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Abstrakt: CJ

Tato prace je vénovana asi nejznaméjSi matematické a fyzikalni konstanté,
kterou je Cislo 1. Prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. V prvni Casti se
zabyvam historickym vyvojem této konstanty od prvni zminky v Babylonii az
po soucasné vypocty pomoci pocitacl. Ve druhé &asti jsem vybral nékteré
z metod, pomoci kterych mizeme vypoc€itat hodnotu 1 a provedl jejich
rozbor. V zavéru své prace jsem uvedl nékolik vybranych vzorcl, kde se
Cislo 1 vyskytuje. Cilem prace je pfiblizit celkovy vyvoj Cisla 1, jak ho
chapaly davné civilizace aZz po soucasnost. Pomocné vypoclty jsou

provadény v aplikaci Derive 6 a konstrukce vytvofeny v aplikaci Cabri Il plus.
Kli¢ova slova: Cislo pi, Ludolfovo &islo
Abstract: AJ

This bachelor is devoted to one of the most famous mathematical and
physical constant which is the number 11. The work is divided into two main
parts. In the first part I'm dealing with the historical evolution of this constant
from the first mention in Babylonia to the present calculations by using
computers. In the second part, | chose some of the methods by which we can
calculate the value of T and perform their analysis. At the end of my
bachelor, | said selected number of patterns where the number of 1 occurs.
The aim of this bachelor is to bring closer to the overall development of the
number 1, how the ancient civilization were declaratory of this constant to the
present understanding. Auxiliary calculations are carried out in Derive 6 and

the structure created in Cabiri Il plus.

Keywords: Number pi, Ludolph’s number
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Uvod

Tématem bakalarské prace jsou vyznamna Cisla v matematice. Zabyvat se
budeme nejznaméjsi konstantou, kterou zname z matematiky nebo fyziky. Je

to samoziejmé Ludolfovo Cislo 1T (pi).

Cislo 1 je vSem znamé, protoZe stouto konstantou se kazdy setkal na
zakladni Skole pfi vypoctech v geometrii: pfi vypoc&tech rovinnych obrazci
(obvod a obsah kruhu nebo kruhové vysece) a téles (objem a povrch koule,
valce a kuzelu), kde m predstavuje konstantu (3,14159...), ktera se za
zadnych okolnosti neméni. Napfiklad kdyz je polomér kruznice 10 jednotek,

tak 1T je stejné, jako kdyby byl polomér 1 jednotka.

Cislo ™ ma nékolik vlastnosti. Jako prvni miZeme uvést fakt, ze T je
iracionalni Cislo, coz znamena, ze nemuze byt vyjadieno ve tvaru zlomku
(nemlze byt zapsano jako podil dvou celych Cisel a/b, kde b je rizné od nuly),
tim padem nejde vycislit koneCnym poctem cifer a také ho nelze vyjadrit ani

Cislem s nekone€nym periodickym desetinnym rozvojem.

Dale vime, Zze 1 je Cislo transcendentni. To znamena, Ze je to takové
komplexni Cislo, které neni kofenem zadné algebraické rovnice s racionalnimi
koeficienty (Komplexni Cislo vznika rozsifenim oboru realnych Cisel. Napfiklad
kvadraticka rovnice x*+1=0nema fedeni v oboru redlnych &isel, protoZe jeji
diskriminant (-4) je zaporny a tim padem nemlizeme jeho odmocninu
definovat. Ale komplexni Cislo ma dvé slozky, realnou a imaginarni, a

muzZeme ho zapsat ve tvaru a-+bi, kde a a b jsou redlna Cisla a Cislo i

znamena imaginarni jednotku, definovanou vztahem i’ =—1. Dana rovnice

ma pak dvé feseni, *i.).

Pfesto ma pro nas 1 velky vyznam v mnoha vypoctech. Pro€ ma pro nas
takovy vyznam? Jak se k nému dospélo? Existuje vibec néjaky spolehlivy
zpusob, jak zjistime hodnotu tohoto Ccisla s libovolnou, pfedem zvolenou

presnosti? Jestli ano, tak kolik takovych zplsobu existuje? To jsou otazky,



které si kazdy polozi, kdyz se zaCne zajimat o Cislo 1. Ten, kdo se o Cislo 1
blize nezajima, maze v ném vidét napfiklad jenom konstantu 3,14, znamou ze
Skolnich pfikladl, ktera komplikuje vypoclty a nuti zaokrouhlovat pfi snaze

vyjadfit vysledek pomoci desetinného Cisla.

Touto praci bych rad v8em zajemcim pfibliZil tuto konstantu, jak jsem ji
poznal ja. V nasledujicim textu se pokusim vysvétlit odvozeni této konstanty,
jeji vlastnosti a zajimavosti, které Uzce souvisi s danou problematikou. Dukazy
a vypocty jsou provadény podrobné, aby prace byla srozumitelnd nejen
odborné matematické verejnosti, ale i SirSimu publiku. Tyto dikazy a vypoclty
jsou provadény pomoci matematického programu Derive 6 a pro znazornéni

konstrukci byla pouzita aplikace Cabri Il plus.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast, ktera je pfevazné
teoreticka, se zabyva historickym vyvojem Cisla 1. Tento vyvoj od prvni
zminky az po soucasnost mUzeme rozdélit do urcitych oblasti, které se

problematikou 1T zabyvaly, a tyto oblasti pak navzajem porovnavat.

Ve druhé casti se pak zaméfime na vybrané metody, pomoci kterych mizeme
vypocitat T na libovolny pocet desetinnych mist. U téchto metod si muzeme
ukazat, jak vznikly nebo jak rychle konverguji. Pomoci aplikace Derive si
spocitame hodnoty pro libovolné velké n (Cim je n vétsi, tim je hodnota T
presnéjsi).

VySe uvedené dvé hlavni Casti doplfiuje zbyvajici ¢ast prace. V této Casti je
uvedeno cislo T na 1500 spravnych desetinnych mist a také prehled vzorcu,

kde se toto Cislo vyskytuje.



1 Historicky vyvoj €isla

1.1 Prvni doklady

UZ je to asi milion let od doby, co se Clovék objevil na této planeté. BEhem
této doby se naucil poznavat tvary, velikosti a uvédomoval si, Zze jsou néjaké
vztahy mezi urcitymi veliCinami. Prvni dokumentovana fakta se objevuji kolem
roku 2000 pfed n. I. Lidé kolem tohoto roku zacali chapat vyznam konstanty,
kterou v dnedni dobé znaCime 11, a nasli jeji hrubou aproximaci. Jak k tomu
dospéli? Uz davno pfed vynalezem kola si Clovék uvédomoval zvlastnost
pravidelného tvaru kruhu. Vidél ho jako okraj slunce nebo u nékterych rostlin.
Kdyz zac¢al vnimat vztahy mezi riznymi veli¢inami, napfiklad ze vétSi kameny
jsou tézsi, nebo Ze z vétsi kofisti je vice potravy, potom si musel vSimnout, Ze:
Cim vétsi je kruh ,napfic®, tim delSi je ,kolem®. Za zminku stoji skuteCnost, Ze
kruh je rovinny obrazec, ktery ma pfi daném obvodu maximalni plosny obsah.
To samé samoziejmé plati pro kouli, Ze pfi daném povrchu zaujima maximalni

objem.

