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SAZETAK

Broj m s razlogom se moze nazvati cudesnim brojem. Ve stotinama i tisu¢ama godina
fascinira matematicare, a i znanstvenike opéenito, svojom zagonetnom beskona¢noséu. Sto
to¢nije ga odrediti bio je primarni cilj. Kako do¢i do $to tocnije formule za izracun, kako ga
primijeniti na poljima matematike i arhitekture, problemi su koji su golicali umove znanstvenika
kroz povijest. Isto je i danas, kada postoji svojevrsna rac¢unalno-algoritamska utrka koja je
istovremeno i sprint i maraton — u $to kra¢em roku do¢i do $to veceg broja to¢nih decimala koje

se sada ve¢ broje u stotinama milijarda.

Kljué¢ne rije¢i: cudesni broj, beskonac¢nost, formule, matematika, arhitektura, decimale

ABSTRACT

There is a reason why number m is called the magical number. For more than a couple
of hundreds and thousands of years it fascinates mathematicians, and scientists alike with its
enigmatic infinity. The prime goal is the more exact value of it. How to get to the more correct
formula and how to apply it in a field of math and architecture are problems which intrigued the
minds of scientists through the history. Same is today, when there is a kind of computer-
algorithm race which at the same time is sprint and marathon — in the least time possible to get

to a greater number of decimals which are now already counted in hundreds of billions.

Key words: magical number, infinity, formulas, math, architecture, decimals
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POPIS ALGORITAMA (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2)



1. UvOD

Tema ovog zavrsnog rada je broj m. Broj se u radu naziva ¢udesnim zbog svoje
posvemasnje prisutnosti 1 intrigantnosti koje ga karakteriziraju, a upravo to i jest ono §to je
stavljeno u fokus u ovom radu. Rad Zeli prikazati nacin na koji se kroz povijest dolazilo do sve
veéeg broja (to¢nih) decimala, kako se taj broj koristio u razli¢itim civilizacijama te kako je

pridonosio razvoju znanosti, prvenstveno matematike i arhitekture.

Drugo poglavlje rada govori opcenito o broju m, njegovim matematickim
karakteristikama, njegovoj prisutnosti u matematickim formulama i problemima. Takoder,

navedeno je nekoliko primjera njegove prakticne primjene.

Trece poglavlje obraduje m kroz povijest, odnosno kako su znanstvenici u srednjem
vijeku, u doba renesanse te u novije vrijeme dolazili do formula kojima su Zeljeli do¢i do §to
boljih aproksimacija tog broja.

Slijedi poglavlje o matematickoj definiciji broja 7 te 0 njegovoj primjeni u geometriji,
analizi, u problemu kvadrature kruga i kod raunanja vjerojatnosti (Buffonov eksperiment).
Spominje se i njegova primjena u fizici i kozmologiji.

Peto poglavlje daje pregled algoritama za odredivanje aproksimacija broja 7, a to su:
Monte Carlo algoritam, Bailey-Borwein-Plouffe algoritam, Ramanujanov algoritam,
Chudnovsky algoritam, Leibnizova formula te Gaussov algoritam.

Sesto poglavlje se bavi ratunanjem to&nih decimala broja m koje je postalo utrka kao §to
je reCeno u sazetku. Navedena je tablica s godinama, izvodaima racuna, brojem to¢no
izraCunatih znamenki te utroSenim vremenom.

Sedmo poglavlje navodi nekoliko zanimljivosti o broju m koje najbolje opisuju
fasciniranost koju on izaziva.

Zavrsni rad zavrSava zakljuc¢kom.

Svrha rada je pokazati koliku vaznost  ima kroz proslost i sadasnjost te §to bolje upoznati

razli¢ite karakteristike i mogucénosti primjene broja .



2. OPCENITO O BROJU &

Broj m, poznat jo$ i kao Ludolphov broj ili Arhimedova konstanta, je transcendentan

Transcendentan broj je broj koji nije korijen nijednog polinoma s cjelobrojnim
koeficijentima. [34] Svaki transcendentan broj je ujedno i iracionalan pa je tako 7 i iracionalan
broj. Iracionalan broj je broj koji se ne moze prikazati u obliku razlomka, kao omjer dvaju cijelih
brojeva. Iracionalnost broja m dokazuje Lambert 1761., a transcendentnost Lindemann 1882.
godine. [11]

Broj  ima beskrajan decimalni zapis koji po¢inje s

3.14159265358979323846 ....
Tijekom stoljeca, mnogi matematicari su pokusavali dobiti $to to¢niju aproksimaciju broja r, a
danasnje racunalo moze to¢no izracunati milijarde pocetnih znamenaka.
Broj  sadrze mnoge matematicke formule, npr.
e formula za povrsinu kruga (P = r?m)

o formula za opseg kruga (0 = 2rm)

21T

e formula za brzinu jednolikog kruznog gibanja (v = T)

e formula za valnu duljinu (,1 = 27")

JUS 4

<\

Slika 1. Grafi¢ki prikaz vrijednosti broja m [20]


https://hr.wikipedia.org/wiki/Transcendentni_broj
http://engineering.nyu.edu/gk12/amps-cbri/pdf/Carole_Pi_Activity_2-18-10.pdf

Takoder se pojavljuje u mnogim matematickim problemima i teoremima, kao $to su:
e Buffonov eksperiment (ispituje Sanse da iglica padne preko neke linije na podu)
e (Gauss-Bonnetov teorem (povezuje zatvorenu krivulju u dvodimenzionalnom prostoru s
ravninskim podruc¢jem kojeg ona omeduje)
Koristi se i u prakti¢nim primjenama, npr. u konstrukciji i dizajnu — pri izradi kotac¢ica za
strojeve, u navigaciji — kod odredivanja geografske Sirine i geografske duzine, itd.
7 dan se obiljezava 14. ozujka svake godine jer je americki format tog datuma 3/14, a
m =~ 3.14.



