wzor:
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Jednym z najpiekniejszym osiggnie¢ matematycznych XVII wieku byto
odkrycie tzw. naprzemiennego szeregu Leibniza (1673r.).

g e X
g - lg+g-5+

Ten piekny i zaskakujgcy wzor nie ma jednak praktycznego znaczenia ze
wzgledu na niestychang powolnoS¢ zblizania sie sum czeSciowych po
prawej stronie do granicy Yas.



Jednym z najwygodniejszych do obliczen jest wzor Machina (1706r.).

Najwazniejszg w historii liczby "pi", prawdziwie przetomowg datg byt rok
1882, w ktorym matematyk niemiecki F.Lindemann wykazat
ostatecznie przestepny charakter tego symbolu: /iczba "pi" nie moze byc
plerwiastkiem rownania_algebraiczneqgo o wspdfczynnikach catkowitych.
Nie jest wiec ona konstruowalng, gdyz, jak wykazano w potowie XIX
wieku, zadna liczba przestepna nie posiada tej wtasnosci.

W latach 1945-48 A. Smith i J. Wrench obliczyli na arytmometrze 808
miejsc rozwiniecia w (mylgc sie jednak od 723 miejsca).Pierwsze
obliczenia # za pomocq maszyn matematycznych sg dzietem
G. Reitwiesnera, ktéry 1949 roku obliczyt na maszynie ENIAC
(pierwsza elektronowa maszyna matematyczna) 2037 miejsc.

Obecnie przy pomocy elektronowych maszyn do liczenia, obliczono juz
1000 000 cyfr po przecinku.

Matematycy Rok Typ maszyny rtljlfv?/icnicé/ctira
G. Reitwiesner 1949 ENIAC 2037
S. C. Nicholson 1954-55 NORC 3089
J. Jeenal 1958 IBM 704 10 000
F. Genuys 1959 IBM 704 16 167
Daniel Shanks i J. Wrench 1961 IBM 7090 100 265
J. Gilloud i A. Fillatore 1966 STRETCH 250 000
J. Gilloud i M. Dichamp 1967 CDC 6600 500 000
J. Gilloud i M. Bouyer 1974 ? 1 000 000



Liczba & weszia do jezyka potocznego (,pi razy oko”), wystepuje w
wierszach i przypowiesciach. W dawnych latach modne byto uktadanie
wierszykow i powiedzen, w ktérych liczby liter w kolejnych stowach sg
rowne Kkolejnym cyfrom rozwiniecia @«. A oto wiersz Kazimierza
Cwojdzinskiego(pisownia dawna):

Ku¢ i oraé¢

W dzien zawziecie,

Bo plonow

Niema bez trudu

Ztocisty szczescia okrecie
Kotyszesz...

Ku¢.

My nie czekamy cudu.
Robota

To potega ludu.

Przypomnijmy jeszcze jeden wiersz o liczbie m, utozony podczas
zmagan sportowych na Mundialu w Argentynie, a wydrukowany w
popularnym miesieczniku ,,Delta” (nr.6/1978).

Juz i Lato i Deyna

strzelili do bramki obcej

dwa karne

Lubanski dostrzegt mistrza Szarmacha
gdy on tak wypuscit cios szacha

ze zdoby¢ musi cel gry

krzyknat gol na Mundial Argentyna

/Mundial Argentyna/
| jeszcze kilka wersow o ludolfinii:

Nie, o Gott, o guter, verliehst Du meinem Hirne die Kraft
machtige Zahlreihn dauernd verkettet bis in die spaetere Zeit
getreu zu merken. Drum hab. ich Ludolph mir zu Lettern umgepragt.

Co oznacza(w przektadzie Witolda Rabczynskiego):

Nigdy, o dobry Boze, nie uzyczysz mi mocy spamigtania po
wsze czasy poteznego, ze soba trwale sprezonego szeregu
cyfr. Dlatego przyswoitem sobie ludolfing w stowach.

/Clemens Brentan



A oto jeden z najpiekniejszych wspétczesnych wierszy opiewajacych
liczbe 7.

Liczba Pi

Podziwu godna liczba Pi

trzy koma jeden cztery jeden.

Wszystkie jej dalsze cyfry tez sq poczatkowe,

pieé¢ dziewigeé dwa poniewaz nigdy si¢ nie konczy.

Nie pozwala si¢ objaé szesé piec trzy pie¢ spojrzeniem
osiem dziewieé obliczeniem

siedem dziewigé wyobraznia,

a nawet trzy dwa trzy osiem zartem, czyli poréwnaniem
cztery szes¢ do czegokolwiek

dwa szesé cztery trzy na swiecie.

Najdtuzszy ziemski waz po kilkunastu metrach si¢ urywa
podobnie, cho¢ troche pozniej, czynia weze bajeczne.
Korowod cyfr sktadajacych sie na liczbg Pi

nie zatrzymuje sie na brzegu kartki,

potrafi ciagnac si¢ po stole, przez powietrze,

przez mur, lis¢, gniazdo ptasie, chmury, prosto w niebo,
przez cata nieba wzdgtosc i bezdennosé.

O, jak krotki, wprost mysi, jest warkocz komety!

Jak watlty promien gwiazdy, ze zakrzywia si¢ w lada przestrzeni!
A tu dwa trzy pietnascie trzysta dziewietnascie

moj numer telefonu twdj numer koszuli

rok tysiac dziewigeéset siedemdziesiaty trzeci szoste pigtro
ilos¢ mieszkancow szesédziesiat pie¢ groszy

obwod w biodrach dwa palce szarada i szyfr,

w ktérym stowiczku moj a le¢, a piej

oraz uprasza si¢ zachowac spokoj,

a takze ziemia i niebo przemina,

ale nie liczba Pi, co to to nie,

ona wciaz Swoje niezte jeszcze pigé,

nie byle jakie osiem,

nieostatnie siedem,

przynaglajac, ach, przynaglajac gnusna wiecznosé

do trwania.

/Wisfawa Szymborska/
Opracowata mgr Urszula Siczek na podstawie

~-OpowieSci matematycznych” Michata Szurek.