Clovék zadal kvantitativng uvazovat. Jestlize ma kamen dvojnasobny objem,
potom bude dvojnasobné tézky; jestlize bude pole dvakrat vétsi, tak z néj
bude dvakrat vice obili. Toto pravidlo ,Cim vice...., tim vice* neplatilo pofad,
neznamena vzdy pfimou umeérnost. Tfeba strom, ktery je dvojnasob stary,
neni vzdy dvakrat vysSi. Pravdépodobné se lidé naucili, védomeé nebo
nevédomeé, uvazovanim, zkuSenosti nebo instinktem, umérnosti. Zacali si
uvédomovat, ze jsou dvojice veli€in takové, Ze je-li jedna z nich zvétSena
dvakrat, tfikrat nebo zmensena na polovinu, pak druha se taky zvétsi dvakrat,
tfikrat nebo zmensi na polovinu. Nékdo ale musel stanovit obecné pravidlo.
Rici, Ze z jednoho pole mame poloviéni trodu, z dvou poli celou Urodu a z ffi
poli jeden a pul urody, to plati pouze pro urcita pole a urody. Ale néktefi
zvidavi jedinci zfejmé spatfili néco spoleCného vtomto chovani veliCin.

Rozhodujicim krokem pak mohlo byt zjisténi, ze umérné veliCiny maji staly



pomér. Z tohoto zjisténi byl uz jen nepatrny krok k zavéru, Ze obvod (,0kol0®)

wvrvg

a prumer (,napric“) jsou umérné veli¢iny a z toho vyplyva pomér:
obvod: prdmér = konstanta v8ech kruznic — 1 = % (1)

kde C je obvod kruhu a D je jeho prameér.
Cislo 1 bylo nejdfive oznagovano jako Ludolfovo &islo. Bylo tak pojmenovano
podle nizozemského matematika Ludolfa van Ceulena, ktery vypocital toto

Cislo s pfesnosti na 35 desetinnych mist.

AZ od 18. stoleti je tato konstanta oznacovana pismenem 11. Prvni navrh na

oznaceni timto symbolem navrhl William

Jones (1675-1749). Tento symbol, ktery ,

je oznaCovan feckym pismenem T (0obr. , l
1), podle prvniho pismena v feckém %

LTTEPIPEPEIN” (v anglickém jazyce 3 4 1 4 1 5 9
.periphery“-obvod), pouzil ve svém dile 2 65 3 5 89 7 9 3 23

,Synopsis  Palmariorum  Matheseos” 84626433832795
Novi tved do  matematikv)  Kiorg 02884197169399375
(Novy uvod do  matematiky), ktere 1058209749445923078
publikoval r. 1706. Symbol 1 pouzil 164062862089986280

3482534211706798214808
631328230664709384460955038223

-

v knize vicekrat a je uvedena i jeho

hodnota, ktera je vypocCitana Machinem
pfesné na 100 desetinnych mist. Jenze
. i . Obr. 1 Konstanta je znacena feckym
Jones nemél takovou vahu, aby se jeho pismenem T.

symbol zacal vSeobecné pouzivat. Ale

pak pfisel Euler se svym dilem ,Variae observationes circa series infinitas”
(1737), kde misto obvyklych pismen (p nebo c), pouzil symbol 1. ,Jakmile
vSak Euler jednou pfijal oznaceni 1, stalo se standardnim symbolem, jak tomu

bylo i u jinych pfipadu jeho notace” [1].



Okolo roku 2000 pf. n. |. se

Babylonané dostali D

k hodnoté
m=3Y=3,125 E

a Egyptané k hodnoté E3 E4 E7
mo= 4% = g E1EZ /O ES5E6 |B E8
3,1605.

Jak byly tyto hodnoty asi

ziskany? Pfedstavme si, Ze

jsme asi 2000 let pf. n. I. I?i‘:ﬁlﬂkmﬁieme mifit T v
v Egypté a mame

k dispozici jenom kuly, plochu pisku a provaz. Vezmeme kil a zapichneme ho
do pisku. Ke kulu pfivazeme jeden konec provazu a druhy konec navazeme
k druhému kulu s ostrou Spic¢kou. Tento kil drzime, aby provaz byl napnuty, a
kreslime kruh v pisku. Kdyz mame kruh, tak vyjmeme kul, ktery byl uprostred
a vznikne nam stfed O (obr. 2). Nyni si zvolime néjaky bod A na vytvofené
kruznici a vezmeme dalSi provaz, ktery natdhneme z bodu A pres stied az
protne kruznici na druhé strané v bodé B. Tento provaz, ktery nam vytvofi
délku AB, si oznaCime napfiklad kusem uhlu nebo ho jednoduse v daném
misté prefizneme (toto je pramér kruhu). Dale vezmeme provaz délky AB a
pokladame ho do kruhové ryhy s poCatkem v bodé A. Dosahli jsme bodu C.
Polozime znovu provaz s poCatkem v bodé C a ziskavame bod D. To samé
jesté jednou a mame bod E. Vidime, Zze provaz se veSel do obvodu ftfikrat a
kousek. Abychom zjistili, jak je velky zbyvajici kousek, zméfime délku EA a
nanasime ji na délku AB. Zjistime, Ze se nam tam vejde sedmkrat az osmkrat.
My dnes vidime, Ze 7 je blize ke spravnému vysledku nez 8, ale tehdy se
méfilo za pfedpokladu, Zze mame jen lano, pfiblizny kruhovy tvar a pfiblizné

~rovny“ pisek.
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Zméfili jsme, ze délka EA je mezi '/; a /g délky AB, takZe naSe aproximace
je:

3 Y, <m<3
Toto mohl byt jeden ze zpusobu, jak se podafilo ve starych civilizacich urcit

pfibliznou hodnotu 1.
Ve Védach (Védy — rozsahly posvatny komplex textd starych Indd, asi 1500

pf. n. |.) se napfiklad objevuje hodnota 1T = 10 . Tato hodnota nejspis vznikla

nespravnou Uvahou Hindl, ktefi méli danou Fadu obvodl vepsanych
mnohouhelnikl( s 12, 24, 48 a 96 stranami a primérem 10 jednotek. Tato fada

je:

\965,/981,/986 a /987

Hindové predpokladali, ze se obvod blizi k +/1000 , takze provedli
T = +/1000/10 = 10,

coz je pfiblizné
™= 3,16228.

11



1.2 Babyldnie a Egypt

Oblast Mezopotamie obyvaly rlizné narody (Babylofiané, Sumerové, Asyfané

Oy, 3 Pravidelny §estitthelnils jehoZ strana je

rovia poloméng kFdce opsané.

a jini), ktefi bojovali proti sobé
nebo sPerSany Ci Chetity.
Matematika ztéto oblasti se
proto nazyva spole¢né jako
,Babylonska“. Pravé Sumerové
se zaslouzili o predavani
znalosti mezi  generacemi,
jelikoz  jako  prvni  zacali
pouzivat pismo. Jejich klinové
pismo zapisovali na hlinéné
desticky, které pak vytvrzovali
na slunci. A pravé zde je prvni

zminka o Cisle T, jelikoz roku

1936 byla nalezena jedna z destiCek asi 200 mil od Babylonu. ,Zminéna

destiCka, jejiz preklad byl CasteCné publikovan az vr. 1950, je vénovana

riznym geometrickym tvardm a stanovi, Ze pomér obvodu pravidelného

Sestiuhelniku k obvodu opsané kruznice je — vyjadfeno moderni notaci —

57/60 + 36/(60)* [1]. Babylofiané v&déli, e obvod $estitihelniku je roven

Sestinasobku poloméru kruznice opsané (obr. 3). To je také dlvod, proC€ se

rozhodli rozdélit kruh na 360 dild (Babylonané uzivali Sedesatkovy systém,

coz je Ciselna soustava o zakladu 60, ne 10.). Takze ze vztahu (1) a naseho

poméru 6r/C, kde r je polomér a C je obvod opsané kruznice dostaneme:

3 _ 57 36
= +

r 60 (60)%°
cozZ nam dava
m=31%3=3,125.