3. BROJ r KROZ POVIJEST

Postoji pasus iz Biblije koji se odnosi na mjere Solomonovog hrama, a ukazuje na
to¢nost aproksimacije broja i koristene pri projektiranju i gradenju hrama oko 950. godina prije

Krista. Tekst iz Biblije glasi:

,» Tada od rastaljene kovine izli more koje je od ruba do ruba mjerilo deset lakata; bilo
je okruglo naokolo, pet lakata visoko, a u opsegu, mjereno vrpcom, imalo je trideset
lakata. “ (Kraljevi 1 7, 23). [3]

Prema navedenom se da zakljuciti kako se tijekom gradnje Solomonovog hrama
koristila aproksimacija m ~ 3. Toc¢nost nije velika, no veli¢ina dijelova hrama u ¢ijoj se

izgradnji koristio broj m nije ni iziskivala visok stupanj geometrijske to¢nosti.

3.1. STARI EGIPAT

U starom Egiptu, koriStenje broja m seZe jo$ u preddinasticko doba, oko 2500. godine
prije Krista. Egipatski matematicari su koristili aproksimaciju = = 3.16 U racunanju povrsine i
opsega kruga te drugih geometrijskih likova. Isto tako, koristili su je u izraCunavanju veli¢ina
vezanih za kruzna kretanja i kruzne valove.

Egipatski arhitekti i graditelji koristili su je u racunanju povrsina pri konstrukciji
hramova, piramida i drugih graditeljskih projekata.

Egipcani su opcenito imali razvijen sustav raCunanja, a bili su vjesti i s razlomcima koje

su koristili za prikazivanje broja m. Slika 2. prikazuje Rhindov papirus, zapis koji datira iz 1650.

2
godine prije nove ere, u kojemu se indirektno spominje aproksimacija & = (?) ~ 3.16049 s

greskom na drugoj decimali. Naime, u tom zapisu, koji se inace pripisuje pisaru Ahmesu, pise:
Oduzmite 1/9 promjera od promjera, a nad ostatkom konstruirajte kvadrat — imat ce istu

povrsinu kao krug. [11]


http://www.mathos.unios.hr/~vcutek/Zadaca1/povijest.html
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Slika 2. Rhindov papirus [23]

3.2. MEZOPOTAMIJA

Mezopotamski matematicari, koji su zivjeli u razdoblju od oko 2000. do 1600. godine
prije Krista, takoder su primjenjivali broj m u svojim racunsko — mjernim operacijama
primjenom aproksimacije = = 3.125. Kaoristili su 7 u iste svrhe kao i Egip¢ani, s time da neki
izvori kazuju kako su Babilonci za njegovu vrijednost uzimali broj 3. [12]

7 Su jo§ koristili u izraGunavanju povrsine plodnih polja, konstrukciji arhitektonskih
objekata i projektiranju gradskih planova, koriste¢i uz to mjere za povrsinu i volumen, te mjere
za razlicite oblike kao §to su krugovi, kvadrati i pravokutnici.

Mezopotamija je opcenito poznata po svojim naprednim mjernim sustavima ¢iji je sastavni dio

bio i broj .

3.3. ANTICKA GRCKA

Grci su se bavili teoretskim istrazivanjem broja i prvi su shvatili da se radi o broju s
beskona¢no mnogo decimala. Isto tako, primjenom razli¢itih metoda, prvi su dobili preciznije
aproksimacije broja m.

Arhimed iz Sirakuze, koji je Zivio u 3. stoljecu prije Krista, prvi je dobio aproksimaciju
m =~ 3.1 koriStenjem metode poligonalne aproksimacije $to je podrazumijevalo konstrukciju
niza poligona unutar kruga i ra¢unanje njihovih povrsina ili opsega. U to vrijeme su bile poznate

sljedece Cinjenice:


https://www.scribd.com/document/333663690/Maturski-rad-Broj-Pi
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/mathri%3A132

e Povrsina kruga jednaka je povrsini pravokutnog trokuta cija je jedna Kateta
jednaka polumjeru, a druga opsegu kruga.

e Povrsina kruga odnosi se prema kvadratu promjera kao Sto se 11 odnosi prema

14.
e Omjer opsega kruga i njegova promjera manji je od 3% i veéiod 3 ;—(1) [9]

Poligonalna aproksimacija je metoda kojom se izracunava priblizna vrijednost broja
konstrukcijom poligona unutar ili izvan kruga. Sto je broj stranica poligona veéi, to je povrsina
poligona bliza povrsini kruga. Sli¢no, $to je broj stranica poligona ve¢i, to je opseg poligona
blizi opsegu kruga. Arhimed je dosao do aproksimacije m =~ 22/7.Znao je da je to tek priblizna
vrijednost broja .

Krenuo je od jednakostrani¢nog trokuta, pa nastavio s konstrukcijama pravilnih
mnogokuta sa 6, 12, 24, 48 stranica, dosavsi konac¢no do 96 — terokuta. Tako je dobio
procjenu

3.141 < m < 3.1428
i dokazao daje 223/71<m <22/7.[11]

Slika 3. Arhimedov nacin odredivanja opsega kruga [12]
Sve je zapisao u svojoj raspravi O mjerenju kruga, a zanimljivo je da Arhimed nije
poznavao nulu.
Danas se poligonalna aproksimacija mozZe izvesti i pomocu rac¢unala, koja mogu
generirati poligone s velikim brojem stranica i vrlo precizno racunati povrsine poligona. Ova
metoda se jo$ uvijek koristi za izraGunavanje pribliznih vrijednosti broja m, iako su suvremene

metode izraunavanja puno preciznije. [23]


http://www.mathos.unios.hr/~mdjumic/uploads/diplomski/GER09.pdf
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/mathri%3A132
https://www.scribd.com/document/333663690/Maturski-rad-Broj-Pi

Euklid iz Aleksandrije tvrdio je da je kruznica linija i da je rije¢ o ,,duzini bez $irine®.
Ovaj osniva¢ Aleksandrijske Skole u svom dvanaestom dokazu ukazuje na postojanje broja :
Odnos kruznog opsega i kruznog promjera isti je za sve krugove. [23]

Aleksandrijski astronom i geograf Klaudije Ptolomej u svom Almagestu, metodom
slicnom Arhimedovoj, dolazi do aproksimacije

T3+ =+ =~ 3.14166667. [12]

Koristio je r u geografiji i astronomiji, preciznije pri racunanju geografskih Sirina i duzina te u
odredivanju polozaja planeta.

