Breve storia del pi greco
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«Esplorare/re come esplorare 'universo...>
David Chudnovsky




Definizione di pi greco

Come e noto, si indica con il simbatdpi greco) il rapporto tra la lunghezza
di una circonferenza e il suo diametro:

In realta, questo nome ( e questo simbolo) furotr@dotti solo nel 1706 dal
matematico ingles@illiam Jones, entrando ben presto nell’'uso comune
soprattutto su iniziativa dieonhard Euler.




Il problema di determinare il rapporto tra una aemerenza e il suo
diametro era molto piu antico, ed era nato da cenaeioni pratiche.
Prima ancora di ogni considerazione geometricatemmatica, furono gli
artigiani o gli agrimensori babilonesi a sentireécessita di quantificare
guesto rapporto; o forse furono i costruttori drg&he volevano sapere
guanta strada potesse percorrere una ruota dirttndiametro in un giro.




Il primo valore di pi greco

Come prima approssimazione, e noto che i popdidéésopotamia e del
Medio Oriente consideravamouguale a 3

Anche nella Bibbia troviamo un riferimento a quegifore, che doveva
costituire per tutti gli scopi pratici un’approssirnone soddisfacente e

largamente utilizzata. Ecco la descrizione dellrem® bacile, il “mare di
bronzo”, che ornava il tempio di Salomc

«Fece un bacile di metallo fuso di dieci
cubiti da un orlo all’altro, tutto

rotondo; la sua altezza era di cinque
cubiti ed era circondato da un orlo di
trentacubiti».

Antico Testamento, | Re, 7:23
Datazione: circa 550 a.C.




Il primo valore geometrico

Una tavoletta babilonese risalente al 1900 a.C. definisce pi gnew®itrapportd®5/8,
pari a 3.125 valore utilizzato anche dal famoso architetto romano Vitruvio.

| babilonesi sapevano che il perimetro
dell’esagono inscritto in un cerchio e tre
volte il diametro; stimavano che il rapporto
tra tale perimetro e la misura della
circonferenza fosse dato dalla frazic

57/60 + 36/6®8e ottenevano:

—$—3+}
_57+ 36 8

60 360C

Non e tuttora noto il procedimento che conduceva i babilonesi a quesdalstinapporto
esagono/circonferenza; e interessante notare che esso e esgrasscsessagesimale




Oops! Un altrar?...

| matematici antichi avevano notato che esiste un
rapporto costante anche tra I'area di un cerchio e quell
del quadrato costruito sul suo raggio. A prima vista
guesto rapporto appariva uguale, ana la certezza di

guesta equivalenza si ebbe solo molto piu tardi.
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Gli antichi egizi erano convinti chesnlche si trova
nelle formule che esprimono la lunghezza della
circonferenza e I'area di un cerchio fosse lo stesso. Ne
1855 fu scoperto apiro di Rhind, in cui lo scriba
Ahmes intorno al 1650 a.C. enuncio 84 problemi
algebrici e geometrici con le relative soluzioni; in una
di queste viene fornito un metodo per determinare il

A rapporto tra le aree del cerchio e del quadrato del suo
Frammento del Papiro di Rhind (1650 a.C.) raggio, ovvero il numera.

British Museum di Londra




Il problema 50 del papiro di Rhind

«Un campo circolare ha il diametro di 9 khetal é la sua area?»

Soluzione«Sottraete 1/9 del diametro, cioe 1 khet. Rimangono 8 khet. Moltiplicate 8
per 8; il risultato e 64. Quindi I'area e composta da 64 khet quadrati daterr

Questa figura accompagna il problema 48 del papiro di Rhind,
fa capire che questo metodo deriva da un’approssimazione de
cerchio con I'ottagono (irregolare) inscritto nel quadrato di

uguale al diametro. Il simbolo interno rappresenta il numero 9
espresso nella scrittura ieratica.

