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Pribéh jedné konstanty

Tereza Bdrtlovd, MFF UK Praha

V matematice nepracujeme casto s konstantami, rozhodné ne tolik
jako ve fyzice, zato vSak matematické konstanty neziidka tvoii pilif né-
jaké ucelené teorie. Geometrii vévodi jedna ze zdkladnich a nejstarsich
v matematice — konstanta 7, jejiz hodnota je pfiblizné 3,14.

Uz davni myslitelé védéli, ze Cislo m tzce souvisi s vlastnostmi kruhu.
Jeho presné vycisleni je vSak zaméstnavalo po celd tisicileti, patrné uz
od doby, kdy se ¢lovék poprvé pokusil nakreslit dokonaly kruh.

Prvni, kdo se skutecné systematicky touto konstantou zabyval, byl Ar-
chimédés ze Syrakus. Pochopil, Ze hledana konstanta souvisi s obvodem
kruhu. V dne$nim matematickém jazyce bychom tuto vlastnost mohli
vyjadrit vztahem

o=2-1m-7,

kde o vyjadfuje obvod kruhu a r znaci jeho polomér. Pfesné vycisleni
obvodu kruhu vSak s sebou nese potize, nebot je tvoren kiivkou. Archi-
médés si uvédomoval, ze je daleko jednodussi zmérit délku usecky nez
kfivky, a tak problém zjednodusil. Misto toho, aby se pokousel slozité
mérit obvod kruznice, narysoval dva mnohothelniky, mezi které kruznici
,2uvéznil“. Jeden mnohothelnik byl do kruznice vepsany a druhy kruznici
obsahoval, neboli byl dané kruznici opsany (obr. 1).
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Obr. 1

Archimédovi bylo jasné, Ze obvod kruznice bude vZdy mensi nez obvod
opsaného mnohotuhelniku a soucasné vétsi nez obvod mnohotiihelniku ve-
psaného. Kdyz obvody obou mnohotthelniki, jez kruznici z kazdé strany
sviraly, zméfil, dostal tim horni a dolni odhad pro obvod kruznice.

Mozna, ze vam to dnes nepripada jako prevratnad myslenka, jenomze
sila Archimédova objevu spociva predevsim v tom, Ze je mozné oba od-
hady zjemnit tim, Ze budeme postupné zvétsovat pocet stran obou mno-
hothelniki.

a
N

Z obr. 2 je patrné, Ze ¢im vétsi pocet stran bude mnohotuhelnik mit,
tim presnéjsi odhady pro hodnotu 7 dostaneme. Archimédés nakonec
svou metodu vydrzel opakovat tak dlouho, az se mu podarilo uvéznit
kruznici mezi dva 96dhelniky, jejichz obvody spocital. To byl vskutku
heroicky vykon, zejména vezmeme-li v iivahu, Ze nemél k dispozici sou-
dobou algebraickou symboliku a veskeré vypocty provadél ru¢né. Diky
jeho pili a vytrvalosti se mu podafilo zjistit, Ze hodnota 7 lezi mezi
hodnotami

Obr. 2

223 3,141 22 3,143
_— = a —_— = .
71 ’ 7 ’

Ac byla jeho metoda vypoc¢tu numericky velmi néroc¢nd, po dlouhd sta-
leti ziistal tento vypocet ideové nepfekonan. Zastupy matematikt pouze
zprestiovaly Archimédovy vypocty a pomalu ptridévaly desetinnd mista
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postupné jedno po druhém. V 5. stoleti naseho letopoctu ¢insky mate-
matik Cu Cchung-¢’ posunul Archimédovu metodu o dalsi kridek vpied,
kdyz pomoci dvou 1228uhelnika dokazal urcit, Ze se hodnota 7 nachazi
mezi Cisly 3,1415926 a 3,1415927. Vzhledem k naroc¢nosti vypoctu slo
v8ak pridavani desetinnych mist velmi pomalu, a tak se az do konce
1. tisicileti nikomu nepodarilo ¢islo 7w urcit na vice nez deset desetinnych
mist.