Eudoksus iz Knida, koji je zivio u 4. stoljecu prije Krista, koriste¢i metodu kruznog
isjecka je takoder dobio preciznu aproksimaciju, T = 3.1416.

Grci su dali vazan doprinos razumijevanju broja 7 i njegovoj to to¢nijoj aproksimaciji,
a rezultati njihovih istrazivanja postavili su temelje za daljnja istraZivanja i primjene broja  u

matematici.

3.4. KINA

Kinezi u 12. stoljecu prije Krista, isto kao i Babilonci, za & koriste broj 3. Chang Hong

pocetkom 2. stolje¢a dolazi do aproksimacije m ~ v10 ~ 3.162, koja se potom Koristila u
cijeloj Aziji.
Liu Hui 263. objavljuje knjigu u kojoj opisuje vlastitu metodu — u krug je opisao poligon
s 3072 stranice nakon ¢ega je procijenio 7 na 3.1416. [12]
U svojoj knjizi pise:
,Ako se pomnoze jedna stranica Sesterokuta i promjera, te se taj umnozZak pomnozi s 3
— dobije se povrsina 12-terokuta. Ako se Sesterokut izreze u 12-terokut te se potom
njegova stranica pomnozi s promjerom i ponovno pomnozi sa 6 — dobije se povrsina 24-
terokuta. Sto se vise izrezuje, manja je greska u odnosu na povrsinu kruga. Svaki sljedeci
izrez sve se vise podudara i sjedinjuje se s krugom.* [23]
Razlika u odnosu na Arhimeda je u tome $to je Liu Hui koristio povr§ine mnogokuta, a ne njihov
opseg kao Grk. Arhimed je opisani 96 — terokut koristio za gornju granicu, a upisani 96 —
terokut za donju granicu. Liu Hui dobiva bolju aproksimaciju koristenjem samo upisanog 96 —

terokuta.


https://www.scribd.com/document/333663690/Maturski-rad-Broj-Pi
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/mathri%3A132
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/mathri%3A132
https://www.scribd.com/document/333663690/Maturski-rad-Broj-Pi

U petom stoljecu Tsu Ch'ungchihu i njegov sin upisivali su u krug poligone krenuvsi od

Sesterokuta. Na Kraju su dosli do poligona s 24 576 stranica i zakljucili da je

~ % ~ 3.1415929. lako dugo vremena nitko izvan Kine nije saznao za njihov uspjeh, to

je bila najto¢nija aproksimacija sljedecih tisu¢u godina.
U Indiji, Arybhatta oko 530. godine racuna opseg poligona koriste¢i sljedecu formulu:

1 1

2 2vV1-a?’

gdje je a duljina stranice pravilnog n — terokuta upisanog u kruznicu s promjerom 1, a
b je duljina stranice pravilnog 2n —terokuta upisanog u istu kruznicu. Racunanjem, koristeéi
poligon s 384 stranica, dobio je rezultat 7 ~ v9.8684.

Brahmagupta u 7. stolje¢u ra¢una opsege poligona s 12, 24, 48 i 96 stranica. Dobiva

sljedeca rjeSenja: V9.65, v9.81, v/9.86, v9.87 i izvlaci zakljudak kako se m priblizava broju
v10. Zakljucak je bio neto¢an. Ta neto¢na vrijednost prosirila se iz Indije u Europu te se

koristila tijekom cijelog srednjeg vijeka. [12]

3.5. SREDNJI VIJEK, RENESANSA | NOVO DOBA

U srednjem vijeku, Fibonacci (Leonardo iz Pise), jedan od rijetkih matematicara koji su

u to vrijeme istrazivali broj m, dobiva sljede¢u procjenu:

1440 864
T~ —=—= ). .
458% 275

U renesansi, opet raste interes za broj m pa se dobivaju njegove sve tocnije
aproksimacije. Ludolph van Ceulen je krajem 16. stoljeca to¢no izracunao prvih 20 decimalnih
mjesta, §to je tada bila jedna od najpreciznijih aproksimacija. Koristio je metodu poligonalne
aproksimacije. Znacajan dio svog matematickog i znanstvenog zivota posvetio je racunanju §to
preciznije aproksimacije broja m koristec¢i se Arhimedovim spoznajama i metodama. Do 1596.
godine uspio je izracunati prvih 35 decimala. [11]

U doba renesanse, broj m se po¢eo primjenjivati u razli¢itim podruc¢jima, kao §to su
geometrija, fizika i racunarstvo. To je pomoglo u razvoju naprednih matematickih teorija 1

algoritama $to su se kasnije koristili u mnogim podrucjima.


https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/mathri%3A132

U kasnijem periodu, dobivena je poznata Wallisova formula:
T 1 1 1 1

1699. Sharp izracunava 71 decimalu; 1701. Machin rac¢una 100 decimala;
1873. Shanks rac¢una 707 decimala od kojih je 527 to¢no.

Lindemann dokazuje da je m transcendentan broj ¢ime je dokazao da je kvadratura
kruga, kao jedan od tri gr¢ka klasi¢na problema, uistinu nerjesiv.

John Machin racuna 100 decimala broja m pomoc¢u formule:

T 1 1

— =4 Z_ —
2 arctan 5 arctan 239

Glede Shanksovih 707 (527) decimala, tek je 1945. uo¢eno kako u nekoliko zadnjih
decimala nedostaju znamenke broja 7. Razlog je bila greska na 528. decimali, nakon ¢ega su,
naravno, sve sljedece decimale bile neto¢ne. 1949., pomocu racunala, izracunato je 2 000
decimala.