Ecco un possibile schema esplicativo (figura irsbgsse il diametro
e 9 khet, I'area del quadrato € 81 e 'area complasiei quattro
triangoli esterni € 18; I'area dell'ottagono e gliif3 khet quadrati.
Dalla figura si nota che la parte del cerchio cteede il contorno
dell’'ottagono e leggermente maggiore di quellariimane interna;
cio porta il risolutore a valutare arbitrariameh#eea del cerchio a 64
khet: esattamente 'area del quadrato di lato pariahétro del
cerchio diminuito di 1/9. Il valore esatto dell'ardel cerchio,
approssimato a 4 cifre significative, & 63.62 Khet




Allora quanto valer per gli egizi?

Dettod il diametro del cerchio, la sua ar8aecondo il papiro di Rhind e:

-3

Il calcolo dell’area con la nota formula che utilizza fornisce 1l valore

2
S=77[1° = ﬂ[ﬁgj
2

Uguagliando queste formule si ottiene:

2 2 2
o=(2a] §2] =[9] ca o0
9 d 9




Matematica e geometria in Grecie

Nel mondo greco, la matematica e la geometria superano loditarrmaplici
conoscenze pratiche, funzionali al lavoro e alla tecnologia, e diveptaa@strazioni
concettuali, verita assolute e autonome che la mente umana dordgraggiungere.

AR AR By Uno dei primi grandi matematici dell’antica
& ’ M Grecia fuEudosso di Cnidg che consegui
\ grandi risultati soprattutto in geometria e

in
. XL

AN astronomia. A lui si deve, ad esempic

]
o

dimostrazione rigorosa del fatto che il rapporto
tra le aree di due cerchi e uguale al quadrato del
rapporto dei loro diametri (o dei loro raggi).

Eudosso di Cnido (408 - 355 a.C.)




Eudosso e Il metodo di esaustione

Per ottenere questo ed altri risultati in geometria piana@as&udosso inventa un
procedimento, dettmetodo di esaustione&he consente di approssimare una linea
curva con un poligono avente un numero sempre maggiore di lati.

Tutte le opere scritte da Eudosso sono state perdute, ma girattdi matematici greci
che hanno usato e approfondito le sue idee, ne hanno esplicitamente ndorasci
paternita. Tra questi trovianttuclide, che neglElementisi propone di usare il metodo
di esaustione per tentare di risolvere uno dei grandi problemi geardetliantichita:

la quadratura del cerchipovvero la costruzione con riga e compasso, € in un numero
finito di passi, di un quadrato della stessa area di un cerchio dato.




Euclide e |la quadratura del cerchic

Il problema della quadratura del cerchio ha impegnato |
matematici per secoli, e solo nel 1882 il matematico tedesco
Ferdinand von Lindemann dimostrera definitivamente che ess
non ha soluzione. Questo problema coincide, ovviamente, co
guello della determinazione esattardche dopo Euclide
sembrava possibile: infatti egli afferma che considerando i
poligoni regolari inscritti in un cerchio, aumentando il numero
dei lati la differenza fra I'area del cerchio e quella deigouoli

puo essere resa piu piccola di qualsiasi quantita po
arbitrariamente piccola. Nel linguaggio dei limiti, che
iﬁ i formalmente nascera duemila anni dopo, si scrive:

Euclide d| Alessandria (IV I
- lll sec. a.C.) = —
im (C-2P)=0

DoveC e la circonferenza 2P il perimetro del poligono inscritto;
se il diametro del cerchio ha misura 1, si ha anche:

www.ugrad.math.ubc.ca/coursedoc/ma
th101/notes/integration/archimedes.ht n
[nll

Java Applet in questa pagina: Ilm 2P =7
00




| tentativo di Archimede

Poiché il calcolo numerico di tale limite era impossibile per i
greci, Archimede ebbe un’idea innovatidgterminare i

limiti entro | quali & poteva variare, raffinando poi la ricerca
per quanto possibile. Per semplicita di costruzione e di calcg
parti dall’esagono inscritto e circoscritto a un cerchio di
diametrod, e considerando che la circonferenza doveva esse
compresa tra i loro perimetri, ottenne la relazione:

3d < C <2+/3d = 3< 71< 3.464] —

Quindi raddoppio il numero dei lati,
costruendo i dodecagoni e trovando:

Archimede continuo a raddoppiare, fino a calcolare per il poligono dii96 lat

3+ % < 1< 3+% OVVEro: 3.141(< n<3.142i




Intanto, in Cina...