12



Prvnim egyptskym matematickym dilem byl Rhindlv papyrus neboli Ahmesuv

papyrus (obr. 4). Henry Rhind byl
skotsky antikvar (antikvai neboli
staroZitnik, ktery sbira nebo studuje
starozZitnosti a starovéky), ktery
koupil tento papyrus v letovisku na
Nilu r. 1858. Autorem tohoto papyru
byl Ahmes. Ahmes byl egyptskym
knézem, ktery Zil asi 1700 pf. n. |.
Ve svém papyru uvadi 87
matematickych problémd i jejich
feSeni (nékteré jsou bez postupu,
jak FfeSeni naSel). Papyrus zacina
takto:

LPresné vypocty. Vstup do znalosti vsech

existujicich véci a vSech temnych zahad.

Tato kniha byla prepsana roku 33, ve 4.

T, .“5 AR
4o DSl TR T J.L
-u i\_ -1 P "" L -‘dcl o -|!|-rJI !

L bz R Lh;! pigliL!
il iE l'"t’ Zesi B ainl
Felpnd |':1“""i i ls-".iiul” 5

u-_l._

""u'Er_:,;"i’ o 41..':3._1
rily -v" -,'..
J-'ni"-“ el e ﬂﬂh{m&

= L Sk

f R Tl T mmﬂ;%—dﬂ

iJ|h i h»“zf h'v,;,‘.y W
AaliiF #:‘-J-Inwillnilr“

q;az‘ T e
,,.. "I:;' 1AL iy

Cbr. 4 Ehindiv neboli Ahmestr
papys.

meésici obdobi zaplav, za panovani krale Horniho a Dolniho Egypta ,A-user-Re*, Zivot

plodiciho, podobna spisim vytvofenym dfive v ¢ase Krale Horniho a Dolniho Egypta Ne-

Matet-Re. Je to pismo Ahmese, ktery
prepsal tento spis.“[1]

Z tohoto tvrzeni usuzujeme, ze
Ahmes opsal tuto ,knihu“
Egyptskd  hodnota  m=4(%/g)?
vychazi ze vztahu kruznice a
jejiho opsaného Ctverce. Ahmes
pouzil mnohouhelnik
(nepravidelny). Jeho plocha se
pfilis nelisi od plochy kruhu, ktery
je vepsan do cCtverce (obr. 5).

Plocha osmiuhelniku

B C

E F
Oy, 5 Oemithelnds a kb, ktery je

wepsdan do ftwerce o strané 9 jednotek.

13



ABCDEFGH je rovna 5 ¢tvercim (kazdy ma plochu 9 plo$nych jednotek) a 4
trojuhelnikiim (kazdy s plochou 4 Y/, plodnych jednotek). Dohromady je to 63
ploSnych jednotek. Tim padem muizeme Fici, Ze plocha kruhu s primérem 9
jednotek je pfiblizné rovna 64 plodnym jednotkam, coZ je 8 (tj. plocha &tverce

o strané 8 jednotek). To nas vede k hodnoté

7-(3) =64,
coz je

z=4-(%),
a to se priblizné rovna

7 =31605.

My ovSem vime, Ze Ahmes provedl (mozna umysiné) dvé nepfesnosti ve
vypoctu. A to kdyZz polozil plochu kruhu rovnou plo$e osmiuhelniku a po druhé
kdyz misto 63 pouzil 64. Zajimavé je, Zze se tyto dvé nepresnosti ¢astecné

kompenzuiji.

14



1.3 Recko

Jeden z nejskvélejSich matematikt a fyzika byl Archimédes, ktery se narodil
v Syrakusach (287 — 212 pf. n. |.). Byl prvni, kdo poskytl metodu vypoctu 1
s libovolnou pfesnosti. Tento princip je zalozen na vypoctu obvodu
pravidelného mnohouhelniku vepsaného do
kruhu, ktery je mensi nez obvod kruhu a
obvodu pravidelného mnohouhelniku
opsaného kruhu, ktery je vétsi nez obvod
kruhu (obr. 6). Jestlize zvolime pocet stran
dostate¢né velky, budou se oba obvody
mnohouhelnikl blizit k obvodu kruhu, jeden
zdola, druhy shora. Archimédes jako prvni
pouzil Sestiuhelnik (je pravidelny) a potom Obt. 6 Opsang a vepsang
zdvojnasoboval  strany, az  dosahl mnohothelnik kruhu.
mnohouhelniku s 96  stranami, coz
znamenalo aproximaci:

3%n<m <3,
neboli

3,14084 < 11 < 3,14286.
Podle Herona z Alexandrie, ktery ve své praci Metrica (60 pf. n. |., objevené
az 1896) uvadi, ze Archimédes dospél jesté dale a to ve své praci, ktera se
ztratila, v niz uvadi hranice:

197 888 : 62991 <1< 211875:67 441
neboli

3,14152816 < 1 < 3,14163491.

Archimédes takeé ve své praci “Méreni kruhu” uvedl tfi véty:
1. Kruh a pravouhly trojuhelnik maji stejny obsah, kdyz jedna odvésna
trojuhelniku je rovna obvodu kruhu a druha jeho poloméru (obr. 7).

:ab=27[-l’-l’=ﬂ__r2; Sk:ﬂ'r
2 2

a=2-7-rb=r; S,

15
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N
AN

At = (mfir

Oy, T KdyE rozdélitne krah na nekoneéng mnoho fdsti lteré do sebe
poskladdme jako na pravém obrdzkn, tak ndm venikne obdélndk, kde jedna
jeho stratia bude mr a diuhd bude 1

2. Pomér plochy kruhu a ¢étverce jeho priiméru je pfiblizné 11:14.
11 »-d* =« 44 22
R — —_— T=—=—
14 4.d* 4 14 7
3. Obvod kruhu je tfikrat vétsi nez jeho primér a rozdil obvodu kruznice a

trojnasobku priiméru je mensi nez 1/7 a vétsi nez 10/71.

Posledni ze svych tvrzeni Archimédes zalozil na vypoctu obvodl opsanych a
vepsanych mnohouhelnikl. Pouzil mnohouhelnik s 96 stranami, jak je

uvedeno vyse.

DalSim feckym uCencem byl Ptolemaios, ktery byl pfedevSim astronom a
geograf (asi 85 — 165 n. |.). Sestavil néco jako nahrazku za kdysi neznamé
tabulky goniometrickych funkci (sin, cos, tg, cotg) a logaritmu. ,Ptolemaios
délil kruh na 360 dili a jeho pramér na 120 shodnych dilG a jejich zlomky
vyjadfuje v Sedesatkové soustavé® [9]. Jeho hodnota pro T byla 3 + /g +
/3600 , takZe 3,14167..., coz se lisi od spravné hodnoty aZ na &tvrtém
desetinném misté. Podle mého nazoru dospél Ptolemaios k této hodnoté

podle zpuUsobu, ktery je uveden v prvni ¢asti této kapitoly (viz str. 10).

16



1.4 Cina

V Ciné se v uéebnicich matematiky nebo v b&Zné praci zem&méFisa pouzivala
priblizna hodnota 1 = 3. Tato hodnota byla pravdépodobné plvodné ziskana
pro obsah kruhu a délku kruhu zvlast, protoze nebyla znama souvislost mezi
témito veli¢inami. Odhad 1™ = 3 se pouzival jesté fadu stoleti po Matematice
v deviti knihach. Matematika v deviti knihach byl nejdulezitéjSi Cinsky
matematicky spis z obdobi pfed zaCatkem naSeho letopoctu, ktery ziejmé
vznikal béhem dlouhého obdobi. Nékteré jeho pocatky se datuji az k roku
2673 pf. n. |. Jeji autofi uz znali zavislost mezi obsahem kruhu a délkou
kruZnice. Zfejmé ale nespojovali kvadraturu kruhu a kubaturu koule, protoze
pro vypocet koule pouzivali hodnotu 1m = 27/8. V 1. az 3. stoleti provedli védci
presnéjsi vypodty &isla 1. Casto nejsou uvadény postupy, jak védci k t&mto
vypo&tdm dosli. Proto je mozné, Ze vliv z Recka pronikl do Ciny. Napfiklad
astronom a filosof Cang Cheng (78 — 139), ktery aproximoval 1 = 3,162,
jelikoz predpokladal, ze pomér délky kruznice a obvodu Ctverce ji opsané je
5:8. To odpovida hodnoté 7 =+10. Daldim, ktery dosSel khodnoté T
neznamym zpUsobem byl vzdélany vojevidce Wang Fan. Jeho aproximace
byla 1 = 142/45, tj. 3,155...

