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JIRI VESELY

Uvod. Oznaéeni podilu velikosti obvodu a priméru kruhu sym-
bolem ‘m’ pochazi patrné ze zkraceni feckého terminu mepedépera.
Casto uzivany nazev Ludolfovo ¢islo je u nas podstatné frekven-
tovanéjsi nez ve svétové literatufe (viz napf. [Ev], str. 86). Nezli
se pokusime o maly vylet do historie, je vhodné pripomenout, ze
‘w’ je pro zaky tvrdym ofiskem: je jednim z cisel, s nimiz je nutno
se seznamit daleko drive, nezli se to da udélat z matematického
hlediska dostatecné presné. Pouéime-li vsak zaky o tom, jak se
v historii lidské védomosti o cisle m vyvijely a pouzijeme-li k vy-
kladu pivodni priklady, mame nadéji zaky zauymout a cestu k bu-
doucimu pochopeni této diilezité partie jim maximalné usnadnit.
K dobré orientaci vykladu musi mit ucitel nad jakoukoli latkou
potfebny nadhled: k nému ma nasledujici text prispét.

Pro vétsi prehlednost je prirozené pouzivat oznaceni, na kte-
ré jsme vsichni zvykli; to je samo o sobé daleko mladsi nez je
doba, kam historie 7 saha. I standardizace oznaceni prosla totiz
urcitym vyvojem: symbol ‘w’ pouzil jako prvy v této souvislosti
WiLLiAM OUGHTRED (1575 — 1660) v praci, kterd byla vydana
az po jeho smrti v r. 1663. Oznacil jim délku jednotkové kruznice.
Ve stejném vyznamu ho pak pouzivali i dalsi anglicti matematici
Isaac BArRrOW (1630 — 1677) a JAMES GREGORY (1638 — 1675).
K oznaceni poméru obvodu a priméru kruhu ho poprvé pouzil
vr. 1706 WILLIAM JONES (1675 — 1749). Dokonce i LEONHARD
EULER (1707 — 1783) uzival az do r. 1735 pro tento pomér jiné

Doc. RNDr. Jifi Vesely, CSc. (1940), absolvent MFF UK, pracuje v Od-
déleni historie matematiky MU UK. Clanek je rozsifenym textem jedné z pred-
nasek na seminafi z historie matematiky na MFF UK (autor dékuje kolegiim
ze seminafle za cenné pfipominky).
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oznaceni (pismeno p) a symbolu 7 pouzil poprvé teprve v praci
z r. 1737; snad pravé diky jeho vlivu se oznaceni definitivné vzilo.

Pohled do ranné historie. Ve starSich pramenech nachazime
pouziti aproximaci 7, které jsou az prekvapivé dobré. V dalsim
textu jsou ciselné hodnoty casto ,,zpétné dopocteny® z uvedenych
navodi ¢i reSenych praktickych taloh; v historickych pramenech
vsak témér vzdy schazi to podstatné, tj. popis toho, jak byly ty-
to hodnoty urceny ¢i pro¢ se konkrétni iloha fesi popisovanym
zpusobem. Symbolu ‘~’ pouzivame k popisu aproximace 7 v jed-
notlivych pramenech; hodnoty pribliZujeme desetinnym vyjadre-
nim pro snazsi orientaci ctenare. Uvedeme nékolik starsich, vcelku
namatkou zvolenych prikladi.
'+ Nejprve si uvédomime, Ze jeden z klasickych problémi fecké
matematiky, problém kvadratury kruhu, souvisi tizce s rektifikaci
kruznice. U prvého je pozadovano nalézt takovou konstrukei kru-
zitkem a pravitkem, ktera k danému kruhu poskytne ctverec téhoz
obsahu, ve druhém jde v podstaté o to, jak sestrojit stejnymi pro-
stfedky usecku jejiz délka je rovna délce dané kruznice, zname-li
jeji polomér. Snadno nahlédneme, ze jde v obou pripadech o kon-
struovatelnost Gsecky o délce 7. Snaha vyresit tento problém byla
po dlouhou dobu hnacim motorem ¢innosti mnoha matematiki.
Dnes jsou znamy i vysledky, které prakticky neovlivnily vyvoj
evropské matematiky. Nékteré pochazeji napt. z Ciny. V prame-
ni z r. 130 uzivda Hou HAN SHU! 7 ~ 3,1622 a je témé&F jisté,
ze tamni ucenci dospéli (nize popsanou Archimedovou metodou,
avsak nezavisle) k odhadu