... Sl usavano pet valori grossolani, come 3 o radice di 10; nel
263 d.C. il matematichiu Hui utilizzo un metodo simile a quello
di Archimede, giungendo pero a una migliore approssimazione.

Parte da un poligono inscritto wliati
di misuraM; applicando il teorema di
Pitagora da&AP = M/2 trovaOP, PC=r
_, - OP e ancora con Pitagora determina
Liu Hui (Il sec.d.C.) la misuram del lato del poligono

inscritto di 2 lati.

Con questo metodo, Liu Hui riesce a calcolare I'area de
poligoni inscritti e circoscritti di 192 lati, giungendo a
determinare questi limiti per.

3.14102:< 71<3.142 /0

A questo punto Liu dice che 3.14 e gia una buona approssimazione @& esprime
come 157/50; afferma anche di aver interpolato | due valori qui sopradova 3.1416,
e che questo valore coincide con quello ottenuto nel calcolo del poligono di 1i536 la
Dunque secondo Liu non vale la pena di andare oltre, e il suo calcetmai dui.




... @ nel resto del mondo

Anche in India i matematici del IV e V secolo calcolano il valgrl416, utilizzando
sempre il metodo dei poligoni regolari; in Cina il matematiso Chung-Chih
riprende il metodo di Liu Hui e arriva a calcolareon poligoni di 24576 lati,
ottenendo:

3.141592(< 1< 3.141592

espresso con buona approssimazione dalla fra355/11:. In Europa una tal
precisione sara raggiunta solo nel XVI secolo.

Nel mondo dell'lslam, il matematico e astronomo Claudio Tolomeo (100 d.C.)
usava la frazione 377/120 = 3.1416666 senza pero darne motivazione; tale valore
resto in uso per secoli, finché nel 14R9%Kashi, calcolando il perimetro di un
poligono di 3 - 2 lati, determindr alla sedicesima cifra decimale:

71=3.141592653589 /9.

Per la prima volta nella storia, 'uomo conososon piu di 10 cifre decimali.




Gli sviluppl del calcolo in Europa

Nel 1202Leonardo Fibonaccicalcola I'approssimaziorne= 3.141818, esatta solo nelle
prime quattro cifre significative.

Nei quattro secoli successivi, | matematici europei non farammocdle ritrovare risultati
gia ottenuti dai matematici orientali, utilizzando in sostanztdseso metodo di
approssimazione del cerchio mediante poligoni con un grande numero di lati.

Il paese in cui si ottengono i maggiori risultati e I'Olanda
R ﬁ verso la fine del XVI secolo i progressi sono tali da
O uguagliare e superare la precisione dei calcoli prece

NOMILD N
Nel 1593Adriaen von Roomancalcolarx con 15
B ot decimali usando un poligono di%ati.
RALS DE MIDDELTYR

Nel 1596Ludolph van Ceulen applicando il metodo di
Archimede con incredibile ostinazione, calcoleon 20
decimali, usando un poligono di 603 &ti. Nel 1609
arriva a 34 decimali, che vuole iscritti nell’epitaffio della
sua pietra tombale. Ancora oggi, in Germania,detto
“numero di Ludolph”.

{ALS 314 | 7,9 A b}

Ricostruzione dell’epitaffio tombale di n — 3,1415926535897932384626433832795‘

Ludolph van Ceulen (1539 - 1610)




Francois Viete e la formula infinita

Nel 1593 il matematic&rancois Viete il padre
dell'algebra simbolica, tenta di calcolare I'area del cerchi
di raggio unitario approssimandola con poligoni mliati:
guadrato, ottagono, esadecagono...

Viete ottiene una formula che ad ogni passo si ripete co
la medesima struttura: il prodotto dell’area del poligono
precedente per un fattore radicale di struttura ben definit

'2><_2_>< 2 % - \
/ V2 Vo242 \/2+U2+\fz'




+ Passando al limite parche tende all’infinito, Viete ottiene uiarmula infinita perx:

Questa formula e importante non tanto per il risultato a cuivatanl matematico
francese, che si fermo a 9 cifre decimali di pi greco, quanth@essa costituisce la
prima evidenza della possibilita di esprimgreon una formula algebrica ricorsiva.
Come vedremo, in seguito verranno scoperte varie formule infinite goesta.