U Liu Huie (3. stoleti), narozdil od T

jeho pFfedchlidcl, vime, jakou
metodu pouzil. Ve svém komentafi

k prvni knize ,Matematiky v deuviti

knihach® pouzil zpusob, ktery byl
obdobny jako Archimédova metoda.
Byl zalozen na principu postupné

aproximace kruhu posloupnosti

%ﬁ

i o ) ) i O, 2 H-tahelnik a 2n-ihelnik vepsany
n-uhelnika (obr. 8). Liu Hui vychazel do kruhn,

obsahl vepsanych pravidelnych
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z toho, ze obsah kruhu S je mensSi nez obsah utvaru, ktery je vytvofen
pravidelnym vepsanym mnohouhelnikem (S,) a obdélniky sestrojenymi z jeho
stran a opsanym odpovidajicim kruhovym useCim 2(S;, — S,) (obr. 9).
Z téchto poznatkl mu vyplynula nerovnost:
Son<S < Sp+2:(San—Sh), (1)

kde S je obsah kruhu, S, a S,, je obsah
pravidelnych vepsanych n-uhelnikd s n a 2n
poCtem stran. Liu Hui tedy ziskal pfi

poloméru r = 10 jednotek hodnoty:

See =313 a S,,, =314 &

625 6257

takze

2-(S5,—S,) =2 (31455 —313¢%) =

625 625

o

Ot 9 Detail krubhowgrch deedi

— 9. (196314_ 196209 — 9, 105 — 21
=2 ( 625 62599 2 625 2

(2]
[$3]

kde je

S, +2-(S,, —S,) = 126209210~ 374169

625 625
coz je podle (1)
3148 <S< 314 314,1024 < S < 314,2704

625 625
Z této nerovnosti po vydéleni (r = 10 a S = mr?, takZe vydélime nerovnost
100) dostavame aproximaci:
3,141024 < 11 < 3,142704

Liu Hui ale nevzal pramér dolni hranice (3,141024) a horni hranice
(3,142704), ale vzal ¢ast vysledku 3,14, takze jeho hodnota je T = 3,14. Tuto
hodnotu dale vyjadfil jako podil /. Liu Hui dodava, Ze je mozné pokraovat
dale v aproximaci opsanych a vepsanych mnohouhelniki. ,Cim jemné;i
budeme délit, tim mensi bude chyba. Délme neustale dal a dal, dokud se
déleni nestane nemoznym, pak dospé&jeme k ztotoZnéni s kruznici a chyba se
uz neobjevi“ [2]. Liu Hui témito slovy mohl myslet, Ze kruh splyva s vepsanym

mnohouhelnikem v limité pfi neomezeném rlstu poctu stran, nebo také mohl
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myslet, Ze kruh a mnohouhelnik s dostatecné velkym poctem stran jsou
identicke.
Pro dalSi své vypocty pozdéji pouzil mnohouhelnik s 3072 stranami a ziskal

pfesnost na 5 desetinnych mist (3,14159).

Tsu Chung-Chih (5. stoleti) byl jesté pfesnéjSi a v nedochované praci ziskal
aproximaci

3,1415926 < 1 < 3,1415927.
Je také autorem vyjadfeni m ve zlomku 355/113, ktery je spravny na 6
desetinnych mist. Jeho pfesnost byla v Ciné pfekonana az o 1000 let pozdéji.

Tato pfesnost nebyla dosazena v Evropé az do 16. stoleti.
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1.5 Indie

V Indii se rozvijela mySlenka pro vypocet Cisla ™ pomoci rozkladu oblouku
kruZnice podle mocnin tangenty a kotangenty. Mélo to vést k pfesnéjSimu
vypoctu Cisla 11. V 5. stoleti dospél k pfibliznému vyjadfeni Cisla 1 astronom
a matematik Aryabhata. Jeho zlomek 62832/20000, coz je 3,1416, je pro

dnesni 1T spravny na tfi desetinna mista.

Asi prvnim davéryhodnym dilem se stal sanskrtsky ,Védecky sbornik®
(, Tantra-sangraha“). Napsal ho jihoindicky u¢enec Nilakantha (byl napsan
1501-1502). Nikalantha byl presvédcCen, Zze pomér délky kruzZnice a jejiho
pruméru je iracionalni. “Jestlize prGimér méfeny néjakou jednotkou délky je
souméfitelny s touto jednotkou, pak délka kruznice nemlze byt presné
zméfena pomoci téze jednotky; a jestlize vzhledem k nékteré jednotce je
meéfitelna délka kruznice, pak touto jednotkou nelze méfit pramér” [2].
Ve ,Védeckém sborniku®, pro vétsi presnost vypoctu Cisla 1, byla délka
Gtvrtiny kruznice vyjadfovana formou rGznych nekoneénych fad, které jsou
ziskany z obecné mocninné fady pro arkustangens. Obecné pravidlo
rozkladu fika:
,vezmi takovy oblouk kruznice, Ze jeho sinus je menSi nez kosinus. Vynasob
sinus oblouku polomérem a dél kosinem. To da prvni veliinu. Vynasob tuto
veli€inu &tvercem sinu a délic &tvercem kosinu, dostane$ druhou veli€inu.
Opakuj to, nasobic Cisly 1, 3, 5,.... Jestlize ziskané veli€iny zacnes§ stfidavé
odecitat a pficitat k prvni, pak konec koncu dostane$ oblouk kruznice® [2].
Zminénému navodu odpovida:
_rsing r-sin’a N r-sin®a
cosa 3-cos’a  5-cos’a

r-o

V nasem pfipadé, kde r = 1, se vzorec zméni na tvar:

3 5
3 5

takze nase fada pro a = 45° je
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Zajimaveé je, Ze 11/4 se vyjadfuje jako soucet S, plus ,opravné Cleny“ K,. Tyto

opravy K, jsou dobré pro zlepSeni aproximace pro mala n. ,Opravné cleny’

jsou vyjadfeny ve tfech tvarech:

ko _ D' K@ _
" 4.n "’

K ©_D"-(n°+)
" n-(4-n®+5)
Takze napfiklad S, pro n=3 je
S, _1-1 1B 056667
3 5 15
a ,opravny clen“ je

ko D71

3 =—-— ~-0,08333.
4.3 12
Jestlize je 1/4 = 0,785 a nas soucet je
S, +K,® = B_1_47 o3 je asi 0,7833,
15 12 60

pak vidime, ze pfi pouziti opravného ¢lenu se nam mnohem vice zmenSila

chyba.

Ve ,Védeckém sborniku“ jsou uvedeny i jiné fady, které konverguji mnohem
rychleji nez tato rada. Nejjednodussi je tato fada:

-2 1 1 (="
=Gt
4 2.1 41 (2-n)? -1

kde v pfipadé malého n mizeme pouzit ,opravny clen®, ktery je vyjadfen ve
dvou tvarech:

ko __ (D’ KO _ (=D’ _
" 2.(2-n+1)?’ " 2.(2-n=-1)?+2)

A jesté vhodnéjsi je fada:
1 1 1
=4 — - +— — -
"+4.1 3+4-3 5 +4.5

r
4
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Hodnota 1 ve ,Védeckém sborniku je také zapsana ve zlomku:

_ 104348
33215

cozZ je spravna hodnota na 10 desetinnych mist.

=~ 3,1415926539,

Porovnani konvergence rad

Pro kazdou fadu bereme prvnich 50 d¢lend a porovnavame rychlost

konvergence.