3,141024 < m < 3, 142704

(L1u Hut dospél roku 264 dokonce o krok dale nez Archimedes, ne-
bot pracoval s pravidelnym vepsanym mnohothelnikem o 192 stra-
nach). Pro zajimavost zminme matematika Zu CHONGZHI (429 —
500), jenz se ocitl v r. 1955 na znamce vydané v CLR. Na ni je
uvedena 1 hodnota 7 ~ 3,14159265. Podle ¢inskych prament Zu
skuteéné urcil 7 pfesné na sedm desetinnych mist (na znamce je

!Pfepis jmen v literatuie znaéné kolisi, zejména u orientalnich uéenc.



7™ ANEB 3,14159 ... 3

patrné primér z nalezenych odhadi). Srovnej [Ev], str. 85, nebo
[Be], str. 27.

Také vysledky nalezené v Indii jsou velmi pozoruhodné: napf. v kni-
ze Salbasitras (asi z r. 530) uvadi ARYABHATA (475 - 7) 7 ~
(62832/20000) = 3,1416. V jiném dile (asi z r. 1150) piSe uce-
nec BHASKARA (1114 — asi 1185) m ~ 3927/1250 = 3,1416 (tuto
,presnou hodnotu“, patrné prevzatou z predchoziho pramene, au-
tor aproximuje zlomkem 22/7); na jiném misté se u néj setkavame
s hodnotou 7 ~ /10 = 3, 162278. Srovnej napf. s [Be], str. 26. Mi-
mochodem, posledné citovana knizka ¢eského autora vysla v dobé
jeho emigrace v USA a e reaina nadéje, ze se brzo objevi 1 jeji
cesky preklad.

Poznamenejme, ze v Bibli lze nalézt aproximaci m ~ 3. Kni-
ha Prvni Krélovska (Samuelova) (1.7.23) popisuje stavbu domu
Salamounova [Bi]%:

23. Udélal také more slit€ desiti loket od jednoho kraje k dru-

hému, okrouhlé vikol: pét loket byla vysokost jeho, a okolek

tricet: loket obklicoval je vikol.
Prejdéme nyni k vysledkim, které rozvoj evropské i svétové ma-
tematiky ovlivnily podstatnéji.

o B

Vi N\

Obr. 1.

V egyptském papyru, ktery zakoupil skotsky sbératel HENRY
RHIND v r. 1858, nachazime 84 fesenych problémii; je v ném resen
1 priklad, z néhoz lze zpétné urcit hodnotu m ~ 3,16049. V prame-

2Citujeme zamérné starsi vydani z r. 1889. ,, More slité“ je v komentafi
vysvétleno, slo o médénou nadobu pro koupel.
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nech se téz uvadi, ze papyrus byl opsan pisafem AHMESEM asi 1650
pred n.l. z pramenti patrné o 200 — 400 let starsich3. Z ndznaki
feSeni jinych problému lze provést velmi pravdépodobnou rekonst-
rukci postupu zalozeného na dvou nezavislych priblizenich, jejichz
chyby se ponékud kompenzuji (sledujte Obr. 1). Nejprve se sestroji
¢tverec o strané rovné 9 jednotkdm a do néj se vepise nepravidel-
ny osmithelnik (,,rohové ctverce“ o strané 3 jednotky se rozdéli
thlopfickami). Obsah tohoto osmithelnika je roven 63 ¢tverecnim
jednotkam. Ten aproximuje (vznik prvni chyby) do pocate¢niho
ctverce vepsany kruh o primeéru 9 jednotek. Dale jesté pri odhadu
obsahu kruhu zaokrouhlime (63 = 64), ¢imz vznika druha chyba.
Provedeme-li dopocteni prislusného priblizeni 7, dostavame

A 8\°
W(§) ~ 82, neboli 7r~4x(§> = 3,1604... .