1706. William Jones, prvi je upotrijebio oznaku m, koju 1737. prihvaca Euler, ¢ime ona

postaje standardna notacija. [18]

Sljedeca tablica prikazuje kronoloSku notaciju broja.

Tablica 1. Kronolo$ka notacija broja m [9]

Godina Oznaka Autor Pisani izvor
1706. T Willliam Jones Synopsis palmariorum mathesios
1734. D Leonhard Euler De summis serierum reciprocarum
1739. c Johann Bernoulli Pisma Euleru
1740. T Johann Bernoulli Pisma Euleru
1740. T H. Sherwin Mathematical Tables
1742. T Nicolaus Bernoulli Pisma Euleru
1748. T Leonhard Euler Introductio in Analysin Infinitorum



https://www.bib.irb.hr/858488
http://www.mathos.unios.hr/~mdjumic/uploads/diplomski/GER09.pdf

Euler je dokazao da za svaki realni broj x vrijedi formula:

e = cosx + isinx.

Ako se u tu formulu uvrsti x = m, dobiva se jednakost:
M4+1=0
kojom se moze dokazati transcendentnost broja 7. Eulerovom formulom dobivene su neke od

najpoznatijih formula za izra¢un decimala broja 7:

T o 5 arctan— + 2 arctan —
2 = arc an7 arctan 79
=4 t t !
4 arctan 5 arctan 239
=1

n=1

10


https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/mathri%3A132

4. MATEMATICKA DEFINICIJA BROJA &

U euklidskoj geometriji postoje dvije definicije broja .

Definicija 1: m je omjer opsega kruga c i promjera istog kruga d, tj.

C
= E
P R
// 1 \\\
e [ ~
e ! PN
/ 2 SN
’ o P \
/ W / \
n Ve
/ 7 y \\
! s
| ! s \
I s \
! 7
I I, |
! ¥ Y
! ,~ Center A
\ ¥ o _
1 ‘\f; ; Circumference =c¢
\ & i
\ & ]
\ & /
Y e /
\ e /
\ s /
\ Vs /
AV 4 o

Slika 4. Opseg (Circumference) kruga [21]

Definicija 2: m je omjer povrsine kruga P i kvadrata njegova polumjera r, tj.

P
mT=—
rz

powiSina = r 2

povrsina kruga =3
nx r?
Slika 5. Povr$ina kruga [9]

Arhimed je, koristenjem isklju¢ivo geometrije, dosao do dviju formula. Promatrao je
krug polumjera 1. Razmisljao je na sljedec¢i nacin. Krugu se za svaki n € N moze opisati
pravilni mnogokut koji ima 3 - 2™~ stranica i poluopseg a,, te upisati pravilni mnogokut s istim
brojem stranica i poluopsegom b,,.
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T

G

04 =1

AB = sinln/K)
AT = tan(n/K)
where k= 3 4 2

n-1

Slika 6. Primjer zan = 2 [9]

Vrijedi:

vi4 4
= K sin—.

—3.2"ltan— = Ktan, b, =327 1g
a, = an an—, = sin z— =

3.2n-1 K

Niz (a,) je padaju¢i i omeden odozdo s  (jer je m poluopseg kruga) pa je konvergentan.
Niz (b,,) je rastuci i omeden odozgo s 7 pa je takoder konvergentan.
Oba niza konvergiraju prema r, tj. vrijedi:

lim a,, = lim b, = m.

n—-oo n—oo
Treba napomenuti da u to doba jos nije bila poznata trigonometrija pa je sasvim sigurno da je
Arhimed poluopseg racunao drugacije.
U nastavku slijedi izvod formula za racunanje ¢lanova nizova (a,) i (b,) u kojima nema

trigonometrijskih funkcija. Clanovi a, i b; se mogu odrediti i bez znanja trigonometrije.

33
a1 = 3\/§, b1 = T.
Vrijedi:
— n — T[
Apyp =3+ 2 tang_zn—ZKtanﬁ
i
_ o T . T
b,;1=3-2 sm3.2n—2K51nﬁ
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pajezasvakin € N

T
1 1 cos ¢ 1 1 T
= + = cos— + 1)
a, b T T : E( K
n n KsmK KsmK KsmK
1 T 2
= +2c08% —=———
K-Zsin%co K 2K ZKtan%
_ 2
Aps1
i
sin n sin u
D)7 T 5 T
(i, = 2k —2K K sinz = 2K2 2K sin
COSW COSﬁ
sin il 2
_ox2. 2K . T T
= 2K ” 251n2Kco ZK_(ZKSIHZK)
COIK
= brzz+1-
Primjenom algoritma
2
Apn+1 = 1 1 bn+1 = an+1bn
_+_
a"l’l le

za svaki n € {1, ...,5}, Arhimed je priblizno odredio a¢ i b, tj. i3a0 je do opsega opisanog i
upisanog 96 — terokuta, a znao je da vrijedi:
by < m < ag.

Kako je (b,,) rastuéi niz, a bg = 3.14103, onda je bg > 3.141 pajeim > 3.141.
Kako je niz (a,) padajuéi, a ag = 3.14271, onda je ag < 3.1428 pajei
m < 3.1428. Dakle,

3.141 < m < 3.1428.
Sada bi se mogli traziti najmanji brojevi i € {1,2,...,9} i j € {0,1,2, ...,9} za koje vrijedi:

9 014
10-i+)

te najveci broj k € {1,2,...,9} za kojega vrijedi:

1
— .1428.
k>0 8
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Naime, tako se dobivaju brojevi

odnosno Arhimedova aproksimacija

310 o3l
71 TS0y

Algoritam 01 Arhimedova aproksimacija (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
br=6;
a=3*Sqrt[3];
b=3*Sqrt[3]/2;
For[n=2,n<=br,n++,
a=2/(1/a+1/b);
b=Sqrt[a*b]]
Print[SetPrecision[b,10]," \[LessEqual] \[Pi] \[LessEqual] ",SetPrecision[a,10]]