Radal
n-1
% 50 (=10
— = ¥

¥ = 3. 121594652

50
(=13
a=
4.50
a = 0.005
50
(=13 50
b =
2
4.50 + 1
b = 0.004999500049
50 2

(=13 (50 + 13

2
50:(4.50 + 53

0. 004999500249

i
1
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3121594652 + 0,005

o
1

p = 3.126594652

3121594652 + 0, 0045999500045

_5
1

r= 3.126594152

3121594652 + 0, 0045999500249

L
1

5 = 3.126594152

Rada 1: Pro prvni fadu mame 3 tvary opravnych &lend (a, b, ¢). Vidime, Ze
konvergence fady je pfili§ pomala (x). Ani pfi pouziti opravnych c¢lend

nedostavame pfili§ pfesnou hodnotu 1T (p, r, s) pro prvnich 50 ¢lenu fady.

Rada 2
n-1
¥ -2 L0 (=17
= ¥
) n=1 P
2y -1
® = 3.1413596637
L0
(-1
a4 =
z
202450 + 10
-5
a = 4.901480247 .10
L0
(-1
h =
z

200(2:50 - 13 + 22

-5
b = 5.100479445.10
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-5
= = 3.141396632 + 4.901480247.10

= = 3.141445646

-5
ro= 2.141396632 + 5.100479445.10

r= 2.141447636

Rada 2: Pro druhou fadu mame 2 tvary opravnych ¢&lenl (a, b). Vidime, Ze
konvergence (x) je rychlejSi nez u prvni Ffady. PFi pouziti opravnych &lenu
dostavame lepSi pfesnost pro 1T (S, r) nez bez nich (x). Konvergence je ale
stale pomala, protoze musime pouzit prvnich 50 ¢lenl fady, abychom ziskali

presnost ™ na 3 desetinna mista.

Rada 3

h

® Lo -13

-4, F
< hi=0] 5

1+ 2n0 + 481 + 200

¥ = 3.1415926543113

2. 1415926535914

Rada 3: Treti fada nema zadné opravné &leny, protoze jeji konvergence je
mnohem rychlejSi nez u predeSlych fad. Pro prvnich 50 ¢&lend fady
dostaneme presnost ™ na 7 desetinnych mist (x). Vysledek mizeme

porovnat se spravnou hodnotou Tr.
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1.6 Evropa

V Evropé v dobé feudalismu nebyly podminky pro védeckou praci v pfirodnich
védach. V této dobé méla cirkev neomezenou moc a kazdého u¢né obzalovali
pronikaji poznatky z blizkého a stfedniho vychodu, zacina preklad védeckych
dél z arabstiny. Ve druhé poloviné 11. stoleti Zil byzantsky matematik Michael
Psellos (1018 — 1078). ,Pfisuzuje se mu jedno dilo o kvadriviu. V aritmetice
vS8ak uvadi pouze rizné typy Cisel a proporci a v geometrii poznamenava, ze
minéni o tom, jak najit obsah kruhu, se sice velmi rozchazeji, ale
nejoblibenéjsi je pry metoda, pfi niz se za obsah bere geometricky primér
obsahll vepsaného a opsaného ¢tverce, coz dava pro 1 hodnotu V8=
2,82842...“[2]. Vypocet je nasleduijici (viz obr. 10):
polomér r = 1 jednotka,

takze obsah ¢tverce opsaného kruhu je

Sops. = &7,
kde
a=2r,
takze 2r
Sops. = (2:1)?=2°=4 , N
a obsah Ctverce vepsaného do kruhu je
Sveps. = b?, b
kde A
b?=r*+r?=271% Obe. 10 Opsang a vepsany ftverec
takze ot

Sveps. = 2:r°=2- (12) =2.

Geometricky primér (obecné zapsan jako (ai-az:...an)"

) vepsaného

a opsaneho Ctverce je

GP=(42)""= 8.
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A jelikoz obsah kruhu, kde polomér r je 1 jednotka, je

Skruhu = T-r% = T-(1%) = .
A jestli mame predpoklad, Zze obsah kruhu je roven geometrickému priméru
opsaného a vepsaného Ctverce, pak hodnota 1 = V8.

Zde je vidét, Ze byla matematika v Evropé na velmi nizké urovni, odkud se

musela znovu rozvijet.

Zacatkem 13. stoleti Leonardo z Pisy zvany Fibonacci (syn Bonacciho) dosahl
pomoci obvodl pravidelnych opsanych a vepsanych 96—uhelnikd nerovnosti

1440 1440
<

< .
458 4581

Z hodnot fa: udélal aritmeticky pramér 2. To je blizké %, takze Leonardo

1440
1440 5 288 864 _ 4 141818... Oprot
81 1375 275 275

3 15 3

pak bere jako 1 hodnotu

Archimédovi mél vyhodu, Ze pfFislusné odmocniny mohl pocitat pomoci

decimalni aritmetiky.

V roce 1573 Valentinus Otho nachazi pomoci odecteni Citatele a jmenovatele
Archimédovi (22/7) a Ptolemaiovi (377/120) aproximace hodnotu:
(377-22) / (120-7) = 355/113 = 3,14159292....

Francois Viete vyjadfil v roce 1593 1 jako nekonecny iracionalni soucin (vice
str. 35). Také pomoci Archimédovy metody vypocital 1 na 9 desetinnych mist,

kdyz pouzil mnohouhelnik s 393 216 stranami.

Vyznamny krok udélal Holandan Ludolph van Ceulen, ktery roku 1596
vypocéital T na 20 desetinnych mist. PouZil mnohouthelnik s 60 x 2%° stranami.
Po jeho smrti (1615) jeho Zena publikovala hodnotu 1T spravné na 32 mist a
podle Snelliuse (1621) to zlepSil jesté o dalsi 3 mista. Jak bylo jiz dfive
uvedeno, pravé podle Ludolpha van Ceulena se Cislo T nazyva Ludolfovo
Cislo.

V roce 1761 Johann Heinrich Lambert dokazuje, ze 1t je Cislo iracionalni.
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Jako posledni ve vyzkumu 11 podal F. Lindeman roku 1882 dikaz, Ze Cislo 1
je Cislo transcendentni, coz znamena, Ze neni kofenem zadné algebraické

rovnice s racionalnimi koeficienty [11].
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1.7 PocitaCovy vék

UzZ je to asi 4000 let od doby, co se objevila prvni pfiblizna hodnota Cisla 1T
(Babylonie 2000 pf. n. ). Od této doby je snahou lidstva co nejpfesnéji, tedy
na co nejvétdi pocCet desetinnych mist, vyjadfit tuto zakladni konstantu.
Prilomem v pocitani byly nekonec¢né fady, které umoznily vypocitat toto Cislo
s libovolnou pfesnosti. S postupem Casu se objevovaly stale vhodnéjsi
nekoneéné fady, tedy rady, které rychleji konverguji, kde kazdy dalSi Clen
znamena zlepsSeni presnosti vysledku o urCity pocCet desetinnych mist.
V dobé, kdy jesté neexistovaly pocitace, travili lidé nad vypocltem 1 Casto
mnoho mésicu. Néktefi byli pilni a snazivi poctafi, jini zase vymysleli 1épe
konvergujici fadu a tim padem potfebovali k vypoltu daleko méné casu.
| v.dnesni pocitacové dobé pokracuji podobné zavody. Stale je nejdilezitéSi
najit co nejlépe konverguijici fadu, aby byl vypocet na pocitaci co nejrychlejsi.
Také je zajimavé si uvédomit, Ze vhodna fada pro pocitani na papife ¢asto
neni vhodna pro pocitani na pocitaci. Dlvodem je, ze pocita¢ pouziva jinou
Ciselnou soustavu nez Clovék. Pocita€ pocita ve dvojkové soustave, zatimco
Clovék v desitkové. Takze vysledek, ktery pocitaC spocita, musi byt nakonec
pfeveden do desitkové soustavy, a to zabira zhruba stejnou dobu, jako

samotny vypocet.