Exhaustivni metoda. Z matematického hlediska je pro nas nej-
zajimavé)si vyuziti tzv. ezhaustivni metody, které nachazime v sou-
vislosti s ur¢enim hodnoty m u ARCHIMEDA (287 - 212 pfed n.l.);
viz [Ed]. Jiz dfive tuto metodu vyuzival EUKLEIDES (365 — asi
300 pred n.l.). Ve svych Zdkladech napt. ukazal, ze obsahy kruhu
jsou ve stejném poméru jako ¢tverce jejich primeéri. Hodnotu to-
hoto poméru se vsak nikdy nepokusil numericky urcit. Souvisi to
s chapanim téchto poméri, nebot dle soudobych predstav neslo
o c¢isla. Soustfedme se vSak na otazku, co nachdzime u Archimeda
nového.

V Archimedové praci Méreni kruhu je patrné poprvé striktné
dokazano, zZe plati-li pro obsah a obvod kruhu

P=mr? a O=md,

pak my = m9. Poprvé je zde popsana vzajemna souvislost ,,obou
7“. Archimedes dale urcuje délku kruznice a tak nachazi aproxi-
maci 7: pouziva priblizeni kruznice opsanymi a vepsanymi pravi-
delnymi n-thelniky. Podstatné je, Ze se vyrovnal s moznosti prak-
ticky libovolné zlepsovat odhad 7 shora a zdola (nékdy se o jeho

3Proto se nékdy uziva nékterého ze zminénych jmen k oznaéeni tohoto
pramene.
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metodé mluvi jako o metodé komprese). Popisme postup podrob-
néji: méjme (jednotkovou) kruznici, které je opsan a vepsan pra-
videlny n-thelnik.

Obr. 2.

Oznacime-h t,, délku poloviny strany pravidelného opsaného
n-uhelnika, pak pri zdvojnasobeni poétu stran dospéjeme jedno-
duchymi geometrickymi tivahami ke vzorecku pro vztah ¢, a ty,
(sledujte Obr. 2):

tn

1 to, = .
(1) =TT

Na obrazku lze sledovat ivahu pro jiz zminénou jednotkovou kruz-
nici. Oznaéme S stfed kruznice a A bod dotyku stran opsaného
n- a 2n-uhelnika. Jejich koncové body jsou oznaceny D a C'. Se-
stroyjme bod P na pfimce SA tak, aby tsecka DS byla rovnobézna
s iiseckou C'P. Pak je trojihelnik SPC rovnoramenny (uvédomte
si, ze polopfimka SD puli £LASC; dale pro velikosti thlu plati
ASPC + £SCP = LASC a £SCP = £DSC, tedy uhly pti P
a C v trojihelniku SCP jsou si rovny) a plati

AD _ AC AC
AS  AS+SP  AS+SC’
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z ¢ehoz plyne vzorec (1).

Obr. 3.

Pro vepsané n-thelniky podobné dostavame pro délky stran
sp = BC a sy, = BD (sledujte Obr. 3) s ohledem na podobnost
trojihelniki ABD, BPD a APC

AB _ BP AC _ PC.
AD _BD & AD” BD’

z ¢ehoz plyne

AB+ AC _ BP+PC _ BC
AD ~ ~ BD _ BD’

neboli

2+\/4—s,21:sn = s2

a po upraveé e =

VA—-s2, s’ 24 \/4—s2

Je tedy pro kazdé n

52 T 2,
. < =< )
\/2+\/4-s,21 no 141+t
Archimedes znal aproximaci pro \/5

265 1351
T
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a tak mohl s pomérné dobrou presnosti zacit od Sestiihelniki;
po obdivuhodném vypoctu dostal pouzitim velmi peclivého zao-
krouhlovani horniho 1 dolniho odhadu

203 _ 25344 29376 _ 22
71 8069 - 9347 - 7’

neboli (v ponékud prehlednéjsim tvaru)
3,140845 ... < 3,140909... < 7 < 3,142826... < 3,142857... .