For[i=1,i<=9,i++,
For[j=0,j<=9,j++,
If[10/(10*i+j)<0.141,Break][]]];
If[10/(10%i+j)<0.141,Break[]]]
Print["i=",i," j=",j]
For[k=9,k>=1 k--,
If[1/k>0.1428,Break[]]]
Print["k=",K]
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4.1. PRIMJENE BROJA m U MATEMATICI
4.1.1. Geometrija

Broj 7 se pojavljuje u formulama za racunanje povrSine i opsega geometrijskih likova
koji sadrze krug (ili npr. kruzni isjecak) te podruc¢ja u ravnini koje omeduje elipsa (kao $to je
npr. podrucje koje omeduje dio elipse i dva neparalelna pravca sto sijeku elipsu). Stoga se
nalazi i u formulama za racunanje obujma i oplosja geometrijskih tijela ¢ija je jedna ploha krug

(ili kruzni isjecak) ili podru¢je omedeno elipsom. [7]

Tablica 2. Matematicke formule s brojem m [23]

GEOMETRIJSKI LIK FORMULA
OPSEG KRUGA 0 =2rm
POVRSINA KRUGA P =r1r’nm
POVRSINA PODRUCJA U P = ab
RAVNINI OMEDENOG ELIPSOM = anm
4
OBUJAM KUGLE V= §r3n
POVRSINA SFERE P = 4r’qm
OBUJAM VALIKA V =rvrn
OPLOSJE VALJKA P=2r’n+2rvr =2r(r +v)m
§ révm
OBUJAM STOSCA V=
3
OPLOSJE STOSCA P=r’m+ryr2+vin=r (r ++r2 + vz) T
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https://academic.oup.com/qjmed/article/102/6/439/1527266
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4.1.2. Analiza

Leibnizova formula:

NG 1.1 1.1
2n—-1 ~ 3 5 79 B

n=1

NI

Integral:

f e *dx =1

Baselski problem (Leonhard Euler ga je prvi rijesio):

1 2
nz 6
n=1
Eulerova formula:
e™m+1=0
Verizni razlomak:
T 1
LA 132
2+ £2
2t gz
2+ 275

Teorija brojeva

Tvrdnja 1.

Vjerojatnost da su dva slucajno izabrana prirodna broja relativno prosti brojevi je %
s

16



Algoritam 02 Provjera prve tvrdnje (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
n=1000000; m=0;
For[i=1,i<=n,i++,
b1=Randominteger[{1,1000}];
b2=RandomInteger[{1,1000}];
If[GCD[b1,b2]==1,m=m+1]]
Print\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[Sqrt[6*n/m],50]]

Tvrdnja 2.

Vierojatnost da slucajno izabrani prirodni broj nema faktora oblika n?, gdje jen € N\ {1}, je
6

w2’

Algoritam 03 Provjera druge tvrdnje (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
n=1000000; m=0;
For[i=1,i<=n,i++,
If[SquareFreeQ[i]==True,m=m+1]]
Print\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[Sqrt[6*n/m],50]]

Tvrdnja 3.
Prosjecan broj nacina da se prirodni broj n zapise u obliku zbroja kvadrata dvaju cijelih

brojeva, uz pretpostavku da je redoslijed pribrojnika bitan, iznosi .

Algoritam 04 Provjera trec¢e tvrdnje (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
k=1000000; m=0;
For[n=1,n<=k,n++,
m=m+SquaresR[2,n]]
Print[\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[m/k,50]]

17



4.1.3. Kvadratura kruga

7 je transcendentan broj pa nije konstruktibilan. 1z njegove nekonstruktibilnosti slijedi
da je kvadratura kruga nemoguca, tj. da nije moguée konstruirati kvadrat ¢ija je povrSina
jednaka povrsini zadanog kruga koriStenjem ravnala i Sestara.

Kvadratura kruga vezana je uz neke od najpoznatijih anti¢kih problema u matematici,

kao $to su duplikacija kocke i trisekcija kuta.

Problem kvadrature kruga:
Konstruirati kvadrat c¢ija je povrsina jednaka povrsini zadanog Kruga.

IzjednaGavanjem povrsine kvadrata Piydrata = @* 1 povrsine kruga Py,g, = r?m dobiva se

a? = r?m, odnosno a = rv/r. Konstrukcija duzine duljine rv/m, tj. vm za r = 1, predstavlja

problem. Slika 7. prikazuje kvadraturu kruga.

J"’J-'-_-‘h"\g

7N
AN

N

Slika 7. Kvadratura kruga [9]

Slika 8. prikazuje spiralu kojom se nastojao rijesiti problem kvadrature kruga. [9]
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Slika 8. Arhimedova spirala [9][25]

4.1.4. Vjerojatnost

Broj m se moze eksperimentalno priblizno odrediti raCunanjem vjerojatnosti. Rije¢ je o
tzv. Buffonovoj metodi za koju je potreban list papira veli¢ine A3 i kutija Sibica. Na praznom
papiru povuce se niz paralelnih pravaca tako da je medusobna udaljenost svaka dva susjedna
pravca jednaka duljini jedne Sibice. S visine od oko 40 cm baci se odredeni broj §ibica (ili jedna
Sibica viSe puta) i prebroji koliko puta je Sibica pala na neki pravac.

Sto je veéi broj bagenih $ibica, toénost dobivene aproksimacije ¢e biti ve¢a. Ako se broj
bacenih $ibica pomnozi s 2 i podijeli s brojem Sibica koje su sjekle neki pravac, dobije se

razlomak priblizno jednak broju .

broj bacenih Sibica

T 2-
broj bacenih Sibica koje sijeku neki pravac

Tocnost ove metode je vrlo mala. Naime, potrebno je prosuti otprilike 900 000 Sibica
da bi se s vjerojatnos$¢u od 95% postigla to¢nost od 1%.