Prvni vypoCet pomoci pocitate provedl John von Neumann v roce 1949.
Vypocital Cislo ™ na 2037 desetinnych mist. VypocCet trval 70 hodin.
V nasledujicich letech bylo 1 spocitano na desetitisice desetinnych mist a az
v roce 1973 bylo spocitano na milion desetinnych mist. Pokrok byl nejen diky
rychlej§imu hardware, ale také novym algoritmim. DalSim dalezitym krokem
ve vyvoji bylo objeveni rychlé Fourierovy transformace, ktera umoznuje
pocitaci provadét velky pocet aritmetickych operaci extrémné rychle. Pomoci
novych algoritmu, které nékolikanasobné zlepSovaly pfesnost v kazdém
dalSim kroku predeSlych algoritml, jsme dostavali ™ na vice desetinnych

mist. Jonathan a Peter Borweinovi objevili algoritmus, ktery v kazdém dalSim
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kroku Ctyfikrat znasobil pfesnost pfedesiého algoritmu. Tento algoritmus byl
pouzit v roce 1999 v Kanadé pro vypocet 1T na

206 158 430 000
desetinnych mist. Aktualni svétovy rekord, ktery je z prosince 2002, byl
vypocitan v Kanadé pocitaCovymi védci (Ushio a Kuroda). Celkova doba
vypoctu byla 601 hodin a 56 minut. Jejich vypocet 11 je na

1 241 100 000 000  neboli 1,2411 - 10%
desetinnych mist. Pro jejich vypocet byly pouZity nasledujici dva vzorce [10]:

Hlavni vypocet (vzorec objevil K. Takano v roce 1982):

7 =48arctg 1 +128arctg 1 —20arctg 1 + 49arctg .
49 57 239 110443

Kontrolni vypocet (vzorec objevil F. C. M. Stoemer v roce 1896):

m =176arctg (ij + 28arctg (ij —48arctg (ij + 96(Lj .
57 239 682 12943

Pro vypocet pocCitatem jsou vzdy potfeba 2 metody. Kdyz obé dvé metody

vyjdou shodné, pak si mizeme byt jisti, ze jsme pocitali spravné.
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2 Metody vypoctu Cisla r

2.1 Archimédova metoda

Cislo ™ mGzeme vypoéitat pomoci nékolika zpdsobl. Uplné prvni metodou
byla Archimédova metoda. Pomoci této metody muzeme vypocitat m na
libovolny pocet desetinnych mist. Tato metoda je zaloZzena na obvodech nebo
obsazich pravidelnych n-uhelnik(l a je pouze na nas, jak velké n si zvolime.
Cim vice stran bude n-uhelnik mit, tim naSe aproximace bude lepsi a
pfesnéjsi. Tato metoda je velmi jednoducha na pochopeni i na aplikaci. | proto
vétSina védcl pouzivala tento zpusob pro svoje vypocty. Treba Francois Viete
vyjadfil 1 jako nekonecny iracionalni soucin, ale jeho vzorec se nehodi pro
vypocCet numerické hodnoty 11, protoze s odmocninami se Spatné pracuje.
Proto pro svoje vypoCty pouziva Archimédovu metodu s pravidelnymi
mnohouhelniky, které maji 393 216 stran. Archimédova metoda byla v historii

matematiky asi nejpouzivané;jSi metodou védcu.

V historii pouzili Archimédovu metodu napfriklad:

Archimédes (287 — 212 pf.n.l.): 96-uhelnik; pfesnost na 3 desetinna mista

Aryabhatta (476-550): 384-uhelnik; pfesnost na 4 desetinna mista

Adriaen van Rooman (1561-1615): 2°°-thelnik (1 073 741 824 stran);
presnost na 15 desetinnych mist

Ludolph van Ceulen (1539-1610): 2%%-thelnik (4 611 686 018 427 387 904
stran); presnost na 20 desetinnych mist,
pozdéji na 32 a podle Snelliuse na 35

desetinnych mist

Podstata Archimédovy metody

Podstatou této metody je postupné vepisovani pravidelnych n-uhelnikd do

kruhu a opisovani stejnych n-uhelniki kruhu. U téchto n-uhelnikd se
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zajimame o jejich obvod. Zakladem je Sestiuhelnik, ktery se postupnym
zdvojovanim stran (s rostoucim n) blizi k obvodu kruhu. U vepisovanych
n-uhelnikd je tak stanovena hranice dolniho odhadu. A u n-uhelnikd, které
jsou kruhu opsany, je stanovena hranice horniho odhadu. Mezi hornim a
dolnim odhadem se naléza nase hodnota Cisla T, ktera je pfesna na urcity
pocCet desetinnych mist. Tato pfesnost zalezi na velikosti n.
Archimédes védél, Ze kdyz a = "/, je polovi¢ni Uhel, ktery prislusi jedné strané
ve stfedu pravidelného mnohouhelniku, pak délka této strany vepsaného
mnohouhelniku je:

i=2-rsina
a délka strany opsaného mnohouhelniku

c=2r1gaq.
Z toho plyne, Ze pro obvod O mame aproximaci

n-i<O<n-c.
To znamena

n-2:-rsina< 2-r-m <n-2r-tgq,
coz nam po vydéleni 2-r dava

n-sina< 1 <n-ga.
A jestlize pocet stran n zdvojime k-krat, pak dostaneme

2%n-sin (a /2% < m <2%ntg (a /2%
A kdyz zvolime k dostatecné velké, potom se bude dolni i horni limita blizit

k hodnoté 1.
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Aproximace 1 pomoci Archimédovy metody

m m
k 3] ke 6
wiz 2 «B5IN —— | T 2 2 .6.TAN ——
ke ke
2 z
ke 30 ke 30
oz 2 BeSIN —— | s o2 2 JBTAN ——
ke ke
.2 2

FrecistonDigits = 200

HotationDigits = 20

Popis: Na prvnich dvou fadkach mame vzorec pro vypocet 1 (y). Cim vétsi je
k, tim lepSi je naSe aproximace. Hodnota proménné ,PrecisionDigits“ je
prfesnost, kterou pozadujeme (v nasem pfipadé je to pfesnost na 200
desetinnych mist) a ,NotationDigits“ je poCet desetinnych mist, které se nam

zobrazi za desetinnou &arkou.
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Pro k dosazujeme hodnoty od 0 do 10. V tabulce mizeme porovnat, jak se

nam liSi aproximace pro ruzné k. Vidime, Ze pro k=10 je nase metoda presna

na 6 desetinnych mist.

k

Wysledek := TABLE| 2 .6-5IN| —.1°

YWesTledek =

10

30 ke

k
2

30
< T o< 2 -5.TAH| —.1°

2

k0,10

3o o< 3,4641001615137754587

J06EZBELT 2302401481

32628613 2812381971

139350203 46862071

4103195088 05086 381

414524 722854620754

4155760791185 76455

JA415R3RG2T AR 51 R (G

41550463 2280600857

1415821 058952715505

4158520166021 5744 75
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™ o« 3.2153803081 734724776

m

<

3

15565084 20075004833
460862151514 34971
4271458064 5365 2881
JA1BFIM09 7R 23R T
41662747 006R485 262
41861 FeaMEeRB5 3R
41557054321 5261519
41583 74BFF130 20279

41552627 3R50870335




V nasleduijici tabulce je hodnota k od 10 do 30 a v kazdém kroku vzrista o 2.