Zda se vsak, ze se Archimedes dostal jesté blize: jeden z jeho na-
sledovniki, HERON ALEXANDRIJSKY (1. stol. n.l.), to uvadi ve
spise Metrica z doby asi kolem roku 60 (tento spis se vSak poda-
filo objevit teprve v r. 1896). Tam se piSe, Zze Archimedes dospél
k dolnimu odhadu 211875 : 67441 < =, neboli 3,141634 --- < .

Tento bajecny vykon, k némuz sahaji pocatky teorie integra-
ce, zustal po mnoho stoleti ideové nepfekonan (uvédomte si, Ze
nebyly k dispozici pocitace, a ze zaznam pri provadéni vypoctu
bez pozi¢niho zapisu v dekadické soustavé byl znacné narocny).
Po dlouhou dobu Archimedovi naslednici prosté pouze zvysovali
pocty stran aproximujicich opsanych a vepsanych mnohothelniku
a trpélivé pocitali jeho metodou dalsi a dalsi platné cifry =.

CrLAuDI1US PTOLEMAILOS (7 — asi 170), astronom pracujici v le-
tech 139 — 161 v Alexandrii, pouzival pfi svych vypoctech hodnoty
T~ 3+ (17/120) = 3.14167, ktera byla pfevzata patrné od Apo-
LONJA z Pergy (asi 260 — 170 pfed n.l.).

Matematik LEONARDO PISANSKY znaméjsi jako FIBONACCI
(asi 1180 — 1250) zpfesnil Archimediv vypocet pro 96-ti thelnik
(uzival jiz dekadického zapisu) a pFestoze se dopoustél nepfesnos-
ti, dospél k odhadim, jejichZ primérna hodnota dava pro cislo
7 ~ (864/275) = 3,141818.

Pomineme podrobnéjsi vyklad o dalsich méné vyznamnych vy-
vojovych milnicich: GERBERT, pozdéjsi papez SYLVESTR II (940 -
1003), uzival ,archimedovskou hodnotu“ (22/7). Ani na konci
14.stol. nedosahl ALBERT VON SACHSEN vétsi presnosti. DoMI-
NICUS PARISIENSIS se v praci z r. 1346 odlisil od ostatnich pouze
tim, ze védél, ze jde o aprozimact m a ne o presnou hodnotu (to
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nebylo tehdy zdaleka tak samozfejmé!). Také AL-KASHI (7 — asi
1430), astronom pracujici v Samarkandu, spocetl r. 1429 klasic-
kym postupem hodnotu 7 na Sestnact desetinnych mist. GEORG
PEURBACH (1423 - 1461) nepokrodil dale, znal vsak alespon doce-
la dobfe historické prameny; tato konstatovani ukazuji jen urcity
soumrak poznani, nebot zminéné prace neprinesly prakticky nic
zajimavého.

Také jiz letmé pripomenuty LubpoLPH VAN CEULEN (1539 -
1620) postupoval stejnou metodou jako Archimedes. Urcil hod-
notu 7 na 35 desetinnych mist tak, ze pouzil 262-tihelnik; véno-
val témto vypoctim podstatnou ¢ast zivota a mél pry vyslednou
hodnotu vyrytu 1 na ndhrobku v Leydenu. Nahrobek se vsak neza-
choval a tak je tento fakt popisovan v riznych pramenech odlisné
(viz [Ev], str. 85 a nasl.).