Pomeér obvodu kruznice k jejimu priméru zkoumal v 16. stoleti i ho-
landsky matematik Adriaan Anthonisz, ktery v roce 1585 objevil, ze
hodnota 7 lezi nékde mezi

877 333
120 106

Jeho syn, Adriaan Metius, pak tuto hodnotu jesté zpresnil a aproximoval
¢islo m pomoci zlomku

355 .
T=153" 3,1415929.

Na to, jak maly je jmenovatel zlomku, ma velmi zajimavé vlastnosti,
nebot dava Sest platnych cifer ¢isla w. Coz je po Archimédové odhadu
velmi dobra aproximace. Na pocest jeho objevitele nazyvame zlomek
»,Metiusovym ¢islem*.

Na prelomu 16. a 17. stoleti udélal velky pokrok némecky matematik
Ludolph van Ceulen, kterému se podafilo uréit ¢islo 7 na 35 desetinnych
mist. Na svoji praci byl tak hrdy, Ze si tuto hodnotu nechal vytesat
na vlastni ndhrobek. Z tcty k jeho pocetnimu vykonu se ¢islo m nékdy
nazyva také ,Ludolfovym ¢islem*.

Ackoliv z ¢isté praktického hlediska nemélo viibec zadny smysl pidit
se po dalsich ¢islicich desetinného rozvoje m, protoze jiz tato presnost
naprosto postacovala k dovrseni i téch nejkolosalnéjsich astronomickych
vypoctu, jaké si lze predstavit, Gsili o vypocet dalsich a dalsich desetin-
nych mist pokracovalo a postupné se z néj stavala vyzva. Matematici
mezi sebou soutézili, kdo prida dalsi ¢islici do desetinného rozvoje. Stra-
tegie vypoctu se vSak postupem c¢asu ménila.

Po objeveni kalkulu v poloviné 17. stoleti se matematici zacali na
celou véc divat ze zcela jiného thlu pohledu. Naro¢né Archimédova me-
toda byla postupné nahrazena nékolika vzorci, které zjistovani hodnoty
7 urychlily.
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Jeden z prvnich vzorct pro m, ktery z téchto novych metod vzesel, byl
soucin
T 224 46 6

2 133557
ktery odvodil John Wallis. Uvedené tfi teCky ve vzorci naznacuji, ze se
jedna o nekonecny soucin, tedy soucin, ktery obsahuje nekonec¢ny pocet
¢lenti. Cim vice ¢lenti se do vypoctu zahrne, tim bude vysledek presnéjsi.
O néco pozdéji zverejnil Gottfried Leibniz slavnou nekonecnou fadu
T_q 1 1 1
1 T3t Rt
Zajimavost této rady tkvi v tom, ze poukazuje na souvislost 7 s lichymi
¢isly. Jeji jednoduchost bere dech, ale k praktickému vypocétu hodnoty =
se viibec nehodi. Se¢teme-li napiiklad prvni dvé stovky ¢lenti, stale jesté
dostaneme o dost horsi aproximaci m, nez ke které dospél pred dvéma
tisici lety Archimédés.
Dalsi zajimavou nekone¢nou fadou, ve které se m objevuje, je

71'2_ 1 1 1 1
— =1+ +—+E+§

6 22 32

jiz odvodil matematik Leonhard Fuler. A¢ je tato fada efektivnéjsi nez
predchozi, postupnym pridavanim dalsich a dalSich ¢lenu se ke skutec¢né
hodnoté 7 priblizujeme stale dost pomalu. Je tedy jasné, ze ne vSechna
vyjadfeni 7 jsou vhodnd pro jeho vypocet.

Teprve matematici nasledujicich generaci vymysleli fady, které tyto
vypocty zvladaji rychleji. Na zacatku 18. stoleti John Machin vyvinul
jednu z nejrychlejsich, byt ne tak elegantnich fad, kterd vyuziva vztahu

+...7

1 1
m = 16 arctg 5 4 arctg 939"
S jeji pomoci rozdrtil vSechny dosavadni rekordy a vypocital m na sto
desetinnych mist.