Vidime, Ze aproximace pomérné rychle roste. Kdyz je k=30, tak je

aproximace pfesna na 18 desetinnych mist.

k 30 k 30
Wysledek = TABLE| 2 -6.5IN —.1° | < 7 < 2 -6.TAN| —.1° |, k, 10, 30, 2

Ek Ek

10 3.1415525166920574475 < m o« 3. 1415829273850870535

1z 415826450336090R8066 < m o< 31415926707 019598 0478

14 1415926530550368416 < m o< 3.141592654055830605324

16 415926630063 700636 < m o« 3, 14150265365663 7 7RE

15 415926535087 7043462 < m o< 3,1415926535938710228

Wysledek = | 20 3.1410026530806626827 < m < 3.141592653000064 3460

22 41592653588 7850757 < m o< 3.1415926535858 085579

24 A415826530807927254 < m o< 3.141592653080704 2084

26 A4159265358597932065 < m o< 3.1415926535857953022

28 J415826530807932364 < m o< 3.1416926530807032424

30 3.1415926535089793383 < m o< 3141592653585 7952357

Pomoci Archimédovy metody mizZeme spocitat hodnotu 1T na libovolny pocet
desetinnych mist. Jestlize se k blizi k nekonec¢nu, pak se obvod n-uhelnik
bliZi k obvodu kruhu.
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2.2 Vieteho metoda

Francois Viete (1540 — 1603) byl francouzsky pravnik, advokat a také jeden
z amatérskych matematikd. DalSi amatérsti matematici byli Joost Burgi
(Svycarsky hodinaF) nebo tfeba John Napier (skotsky Slechtic a teolog). Byl
také v radé britského parlamentu, nez byl nucen uprchnout pfed Hugenoty.
Kdyz uprchl a byl tak nasledujicich 6 let v nemilosti, zabyval se matematikou.
Matematika mu pomohla k ziskani hodnosti Master of Request (1580) a
Kralovsky tajny rada (1589). Tyto tituly si vyslouzil od Jindficha IV. za
rozlusténi Spanélského kodu, ktery byl sestaven z asi 500 cifer. Viete mél
vyborné vysledky v aritmetice, algebfe, trigonometrii a geometrii. Také
v terminologii zavedl nékolik novych slov a néktera prezila az do dnesni
doby, jako ,negativni® nebo , koeficient’. Viete byl svazan metodou
Archimédova mnohouhelniku. Byl jeden ztéch, co pouZili mnohouhelnik

k rozvinuti teorie vypoctu 1T (dalSi byl tfeba Descartes nebo Huygens).

Podstata Vieteho metody

Viete se zcasti Fidil podle Archimédovych zasad, ale misto Sestiuhelniku
zaCal od Ctverce. Jeho postup spocival vtom, ze udélal pomér plochy

mnohouhelniku s n stranami k ploSe mnohouhelniku s 2n stranami (obr. 11).

Obr, 11 M-ighelndk a 2n-Ghelnik,
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Plocha mnohouhelniku s n stranami je:
S(n) = n-plocha trojuhelniku OAB
S(n)=1.n-r?-sin2p, (1)

N1

S(n) = n-r?.cosB-sin 3, (2)
a podobné pro plochu mnohouhelniku s 2n stranami

S(2n)=1-2-n-r*-sinp = n-r’-sinp. (3)
Takze pomér S(n) / S(2n) je

-r?.cos f3-sin B
n-r?.sin g

S(n) / S(2n) = —cos . @)

Jestlize znovu zdvojnasobime pocet stran mnohouhelniku, pak dostaneme

S(n) _ S(n) S(2n)
S(4n) S(2n) S(4n)

=C0s f-cos(f12). (5)

Takze jestli timto zplsobem budeme pokracovat, dostaneme

S(n) _ S(n) s@n)  sE“'n) _
S(2n) S(2n) S@n) " S(2*n)

=c0s f-¢c0s(f/2)-...-cos(B12) . (6)
Viete predpokladal, Ze plocha n-thelniku s 2 stranami je nerozlisitelna od

plochy kruhu, kdyz k se blizi k nekone¢nu. TakzZe

limS(2n)=7-r?. (7)

k—00

Jestlize dosadime (7) a (1) do (6), tak dostaneme

2 -
in-r°-sin2p
2

=c0s B-c0s(B/2)-...-cos(S12"),

v
coz je

. in-2-sin B-cos g .

cos B-cos(B/2)-...-cos(B/2)

(8)

Viete zvolil jako poc€atecni n-uhelnik &tverec, kde n=4, = 45°, cosB:\/%,

sinB:\/Z. Takze ve vzorci (8) muzeme kazdy faktor kosinu vyjadfit pomoci

predchoziho faktoru. Pouzijeme vzorec pro polovi¢ni uhel

cos(ﬂ/2)=,/i%+}/2cos,85, (9)
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takze z (8) dostavame
. %42\/%\/%
NEN A I RN e | o

coz je

= 2 . (20)
M‘\/%%J%)-\/[%w s+ 53%)|

Tento vzorec (10) Viete publikoval v roce 1593 v jeho dile ,Variorum de
rebus mathematicis responsorum liber VIII* (Rizné matematické problémy,
svazek 8). Také je tfeba poznamenat, Ze Vietlv vzorec se nehodi pro
numericky vypocCet Cisla 1. A to zdlvodu, Zze odmocniny jsou pfili§
nepohodiné. Sam Viete pouZil pro vypoCet 1T na 9 desetinnych mist

Archimédovu metodu s mnohouhelnikem s 393 216 stranami.
Aproximace 1 pomoci Vieteho vzorce

HotationDigits = &0

FrecisionDigits = 60

il m
2 .SIN
n
2
TABLE| 2. . n, 0,10
.
- 0 ]
1 2

2 2.828427124745190068 750337 74484193961 5713934 3750753859614635335

3 3, 08146 740R020F1R1 FIR2/EFORT 2431000340007 06400855 (MG 5314704

4 3. 12144515225806228557 255789563 235585434 3065083405312 7602407203

L 3.13604840004003026 3814 208 0444 3653006 7506373041 360 R1 5223247

6 3. 140331156595475291 231 A11A52433169 00 321437 032336431 8689344 734

F3 1402720003 2FF2R6R 06297 08B 2144 (R 37966 326 2640 7RO 208 24R6

& 3. 1415138014430 0763285150584 5682 230793531381 54928 28 000 75955

8 314107294036 7091 38413080001 02707614 20533637704 504 36063004 7 (0

10 3. 14358772527 71597 00628854 262701913 73939928 08 0RL 74584 328067842
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Popis: PocCet zobrazenych desetinnych Cisel (NotationDigits) je 60 a pfesnost
(PrecisionDigits) je také na 60 desetinnych mist. Pomoci vzorce na tretim

fadku muzeme vidét postupnou aproximaci pro n od 0 do 10.

TABLE| 2« —— , n, 20, 100, 10

20 3.14159265358508323106850579533581 2349 2444 0R194 23328 266 788 262
30 3.141059265308070323308 0367 0440504 /62020070 277667 (B 337 764 30566
40 3.141592653580793 23846263091 0864 579084 3533808 V1008 P 2288 2700
LO  3.14105926530807032 3046264 33832704 26 27 PR 00 7608541 24 3V006GRE 2]
60 3.14159265358879323846264 338527950288 03094144 0441 7 74538 044 2867
70 3.141059265308070532 3046 264 338327000258 410/16569] 7230186 5002850
a0 3.141592653580793 238462643385 27950288419 7165399371 5695 2840523

90  3.14150926030R0703 238462643383 27050288410 7160309 3751 06R] F6 0285

100 3.14159265358879323846204 3385 27950288419 71653993751 05820874594

DalSi aproximace je pro n od 20 do 100 a kazdy krok je po deseti. Vidime, ze

uz pro n=20 je presnost aproximace na 11 desetinnych mist.
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2.3 Wallisuv vzorec

John Walllis (1616-1703) byl anglicky matematik, ktery ma ¢astecnou zasluhu
na rozvoji modernich vypoctl. V letech 1643-1689 pusobil jako hlavni Sifrant
pro parlament a pozdéji pro kralovsky dvar. Wallis mél vyznamné pfispévky
do trigonometrie, diferencialniho poctu, geometrie a analyzy (nekonecné
fady). Wallis odmitl jako absurdni dnes obvyklou predstavu o zaporném Cisle
(davod: jak mize byt néco menSiho nez nic). Na druhou stranu ale pfijal
nazor, Ze existuje néco vétsSiho nez je nekonecno (stejny nazor mél také
Euler).