Ma come ci e arrivato Viete? Se conoscete un po’ di trigonomptiiete scoprirlo d
soli. Osservate la figura qui sotto: il cerchio ha raggio unitAioe il lato del poligono

an lati e AC quello del poligono adati. Raddoppiando il numero dei lati, I'area del
triangolo OAB diventa quella del
guadrilatero OACB, equivalente al
triangolo ADC. Cosi I'area passa de
sen2B =2senfdcosl3a2senl3:s
| ottiene I'area del nuovo poligono
F:;g;udnﬂ " Besa dividendo la precedente per cos [3.
a 2n lati | e Il Partendo da un quadrato (R = 4psi
3 ottiene proprio la formula di Viéte.

lato del poligono a n lat




Nuovi metodi: Il prodotto di Wallis

John Walllis fu uno dei precursori dell’analisi infinitesimale.

| suoi metodi di calcolo delle aree mediante somme di piccol
rettangoli costituiscono l'idea di base del calcolo integrale; Ig
stesso Newton studio a fondo le sue opere.

Nel 1655 pubblico una formula per il calcolondthe deriva
da questa approssimazione, applicata alla curva che
rappresenta il quarto di circonferenza di raggio unitario.
Operando a passi successivi, con una pazienza certosina
Wallis ottiene il prodotto infinitc

John Wallis (1616 - 1703)

2%x2 4x4 6x6 Exaot ares =

T=2 X X X X 4

1x3 3x5 b5x7

La formula di Viete usa numeri radicali, mentre questa bell:

formula da il valore dir, che come vedremo e un numero

irrazionale e trascendente, usando soltanto numeri razione

Tuttavia,essa converge molto lentameniger trovare T omeuwmt
I'approssimaziona = 3.14 sono necessarie 500 iterazioni.




Brouncker:t come frazione continue

Operando sulla formula di Wallis, William Brouncker la
trasformo in undrazione continua

|
¥

(AN

William Brouncker (1620 - 1684)

Le frazioni continue sono un modo diverso e interessante di esprimareri reali. Esse
sono detteegolari se i loro numeratori sono tutti uguali a 1, e possono eBrgesse
esprimono numeri razionali,infinite se esprimono numeri irrazionali. Ad esempio, si ha




In tre per una formula

Nel XVII secolo, lo sviluppo dell’analisi infinitesimale porto’aitroduzione di un
nuovo, potentissimo strumento:dwoiluppo in serig ovvero la possibilita di esprimere
una funzione come somma infinita di termini piu semplici.

James Gregory(1638 - 1675) &ottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) enunciarono
una formula per I'arcotangentexdche era stata scoperta circa tre secoli prima dal
matematico indianMadhava di Sangamagramma(ca.1350 - ca.1425):

3 X X7

X
arctarx =X—-—-—+-—-—+...
3 S5 [

Essendo 'arcotangente la funzione inversa della tangente, e poiciié tah, allora
arctan 1 =t/4. Sostituendo in questa formwa&on 1 si ottiene una formula infinita per

Formula di Madhava - Gregory -
Leibniz

Anche questa formula converge molto lentamente: per arrivarelldhtosapprossimato
di Archimede e necessario calcolare circa 100 000 termini ezl s




Convergenze piu veloci

Oramai la strada era tracciata: ben presto i matensaiccorsero che usando la funzione
arcotangente era possibile calcolam®n sempre maggiore accuratezza e velocita. La
stessa formula precedente, applicata con alcune varianti, convatgeom rapidamente.