Punog naziva Buffonov eksperiment s iglicama, ovaj eksperiment predstavlja statisticku
zanimljivost. Nacrta se niz paralelnih pravaca tako da je medusobna udaljenost svaka dva
susjedna pravca jednaka b. Vjerojatnost da ¢e jedna bacena iglica duljine a < b pasti preko

nekog pravca je TZT—Z. Dakle, ako s n ozna¢imo broj bacenih iglica i s m broj iglica koje su pale

preko nekog pravca, onda vrijedi aproksimacija
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%-nzm,

odnosno
a n
T2 5

Slika 9. Buffonov eksperiment [27]

U eksperimentu sa slike, 17 §ibica bafeno je na papir. Papir sadrzi 5 medusobno
paralelnih crvenih pravaca, a razmak izmedu svaka dva susjedna pravca jednak je duljini jedne

Sibice. 11 od 17 bacenih $ibica sijece neki pravac, a tocke presjeka su oznac¢ene zelenom bojom.

UvrStavanjem
n=17, a/b=1, m=11
u formulu
2 a n
T b m
dobiva se:
2-1 17— 34 3.09
T 111>

Eksperiment je prvi izveo francuski prirodoslovac Leclerc Comte de Buffon, po kojemu
eksperiment i nosi ime. Nekoliko je znakovitih poku$aja matematicara koji su pokusali ponoviti

eksperiment.
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e 1850. Wolf: n =5000; a/b=0.8 m=2532; mw=3.15956
e 1855. Smith: n =3204; a/b=0.6; m=12185

(polupresijecanja su nejasni, tj. grani¢ni slucajevi); m ~ 3.15535
e 1860. de Morgan:n = 600; a/b=1; m=382.5;, m~ 3.13725
o 1864. Fox: n=1030; a/b=0.75; m=489; m = 3.15951

e 1901. Lazzarini: n =3408; a/b=5/6; m=1808; m~= 3.1415929
e 1925. Reina: n = 2520; a/b =0.5419; m =859; m= 3.17948 [4]

Lazzarinijeva aproksimacija je, uz takav (relativno mali) broj n, malo vjerojatna pa se

pretpostavlja da je rezultat friziran.

Algoritam 05 Buffon (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
p=2;
a=1,
n=1000000;
m=0;
For[i=1,i<=n,i++,
y=-1+RandomReal[]*p;
z=RandomReal[]*\[Pi];
k=Floor[y];
If[y+a*Sin[z]>k+1,m=m+1]]
Print[\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[2*a*n/m,50]]
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4.2. BROJ U FIZICI

Tablica 3. Fizikalne formule koje sadrze m [32]

Planckova konstanta h = i
2
Heisenbergov princip neodredenosti Ax - Ap > yp
T
. _ 19192
Coulombov zakon elektri¢ne sile F = >
4megr
: 4 N
Magnetska permeabilnost vakuuma Uo = 4m - 10 Yo
3
Keplerov tre¢i zakon o gibanju planeta R” = M
T2 4m?
Sila izvijanja F = nEl
janj = KL)?

4.3. t U KOZMOLOGIJI

Einstein je tvrdio da m moze postojati u svemiru. Razlika fizickog svemira i kruga je u
tome §to je prostor zakrivljen pa omjer opsega i promjera nije jednak 7. Nacrta li se kruznica
oko Zemlje, taj bi omjer bio nesto manji od  zbog mase Zemlje koja iskrivljuje okolni prostor.

Kako definirati zakrivljeni prostor? Nakon crtanja kruga oko podrucja takvog prostora,
zakljucuje se da je omjer opsega i promjera kruga manji od 7, bas zbog zakrivljenosti prostora.
Sto je taj omjer maniji, to je podrugje prostora zakrivljenije. Promjer kruga oko crne rupe bi teZio
U beskonacno pa bi omjer teZio prema nuli.

Prema matematickoj definiciji za m, m bi u fizickom prostoru imao mnogo vrijednosti

ovisno o zakrivljenosti prostora oko kruga, i nijedna vrijednost ne bi bila 3.141592 ....
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Slika 10. Geometrija zakrivljenog prostora [2]

No naravno, definicija omjera opsega i promjera vrijedi samo za idealne krugove u

nezakrivljenom prostoru. Krajnji zakljucak je da je m matematicki, a ne fizic¢ki koncept. [2]
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5. ALGORITMI ZA DOBIVANJE BROJA
5.1. MONTE CARLO

Monte Carlo je metoda koja se koristi za izracunavanje priblizne vrijednosti broja =
generiranjem velikog broja slu¢ajno izabranih to¢aka unutar kvadrata kojemu je upisan krug.
Zatim se rauna omjer broja to¢aka koje se nalaze unutar kruga i broja svih generiranih tocaka.
Analizira se to¢nost procijenjene vrijednosti broja m ovisno o broju generiranih tocaka, a
oc¢ekivani (krajnji) rezultat je u skladu sa zakonom velikih brojeva.

Napomene radi, metoda dobiva takvo ime zbog stanovite podudarnosti s igrama u
kockarnicama i igrama na srec¢u. To¢nost procjene broja = ovom simulacijom ovisi o kvaliteti
generiranog niza slucajnih ulaza i o broju izvrSenih ispitivanja.

Sve se svodi na odredivanje vjerojatnosti da je slucajno izabrana tocka iz kvadrata
ujedno i u krugu koji je upisan u kvadrat. Veci broj generiranih toCaka povecava to¢nost

procjene. [22]

Slika 11. Nasumi¢no generirane tocke [33]

Povrsina kvadrata duljine stranice 2 iznosi 4, a povrs§ina njemu upisanog kruga je m pa je
vjerojatnost P da slu¢ajno izabrana tocka kvadrata pripada i krugu dana formulom

povrsina kruga yis

~ povrsina kvadrata 4
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https://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_algorithm

S druge strane, ako je n broj slucajno izabranih to¢aka u kvadratu i m broj samo onih medu

njima koje pripadaju krugu, onda je

P = lim —
n-o N
Stoga je
T I m
4 nl—rgo n
odnosno
im
T —.
n

Posebnost ovog algoritma je u tome $to nije potrebna posebna grafika ili simulacija za
prikazivanje generiranih toCaka. Jednostavno se generiraju nasumiéni (x,y) parovi te se
provjerava za koje od tih parova vrijedi nejednadzba x? + y? < 1. Iz limesa je vidljivo da, kao

i kod Buffonovog eksperimenta, veci broj ponavljanja osigurava i vecu tocnost.