Podstata Wallisova vzorce

Zakladem Wallisova vzorce je vzorec pro sinx, ktery je

sinx = xn[l— J

Walllis pouzil tento vzorec a bere x = /2. Potom plati

_TT (%)
o)

n=1 n 7[

® . 2_
1= H(l_— . 2] - 1= [4 L 21J'
1 T 2 n=1 4n

Hodnotu 11/2 tedy vypocitame

T _ H (2-n)-(2-n)
(2-n-1-(2-n+1) )’
coz muzeme vyjadfit jako nekonecny soucin Cisel
7 2-2 4-4 6-6

2 1.3 3.5 5.7

To je
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Aproximace 1 pomoci Wallisova vzorce

MotationDigits = 50
FrecisionDigits = 50
[ 4 (2.n).(2-nJ) ]
TABLE| 2- TI , k., 0, 100, 10
n=1 (2-n - 1)-(2-n + 1)
[ 0 2
10 3. 06770350664 3459859 71031688100 350754955141 00011157812
20 3.103518%61535923326506599 7840413077 04815358 741 37 2044
30 3115948 2BGRRVILE 29665 31R6E S10R4901 02092551521 06454
40 3.1222603264214369 7455004 D12854 72667594 051 78 3168178
GO0 3.126078900215411193205363 298 719627 7 7944 0005053564 3
60 3. 12863779 7RG1RG14401 7e670R4 7076 201218221 2657 705085
FO 3.15047207631906450235599 2202 258150795806 229 206 2 ZRGE
B0  3.1318513513726003757 2533063 2858855731116 06251 3191 2
S0 3.13292624062750R8GE 24454088 FL7 396 38RO R 74 230 2BR4R
| 100 3.133787490628162241 25103608 2462 340811 S660R 59560245

Popis: Pocet zobrazenych Cisel (NotationDigits) je 60, stejné jako presnost
(PrecisionDigits). Podle vzorce na tfetim fadku mizeme sledovat aproximaci
pro n od 0 do 100. Vidime, Ze kdyz zvolime n=100, tak je T spravné pouze
na jedno desetinné misto. Z tohoto faktu mizeme vyvodit, Ze konvergence

tohoto vzorce je velmi pomala a vzorec tim padem neni vhodny pro

numericky vypocet .

k

(Z-n)-(2.n)

Wirlk) = 2. T

n=1 (2-n - 1)-(2-n + 1)

Wy (1000

x e

3.140807 74603039456 0485868 2015535018 7RG 7498 26215746
(2.n).(2.n)

2 n=1 (2-n - 1).-02.-n + 1)

¥ = 3.1415926535080 79523846264 33832705 0283841971593095751
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Ve druhé ¢asti jsme pouzili vzorec pro vypocet 1 pro n=1000. Dostali jsme 11
spravné pouze na dvé desetinna mista. A v poslednim vzorci jsme pouzili n

od 1 do nekonec¢na. Tento vzorec nam vrati pfesnou hodnotu .
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3 Vzorce obsahujici 1

Cislo 1 je obsaZzeno v mnoha vzorcich a nékteré znich si muzeme

pfipomenout:

Geometrie

Obvod kruhu o poloméru r
0=2-7w-r

Obsah kruhu o poloméru r
S=rx-r?

Obsah elipsy o poloosach aa b
S=rx-a-b

Objem koule o poloméru r

V= ﬂﬂ' e
3
Povrch koule o poloméru r
S=4-7-r?
Objem valce o poloméru r a vysce h
V=rx-r*h

Povrch valce o poloméru r a vySce h
S=2-7-r*+2-7-r-h=2.7-r-(r+h)
Objem kuzelovu o poloméru r a vysce h
V=t.zrth
3

Povrch kuzelu o poloméru r a vySce h

S=z-r’+7x-r-\r*+hnh?
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Analyza

Leibnizova rfada

7 11 11

—=S-4-+.. >

4 1 3 5 7 ° 4

D" _ =
(2-n+l) 4

NgE

1l
o

Stirlinguv vzorec

nl= 271'[‘1(2)
e

Bailey-Borwein-Plouffeho vzorec

> 1 4 2 1 1
”:Z k' - - -
16" [8-k+1 8-k+4 8-k+5 8-k+6
Eulerova rovnost

e +1=0

Retézové zlomky

i=1+ 1 =3+ L
s 4 9
3+ 6+
5_{_# 6+L
7+L 6+479
9+ 25 6+ 81
11+... 6+...

Pravdépodobnost a statistika

Hustota pravdépodobnosti u normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou u a
smérodatnou odchylkou o

1 _(x=p)?

.e 2-02
o-V2-7m-n

Hustota pravdépodobnosti u Cauchyova rozdéleni

F(X) = — -
T+ x?)

f(x) =
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Fyzika

Kosmicka konstanta

A:8-7z-2G_
3-C

Planckova konstanta
h

h=——=10546-10"*
2.7

Einsteinova rovnice z obecné teorie relativity

g, -R 871G

Ry — + Ag;, X T

Colombuav zakon elektrické sily

_ ‘Q1Q2|

2

F =
4-weyr

Princip neurcitosti Heisenberga

Ax-Asz
4-r
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4 1 na1 500 desetinnych mist

3.14159265359140397848254241421927966391989323482583519907484

7977463121346731960768731177020276065801985678778229331374875
6552931794701750828279617333446602340831924321687635134949974
3774543521332481988857618117195057452050214708711391482353328
0535360483183662955279751612028072444664892727855680669090988
8110316705625724487754615483690633109809735471194503895449052
2398489502977422015658526826942312277172915188003715954213744
0979082685462014233529635831006294651053812826618947529959195
7535083704883081720848531019722509200823209915788146763749167
6098138460400150172780909422245850380775691740223012060408919
3862646713052152156815460123371872199674991025258075212447898
5401999928750140444434700873906931241145149665810754892261991
2143442409560635000671392907350519164842030840227670705072167
8865921466212494484986832477878288797603812415562065478620931
5645098968795301893876074571199162540112300740176425613776434
3829899181448728875101736578307706220386777122218172550717568
2971009528298525950020963900984618251473638922154047677117559
5278874690679696256367956197778648609394568020322652248618163
7815040845352179834645518246814994258905547349642243493654651
9307341749951358268957258305404301847289627938714159265359140
3978482542414219279663919893234825835199074847977463121346731
9607687311770202760658019856787782293313748756552931794701750
8282796173334466023408319243216876351349499743774543521332481
9888576181171950574520502147087113914823533280535360483183662
9552797516120280724446648927278556806
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Zaver

Presvédcili jsme se, Ze Cislo T ma velmi zajimavou historii a lidé byli a jsou
touto konstantou doslova posedli. Od objeveni konstanty az do dnesni doby
se lidé hnali za rekordem spocitat 1T na co nejvice desetinnych mist. Pfitom
pro matematické vypoCty sta¢i m na dvé desetinna mista (3,14), pro
navrhovani téch nejpresnéjSich stroju Ctyfi desetinna mista (3,1416) a pro
uréeni obvodu Zemé& na milimetry (za pfedpokladu, Ze by Zemé byla hladka
koule, i kdyZ v méfitku je ve skuteCnosti hladSi nez kule¢nikova koule) staci
deset desetinnych mist (3,1415926535). Konstanta 1 je jednou
vzorcich. Také je spousta textu, jak si zapamatovat co nejvice cifer Cisla .
S tim souvisi dalSi rekordy, které spocivaji v zapamatovani si co nejvice cifer
Cisla mm (rekordmanem je Lu Chao, ktery si zapamatoval ™ na 67 890

desetinnych mist).
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