Dopo i tentativi di Newton, Sharp e altri, John Machin a scoprire nel 1706 una formula
che converge molto rapidamente:

g =4 arctan:rl; — arctani

23¢

Usando questa formula, che permette di determinare
mediamente 14 nuove cifre decimali ogni 10 iterazioni,
Machin sara il primo matematico a calcolareon 100
decimali. Dopo di lui, altri “cacciatori di decimali”
raggiungeranno nuovi traguardi:

» Georg von Vega(1794, 136 decimali)
 William Rutherford (1853, 440 decimali)
» William Shanks (1873, 707 decimali)

John Machin (1680 - 1752)




Il mago Eulero

A Leonhard Euler va riconosciuto un ruolo di primissimo piang
nella storia della matematica e nella storiandéla lasciato il
segno della sua genialita in moltissimi campi del calcolo e del
geometria, e ha scritto “la piu bella formula di tutta la maiieca”
(Richard Feynma)) base dell’analisi complessa:

X

£

Y, Nei ritagli di tempo, Eulero ha scoperto molte formule infinite

Leonhard Euler (1707 - 1783)  Che conducono al valore di pi greco; eccone alcuni esempi:

7 . 1 1 1
— =l S S LA

77:2(1+£+
3 3x5 3x5x7

1x2 1x2x3 j
+— A ..

Alcune formule di Eulero convergono rapidamente, come si puo vedere elaliesche
si trova all’indirizzo:www.saluccinicola.net/pagina6.htmi




Le formule con arcotangenti

Prima dell’era dei computer, per calcolare molte cifre dakidi = era assolutamente
indispensabile lavorare con formule rapidamente convergenti; i metoeffisaci sono
quelli che utilizzano arcotangenti e che esprimeodo= arctan 1 in cui quest’ultima
funzione e espressa come somma o differenza di altre arcotaMpgeobme si trovano?
Come si arriva a dire, ad esempio, ele= arctan(1/2) + arctan (1/3)?

Proviamo a costruire angoli di4, ovvero 45 , su un foglio di

carta quadrettata. Il triangolo piu semplice che si puo disegneé

e il triangolo rettangolo e isoscele di lato 1 (figura in alto).

| Osserviamo che un angolo di*45si puo ottenere anche

il ‘ sovrapponendo a un triangolo di cateti 2 e 4 un altro triangolc

— =%a rc{an TP rovesciato di cateti2 e 3V2. Le tangenti degli angoli acuti

EEENEEER AN adiacenti di questi due triangoli sono 1/2 e 1/3; dunque si ha
TTTIAN T 45 =g/4 = arctan(1/2) + arctan (1/3).

Nel terzo esempio si nota che si puo ottenere un angolo total
45’ sovrapponendo tre triangoli rettangoli: i cateti dei due
inferiori stanno tra loro nel rapporto 1/3, e in quello superiore
nel rapporto 1/7. Dunqué4 = 2arctan(1/3) + arctan (1/7).

7

mcl = 2 érctén (1/3) + arctan (1/7)




Altri due esempi ci aiutano a capire il |
modo in cui Si poSsono sommare, ma
anche sottrarre, due o piu arcotangent
ottenere come risultato un angolo di
45° SN
| e | sabile che i lati comuni di due triangoli
W+ o~ Adiacenti siano perfettamente uguali.

+ arctan (1/8) w4 =2 arctan (1/2) - arctan (1/7)

[ 1 [ ]

Di solito le formule basate sulle arcotangenti convergono molto piu rapita di altre, e
sono le piu utilizzate sia nel calcolo manuale che in quello svol® plaine macchine
calcolatrici, per minimizzare sia il tempo di calcolo chesiativo costo.

Finora, la formula migliore tra quelle con le arcotangenti etatala seguente:

= 44arctaplr + 7arctanl— 12arctan1— + 24arctanl—
57 23¢ 682 1294

che risulta del 14.33% piu efficiente in termini di “costo di caltolkspetto alla formula
di John Machin. Quest'ultima pero diede avvio all’era digitale desietori di decimali:
fu infatti basato sulla formula di Machin il calcolo impostatoX#18 da Rietwiesner,
Von Neumann e Metropolis SUNIAC, il primo calcolatore elettronico a valvole
termoioniche, che dopo 70 ore di lavoro forni pi greco con 2037 decimali.