Algoritam 06 Monte Carlo ( WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
n=1000000;
m=0;
For[i=1,i<=n,i++,
x=RandomReal[{-1,1}];
y=RandomReal[{-1,1}];
If[x"2+y"2<=1,m=m+1]]
Print[\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[4*m/n,50]]

5.2. BAILEY - BORWEIN - PLOUFFE (BBP) ALGORITAM

Spigot algoritam za odredivanje aproksimacije transcendentnog broja a je formula koja
u nekoj bazi brojeva b moze izracunati k — tu znamenku od a bez potrebe racunanja prvih

k — 1 znamenaka. To je formula oblika:

L.
a= ) —=b™",
£:0:(m

gdje je P. polinom stupnja r, a Q¢ polinom stupnja s.
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1995. godine Simon Plouffe, David Bailey i Peter Borwein eksperimentalnim putem dolaze do

formule:

— 1 1
-n
2<8n+1 8n+4 8n+5 8n+6>16 - [26]

n=0

Algoritam 07 BBP (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
k=10;
S=0;
For[n=0,n<=k,n++,
S=S+(4/(8 n+1)-2/(8 n+4)-1/(8 n+5)-1/(8 n+6)) 16~(-n)]
Print[\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[S,100]]

Lako se vidi da je ta formula i spigot algoritam za odredivanje aproksimacije broja 7 u bazi 16.

Slijedi BBP spigot algoritam za 7 u bazi 16 koji odreduje znamenku na k — toj poziciji iza tocke
u heksadecimalnom zapisu broja m. Trazena znamenka je na prvoj poziciji iza tocke u

heksadecimalnom broju kojeg odredi program.

Algoritam 08 BBP spigot (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):

k=6; d=10;

S1=0; S2=0; S3=0; S4=0;

For[n=0,n<=k+d,n++,
S1=S1+Mod[16"(k-1-n)/(8*n+1),1];
S2=S2+Mod[16”(k-1-n)/(8*n+4),1];
S3=S3+Mod[16”(k-1-n)/(8*n+5),1];
S4=S4+Mod[16"(k-1-n)/(8*n+6),1]]

S=SetPrecision[Mod[4*S1-2*S2-S3-54,1],20];

NumberForm[BaseForm[S,16],20]
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Samo postojanje takve formule je gotovo nevjerojatno. Potrebno je vise vremena za ra¢unanje
§to je znamenka ,dalja“ (O(k log k)). Kod pretvaranja heksadecimalnih znamenaka u
decimalne, najprije se trebaju izracunati sve prethodne znamenke.
Medutim, formula omogucuje racunanje znamenki racunalom, duboko unutar m, a bez
znacajnijeg koriStenja memorije i s najosnovnijim tipom podataka dvostruke preciznosti. [18]
Na slici 12, svaki od 24 retka prikazuje jedno izvrsavanje BBP spigot algoritma, pri
¢emu svaki put algoritam starta od neke druge decimale. Znamenke dobivene algoritmom
oznacene su plavom i crvenom bojom. Plave znamenke predstavljaju tocne, a crvene netocne

znamenke. Sivom bojom oznacéene su to¢ne znamenke broja 7 koje nisu dobivene algoritmom.

Slika 12. Heksadecimalne znamenke dobivene BBP algoritmom
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5.3. RAMANUJANOV ALGORITAM

1 22 i (4n)! (1103 + 26390n)
T 9801 (n))43964n
n=0
Red izuzetno brzo konvergira.
Uzme li se samo prva parcijalna suma reda, tj. samo ¢lan za n = 0, dobiva se:

9801
mT~——= 3,14159273001.
2v/2-1103
Apsolutna vrijednost greske te aproksimacije iznosi 0.0000000764235. [19]
Dakle, u Ramanujanovoj formuli dovoljno je uzeti samo prvu parcijalnu sumu reda za to¢no
racunanje prvih 6 decimalnih mjesta broja . Uzimanjem druge parcijalne sume dobiva se 15
decimalnih mjesta, tre¢e 23, ¢etvrte 31 decimalnih mjesta, itd.

Jos se ne zna kako je Ramanujan u svojoj formuli dosao do brojeva 98011 1103. [16]

Algoritam 09 Ramanujan (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
k=10;
S=0;
For[n=0,n<=k,n++,
S=S+(4*n)1*(1103+26390*n)/((n")"4*396"(4*n))]
Print\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[9801/(2*Sqrt[2]*S),1000]]
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5.4. CHUDNOVSKY ALGORITAM

Chudnovsky algoritam je brza metoda kojom se dolazi do decimala broja . Temelji se
na Ramanujanovoj formuli, a objavila su ga braca Chudnovsky po kojima i nosi ime. Uobicajena

formula glasi:

(=1)™(6n)! (545140134n + 13591409)
122
(3n)! (nh)3 (640320)3”+_

Formula se moze pojednostavniti.

o

(640320)2 42688010005 (6n)!(545140134n + 13591409) 29
121 (3n)! (n))3(—262537412640768000)" [29]
n=0

Algoritam 10 Chudnovsky (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
k=10;
S=0;
For[n=0,n<=k,n++,
S=S+(6*n)!*(545140134*n+13591409)/((3*n)!*(n!)"3*(-262537412640768000)"n)]
Print[\[Pi\[TildeTilde]SetPrecision[426880*Sqrt[10005]/S,1000]]
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5.5. LEIBNIZOVA FORMULA

Red Y'..°_, a,, je alternirani red ako za svaki n € N vrijedi
Azn-1 " Azn < 0.
Prema Leibnizovom kriteriju, alternirani red
o
2,
n=1

konvergira ako niz (|a,|) pada i konvergira prema nuli.

Lako se provijeri da je

n=1

alternirani red koji zadovoljava Leibnizov kriterij pa taj red konvergira.