Machintv vzorec s jesté vétsim zapalem zuzitkovali k vypoctu dalsi
badatelé. Mezi né pattil napriklad anglicky amatérsky matematik Wil-
liam Shanks, jenz hledani dalSich desetinnych mist 7 zasvétil vétSinu
zivota. Jemu se podarilo vypocitat 707 ¢islic. Pozdéji se vsak zjistilo, ze
pfi vypoctu 527. desetinného mista udélal chybu, coz ovlivnilo vSechny
nésledujici ¢islice. Uvazime-li ale, ze Shanks vsechny vypocty provadel
,ruéné®, je i tak jeho vykon hodny obdivu.
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V 60. letech 18. stoleti dokazal Johann Heinrich Lambert to, co vSichni
uz dlouho tusili: 7 je iracionélni ¢islo, z ¢ehoz mimo jiné vyplyva, ze jeho
desetinny rozvoj nikdy neskon¢i, a tudiz bychom se jeho vypoc¢tem mohli
bavit navéky. Nicméné zajem o vypocet m na mnoho desetinnych mist
neuhasl.

Technicky vyvoj postupem ¢asu zpusobil, Ze pero a papir nahradily
elektronické kalkulacni stroje. Vypocty, které trvaly nékolik let, byly na-
jednou hotové za nékolik sekund. Na konci 20. stoleti se kone¢né podarilo
pokoftit hranici jedné miliardy ¢islic. To ovsem viibec neni diivod k tomu,
aby védci usnuli na vavfinech a nehledali dalsi a dalsi cifry. V nasleduji-
cich letech byly zaznamenany dalsi pokroky, a to nejen diky rychlejsimu
hardwaru, ale také diky novym algoritmim. Bylo by mylné se domnivat,
Ze se vyvo] vypoctu 7 zastavil. Naopak, nejnovéjsi algoritmy vypoctu
vyuzivaji poznatkl z matematické analyzy ¢i teorie pravdépodobnosti.
Autorkou zatim posledniho vypoctu je Emma Harukaova Iwaovd, které
se na pocatku roku 2019 podafilo uréit m s pfesnosti na 31,4 bilionu
¢islic. Na vypoctu pracovalo 121 dni celkem 25 virtualnich pocitaci. Je
vidét, ze Cislo m dokaze potrapit nejen matematiky, ale také pocitace.

Ac¢ jsme uvedli, ze znalost 7 s pfesnosti na 40 desetinnych mist je
naprosto dostacujici i pro astronomické vypocty, je nutné poznamenat,
ze jeho neustédlé zpresiiovani neni zcela samotucelné. V dnesni dobé se
algoritmu pro vypocet hodnoty 7 na mnoho desetinnych mist vyuziva
napiiklad k testovani integrity softwaru ¢i hardwaru. Chyba v desetin-
ném rozvoji totiz pomaha odhalit chybu pocitace.

Fascinace timto ¢islem se vSak promita i mimo sféru matematiky.
Mozné pro jednoduchost své definice se ¢islo 7 stalo spole¢nym tématem
mezi matematiky i nematematiky. Prodluzovani nekonec¢né fady cislic
neni jedina zdbava — mnozi se také uéi ¢islice nazpamét. Aktudlni svétovy
rekord v Guinessové knize rekordu drzi Ind Suresh Kumar Sharma, ktery
v Tijnu 2015 dokazal zpaméti odrecitovat 70 030 ¢islic.

Jako poctu tomuto ¢islu v roce 2009 americkd Snémovna reprezen-
tantt podpofila myslenku ustanoveni 14. bfezna jako Vyznamného dne 7.
Ameri¢ané totiz obvykle pisi den a mésic v opaéném potadi, tedy 3/14.
Uz to vidite? Pozadu ovsem neztstavaji ani ostatni zemé svéta. Dne
26. listopadu 2019 Generalni konference UNESCO oficialné prohlasila
14. bfezen za Mezinarodni den matematiky. Priznivci matematiky se
tim mohou nechat inspirovat a tento den pofadné oslavit.
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