Sviluppl e risultati recent

Attualmente i calcoli vengono svolti da computer sempre piu veloci etpgier i qual
sono stati sviluppati complessi algoritmi a convergenza rapida, gnoceéicienti delle
formule con arcotangenti. Ecco, in breve, la cronologia dei rispltatecenti:

 Guillod e Bouyer 1973 1 001 250 decimali
e Tamura e Kanada 1982 8 388 576

« Kanada, Yoshino e Tamura 1982 16 777 206

* Bailey 198¢ 29 360 11

« Kanada e Tamura 1988 201 326 551

» Chudnovsky 1989 480 000 000

e Kanada e Tamura 1989 536 870 898

* Chudnovsky 1989 1 011 196 691

« Kanada 1995 6 442 450 938

« Kanada e Takahashi 1997 51 539 600 000
« Kanada e Takahashi 1999 206 158 430 000




Nel settembre 2002asumasa Kanadadell’'Universita di
Tokio, insieme a un team di 9 ricercatori, ha calcolato |l
valore di pi greco coth 241 100 000 000 cifre decimali

Il calcolo e stato effettuato su una rete di 64 computer
Hitachi SR 8000/MPP e ha richiesto 601 ore e 56 minuti ¢
lavoro.

La progettazione del programma utilizzato da Kanada ha
richiesto circa cinque anni di lavoro.

Yasumasa Kanada (1949 -)

Il Times di Londra ha fatto notare che basta conoscere p JW
. . . . o e L

greco con 39 cifre decimali per calcolare la circonferenz: ; o e o

di un cerchio che comprenda tutto I'universo noto con

approssimazione pari al raggio di un atomo di idrogeno. ? 3 l L 159

Il prof.Kanada ha replicato che gli piace calcolare le cifre ETTTV AT T

di pi greco “perché e una sfida”.

La targa dell'auto di Kanada

Ma nel mondo della matematica non tutti apprezzano. Secondo Philip Béesempio, ik
misterioso e mirabile e ridotto a un gargarismo che aiuta i computer a schiarirsi la »oce




L'algoritmo contagocce

Nel 1990Stanley Rabinowitze Stan Wagonhanno scoperto un algoritmo per calcotare
da soli, senza l'aiuto di macchine calcolatrici; e stato catiarfalgoritmo contagoccé

per la sua lentezza, ma oltre ad avere un profondo significato atatenpgarantisce una
certa soddisfazione personale.

’algoritmo si basa su una tabella di calcolo le cui dimensioni vaalcolate sulla base
del numero di cifre con cui vogliamo conoscerse lo vogliamo con cifre, serve una
tabella di 4+ 3 righe e 3,4n +3 colonne.

(3,4 -n + 3) (arrotondato all'intero pit vicino) colon

(4n + 3) righe




Ad esempio, se vogliamo calcolare le prime 3 cifre, diobbiamo predisporre una tabella
di 15 righe per 13 colonne, che prepareremo nel modo seguente:

A pi greco
B

Inizio
x 10

riporto
somma
resto
x 10

riporto
somma
resto
x 10

riporto

somma

resto

Ora dobbiamo calcolare le tre sottotabelle che forniranno lermfreste, partendo da
quella superiore e dalla prima colonna a destra. Riempiamo l&rigH con | prodotti
della riga “inizio” moltiplicati per 10.




Ora, partendo dalla prima colonna a destra, sommiamo il conteniatoigal“x 10" e
della riga “riporto” e lo scriviamo nella riga “somma”:

A pi greco
B

Inizio
x 10

riporto
somma
resto
x 10

riporto
somma
resto
x 10

riporto

somma

resto

Dividiamo questo risultato per il contenuto della riga B; scrividmesto di questa
divisione nella riga “resto” e moltiplichiamo il quoziente perahtenuto della riga A,
scrivendone il risultato nella riga “riporto” della colonna a siaistr




Ripetiamo questo procedimento nella seconda colonna da destra: somnaliard@eo
come prima, riportando resto e quoziente nelle apposite celle.

A pi greco
B

Inizio
x 10

riporto
somma
resto
x 10

riporto
somma
resto
x 10

riporto

somma

resto

Se procediamo in questo modo per tutta la prima sottotabella, amoexr scrivere un
numero nella colonna “r’ alla riga “somma. Questo € il numero iciliecessa: contiene la
chiave per poter procedere.




Scriviamo la prima cifra di guesto numero nella riga”’somma” e melonna “pi greco”, e
la seconda nella riga “resto”sottostante.