Priblizme si pomoci poéitace (bylo pouzito programu Mathema-
tica) vysledky vypocti: predstavu o ristu pfesnosti vypoctii ndm
umozni nasledujici tabulka (pocitdme od zacatku s presnosti na
30 desetinnych mist, coz pfirozené vede k rustu chyby; éislo n
udava pocet stran uzitych n-thelniki; misto, az kam se 7 shoduje
s odhadem, je pak vzdy vyznaceno pomoci symbolu |):

6 31,00000000000 3|,46410161513

12 3,1/0582854123 31,21539030917

24 3,1]/3262861328 3,1]15965994209

48 3,113935020304 3,14|608621513

96 3,141]/03195089 3,14|271459964
192 3,141145247228 3,141187304997
384 3,1415|5760791 3,141|66274705
768 3,1415(8389214 3,141/61017660
1536 3,14159|046322 3,14159|703432
3072 3,141592|10599 3,14159|374877
6144 3,141592|51669 3,141592]92738
12288 3,1415926|1936 3,141592|72203
24576 3,1415926|4503 3,1415926|7070
49152 3,14159265]| 145 3,14159265| 786
98304 3,141592653|05 3,14159265(|465
196608 3,141592653(45 3,141592653|85
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393216 3,1415926535(5 3,141592653|65

786432 3,14159265358]| 3,141592653|60

1572864 3,14159265358| 3,14159265351(9

3145728 3,14159265358] 3,1415926535|9

6291456 3,14159265358| 3,141592653519
Tab. 1:

Nové myslenky. Podstatnym teoretickym pfinosem k feseni pro-
blému byl vysledek, ke kterému dospél az FRANGOIS VIETE (1540
- 1603). Postupoval podobné jako Archimedes, zacal vsak se ctver-
cem. PFi zdvojnasobovani poétu stran vepsaného (pravidelného)
n-uhelnika se vnitfni thel prislusny jedné strané pili a tak snadno
dospivame ke vzorecku pro aproximaci obsahu kruhu o poloméru
r pomoci obsaht vepsanych n-tthelniku

A(n) = n - (1/2)r?sin 2.
Z ného lze obdrzet A(n)/A(2n) = cos 3 a déle

A(n)
A(4n)

= cos 3 - cos(3/2),

az postupné nakonec dostaneme
A(n) = A(25n) - cos B - cos(B/2) - - - cos(B/2F) .
Odtud obdrzime po upravach

_ (1/2)nsin2p
cos 3 - cos(3/2) - - -cos(B/2%)

Pfin = 4, B = 45° je cos B = sinf = (1/2/2). Upravami dale

dostaneme
\[ 1 1 + 1 /1
2 2 2V 2 '




10 JiRi VESELY

Jiz ted je vhodné Fici, ze tato posloupnost (jeji zapis neformali-
zujeme, je takto prehlednéjsi) konverguje relativné ,rychle“; ale
zachazi se s ni (nepouzivame-li ovSem pocitac) dosti slozité. Na-
chazime ji ve Vietové praci z r. 1593.

Ackoliv byl Viete stale silné ovlivnén Archimedem, byl prvnim,
kdo vyjadril = analytickym vyrazem. Naskytd se zde samozfej-
mé problém konvergence prislusného nekonecného soucinu; tato
konvergence byla dokazana teprve r. 1891. Pro prakticky vypocet
Viete uzil pfimo Archimedovu metodu (dospél k 393 216-ti Ghel-
niku Sestnactinasobnym zdvojovanim poétu stran, pricemz vysel
od Sestitthelnika, nikoli od ¢tverce). Dostal tak odhad

3, 1415926535 < m < 3, 1415926537 .

Na konci 16. stol. bylo 7 zndmo na 30 desetinnych mist (na konci
18. stol. stoupl tento pocet na 140 a na konci 19. stol. na 707 mist;
viz opét napt. [Ev], resp. [Sc]).

Dokoncent v pristim cisle

* * *

Kvadratura polarniho kruhu

Pravil jeden ledni medvéd
svému druhu,

ze chce provést kvadraturu
polarniho kruhu.

Druhy pravi: Ja tim ale
vibec nadsen nejsem,
nebot potom budeme zit
za polarnim ¢tvercem!