A pi greco
B

Inizio
x 10

riporto
somma

resto

x 10

riporto
somma

resto

x 10

riporto

somma

resto

Ora siamo pronti a ripetere I'intero ciclo di calcolo per leosela sottotabella, ripartendo
dalla moltiplicazione dei resti della tabella precedente pergtdsguendo come prima,
fino ad arrivare all’'ultima somma della colonna “r". Scriviarag@fima cifra di questo
numero nella colonna “pi greco” e la seconda nella riga “resto”.




Ripetiamo la procedura nella terza sottotabella e otteniansoliato della figura qui
sotto.

pi greco

x 10
riporto
somma

resto

x 10

riporto
somma

resto

x 10

riporto
somma

resto

Il nostro calcolo e terminato: abbiamo trovato le prime tre difre ovvero 3,14.
Naturalmente non e tanto il risultato che ci interessa, quafatibalche esiste un algoritmo
che permette a chiunque abbia a disposizione tempo e pazienza d@iredleshtto valore
di pi greco con un numero arbitrario di cifre significative.




T € UNn humero irrazionale

| numeri che si possono esprimere come rapporto tra due numersonerdett
numeri razionali. Sono razionali, ad esempio, 1.4 =7/5 e 0.1666... = 1/6.

| numeri chenon possono essere espressi in tal modo sonoidattionali ; tali sono,

ad esempiO}/Z e g, lafamosa sezione aurea. Questi numeri hanno infleitimali, non
periodici, e sono stati un incubo per i matemagreici, soprattutto della scuola di Pitagora.

Nel 1761Johann Lambert dimostro, usando le frazioni continue e
ragionando per assurdo, che ancleeirrazionale. Partendo
dall’ipotesi contraria, ponendo ciae= a/b con a e b interi, Lamb
giunse a dimostrare che anchet&hdeve essere irrazionale; ma
poiché tant/4 = 1, che e razionale, se ne deduce che ad essere f;
la premessa di razionalita«li

Dunquen & comeV2? Non proprio. Nel 1794
Adrien Legendre dimostro che anche’ e

Johann Heirg;i;QSLange;)t irrazionale, al contrario di quanto vale per

Da questo risultato sembra, in definitiva, che pi greco possieda una

irrazionalita “maggiore”, una natura piu complessa dei numeri che

derivano la loro irrazionalita dal fatto di essere “sotto raclicdatti, e
m NoN puo essere espresso usando solo numeri razionali e radigall,,...c cqendre (1752 - 1833




T € un humero trascendente

| numeri reali o complessi che si possono considerare come soluzioreduazione
algebrica a coefficienti interi sono dattimeri algebrici. Sono algebrici tutti i numeri
razionali e alcuni irrazionali.

| numeri chenon sono algebrici sono dettiascendenti questa definizione si deve ad
Eulero, secondo il quale certi numettiascendono la potenza dei metodi algebrici
Questa congettura trovera conferma solo nel 1844, ad op&waagih Liouville.

Georg Cantor scoprira poi che i numeri trascendenti sono infinitamente piu numerosi
degli irrazionali, e determinera, come Liouville, procedimentipérenettono di

costruire numeri trascende

Allora © e trascendente? Il problema era importante, perché ad essogairdde
guestioni sulla quadratura del cerchio. Sagedinand von Lindemanna dare nel
1882 la definitiva dimostrazione della trascendenza dia mettere la parola fine ai
tanti tentativi di costruzione con riga € compasso.

3141677 == YoU DIDN'T cUEVE
THE spAcg ENoUgH /

Ak
SNRICCE T L8 P -

[




Pi greco abbandona la geometria

Il numeroxn ha un ruolo importante in geometria e si ritrova in tutte le forichge
coinvolgono il cerchio, come la superficie e il volume della sfézhcilindro, del

cono e cosi via. In relta esistono molti altri procedimenti, nuanestatistici, per
definire questo numero. Eccone alcuni esempi:

» Generando casualmente punti del piano di coordinate |
(X, y) conx ey numeri naturali compresi tra Oneil

numero di quelli la cui distanza dall’origine € minoredi
tende : © quandcn tende all’infinito

* La probabilita che due numeri interi scelti a caso sian{g
primi tra loro, cioe che non abbiano fattori primi in '
comune, é @ (Ernesto Cesarg 1881).

* Nel 1777 ilConte di Buffon scopri che lanciando un ago lung
| su un parquet le cui linee siano a distashZa probabilita che
esso intersechi una linea & 2t d; nel caso particolare= d essa
si riduce a 2. Provate la simulazione nel sito:

www.mste.uiuc.edu/reese/buffon/buffon.html




Oltre a comparire molto spesso, e talvolta in modo del tutto inasmeatelle formule
statisticher si trova anche in alcune importanti formule fisiche:

 Periodo del pendolo

» Legge di Coulomb

* Principio di
Indeterminazione di
Heisenberg

e Equazioni di campo
della teoria della
relativita generale




Curiosita e strane storie

Alcune filastrocche permettono di ricordare i primi decimali dingico. Ad esempio:

Ave 0 Roma o Madre gagliarda di latine virtu che tan  to luminoso splendore
prodiga spargesti con la tua saggezza.Che n'ebbe d'ut  ile Archimede da
ustori vetri sua somma scoperta?

Ave 0 Roma o0 madre gagliarda di latine virtu
1 4 1 5 9 2 6 5

In Australia c’e un club det: per associarvi, dovete conoscerne a memoria almeno 10(

7t - Il teorema del delirio

Film di Darren Aronofsky (Usa, 1998), e un thriller paranoici e
Ipercinetico che racconta I'avventura di un matematico alla
ricerca del significato profondo dei numeri, considerati come
fondamenti sia delle leggi di natura che dei comportamenti
individuali. Le sue ricerche possono pero portare anche alla
previsione degli andamenti di borsa, e percio interessano anche
”FURF"H"* ad altri... un film interessante e impegnativo, con un finale
T enigmatico e aperto a varie interpretazioni.




Secondo alcune persone - che forse hanno visto
troppe puntate dioyager- la grande piramide di
Cheope contiene sia il numetdil rapporto tra lato
e altezza e vicino &2) che la sezione aurea @
(rapporto tra l'altezza della faccia laterale e meta
base). Si attribuisce la notizia a Erodoto, che a su
volta I'avrebbe appresa dai sacerdoti egiziani.

Mah!

Ecco alcune bellissime formule che definiscono pi greco o che wisi@ano moltissimc

16 58 28 1 34 51 46 14 5C
2=6+— 4+ —— = = e e
60 60° 6C° 60* 6C° 60° 60" 60C° 6C°

Al - Kashi, ca.1430

7F:980{?@(4n)@103+263900]

V8 i (n)396"

Srinivasa Ramanujan, 1910

102- 22222 =3,1415926

2 i
2 Srinivasa Ramanujan, (1887 - 1920)




3 ﬁ‘/ 73078 3.14159265 Formula corretta fino all’'ottava cifra decimale

Questa formula fornisce il valore esattior fino a
piu di 42 miliardi di decimali, poi se ne discosta!

Nel 1996David Bailey, Peter Borweine Simon Plouffehanno scoperto una procedura

(formula BBP) che permette di calcolare qualunque cifrasdinza dover calcolare prir
le altre cifre. Si basa sulla uguaglianza:

Z ( 2 1 1 j
16" 8n+1 8n+4 8n+5 8n+6

alla quale viene successivamente applicato un particolare alganitsagse esadecimale
che permette di identificare le cifre richieste. Ad esengipuo calcolare la milionesima
cifra esadecimale di su una workstation Apple G5 in quattro secondi.

Il sito: www.angio.net/pi/piquergvolge la ricerca di una determinata sequenza di cifre n
primi 200 milioni di decimali del pi greco.




Pi No Chikara!
(P

i Power!)

ATHOAM NOIIWVINIA

3.14159 Il 14 marzo di ogni anno (in notazione inglese 3/14

NRRRrLNLEPR celebra ilpi day: una manifestazione nata |

’ Iniziativa del Museo della Scienza di S.Francisco €
10582097 = ormai adottata in tutto il mondo, per festeggiare il
12;‘123’3 s numero piu famoso della storia della matematica

028841