Vrijedi Leibnizova formula [31]:

D _w

2n—1 4
n=1
Formula je jednostavna za raunanje, no daje loSe aproksimacije (jer red sporo konvergira) pa
se stoga rijetko koristi.

Gregorijev (Maclaurinov) red funkcije arkus tangens,

arctan x =

n=1

konvergira za x € [—1,1]. Leibnizova formula slijedi iz Gregorijeva reda za x = 1.

Algoritam 11 Leibniz (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):
k=100000;
S=0;
For[n=1,n<=k,n++,
S=S+(-1)M(n-1)/(2*n-1)]
Print\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[4*S,100]]
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5.6. GAUSSOV ALGORITAM

Punog imena Gauss — Legendreov algoritam, koristi se za ra¢unanje decimala broja 7.

Znakovit je po svojoj brzoj konvergenciji jer se nakon samo 25 ponavljanja (iteracija) generira

45 000 000 to¢nih decimala broja . Jedan od znacajnijih nedostataka mu je velika potrosnja

memorije racunala, pa se ne koristi u utrci za rusenje rekorda u tocnosti aproksimacije broja .

Metoda se zasniva na kombinaciji individualnih stremljenja i radova Carla Friedricha

Gaussa i Adrien-Marieja Legendrea s modernim algoritmima za mnozenje i kvadratne korijene.

1999. tim se algoritmom izrac¢unalo 206 158 430 000 decimala. [30]

Definiraju se nizovi (a,), (b,), (t,), (p,,) na sljedeéi nacin:

1 1
aO - 1, bO - \/_E' tO Z,
a, + b,
aTL+1 = 2
bn+1 anbn

the1 =ty —Pn(an, — an+1)2

Pn+1 = 2Dn-

Moze se pokazati da vrijedi:

. (an+1 + bn+1)2
T = lim
n—o 4t 41

)

odnosno

_ (an+1 + bn+1)2
4tn+1

Prve tri iteracije (do prve neto¢ne znamenke) su:
3.140...

3.14159264...

3.1415926535897932382 ... [30]
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Algoritam 12 Gauss (WOLFRAM MATHEMATICA 13.2):

n=10; a=1; b=1/Sqrt[2]; t=1/4; p=1,

For[i=1,i<=n,i++,

c=a;
a=(a+b)/2;
b=Sqrt[c*b];
t=t-p*(c-a)"2;
p=2*p]

Print[\[Pi]\[TildeTilde]SetPrecision[(a+b)"2/(4*t),100]]

Time To Calculate (s)

Time to Calculate Digits of Pi Using Various Methods
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Slika 13. Odnos trajanja ra¢unanja i broja znamenaka od 7 za razli¢ite metode [5]
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6. IZRACUN DECIMALA RACUNALIMA

Kroz povijest, raCunala su kori$tena za izraCunavanje to¢nih decimala broja 7.
Mehanicka racunala su bila prva racunala s tom namjenom.

U 20. stoljecu, elektronicka racunala su se pocela koristiti za raCunanje.

Prvo elektroni¢ko rac¢unalo, koje je raunalo aproksimacije broja m, bilo je racunalo ENIAC iz
1946. godine, koje je 1949. to¢no izrac¢unalo prvih 2037 znamenki tog broja.

S razvojem kompjutorske tehnologije, raunala su postajala sve mocnija, $to je
omogucilo izraCunavanje sve veceg broja to¢nih decimala. Tako je 1989. godine racunalo
CRAY X-MP izracunalo milijardu decimalnih mjesta. Danasnja racunala, specijalizirana za
izracunavanje decimalnih mjesta broja 7, mogu izracunati vise milijardi decimalnih mjesta, a
neke organizacije organiziraju natjecanja u racunanju decimala.

S razvojem kompjutorske tehnologije, broj decimalnih mjesta broja m koja su racunala mogla
izraCunati stalno se povecavao. Npr., 1999. godine, rac¢unalo T3E je izra¢unalo 2.7 bilijuna
decimalnih mjesta, a 2010., racunalo GIMPS je izra¢unalo 22 milijardi decimalnih mjesta.
2020., racunalo Google Compute Engine izracunalo je 31,4 trilijuna decimalnih mjesta broja 7.

Izracunavanje velikog broja decimalnih mjesta broja ™ nema neposrednu prakticnu
korist, ali pospjeSuje razvoj kompjutorskih algoritama i omogucuje testiranje performansi
racunala. Takoder, izraCunavanjem decimalnih mjesta broja m, moze se testirati kvaliteta

generiranja slucajnih brojeva pomocu racunala. [1]
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Tablica 4. Ra¢unanje decimala broja m [28]

POTREBNO
GODINA TKO BROJ ZNAMENKI VRIJEME
1949. Reitwiesner et al.; ENIAC 2037 70 sati
1954, Nicholson & Jeenel; NORC 3093 13 minuta
1959. Genuys; IBM 704 16 167 4.3 sata
1961. Shanks & Wrench; IBM 7090 100 265 8.7 sati
1967. Guilloud & Dichampt; CDC 6600 500 000 28 sati
1973. Guilloud & Bouyer; CDC 7600 1001 250 23.3 sata
Kanada, Yoshino & Tamura;
1983. HITAC M-280H 16 777 206
Kanada & Tamura; .
1988. HITAC S-820/80 201 326 551 5.95 sati
1989 Kanada & Tamura; HITAC S-820/80 536 870 898
' bra¢a Chudnovsky; 1BM 3090 1011196 691
Kanada & Takahashi; .
1995. HITAC S-3800/480 6442 450 000 116.63 sati
1996. bra¢a Chudnovsky > 8000 000 000
Kanada & Takahashi; .
1997. HITACHI SR2201 51 539 600 000 29.05 sati
Kanada & Takahashi; .
1999. HITACHI SR8000/MPP 206 158 430 000 37.35 sati
2002. Kanada; HITACHI SR8000/MPP 1241 100 000 000 600 sati
2000. Bellards (PC) 2699 999 990 000 131 dan
2014. Van Ness (PC) 13 300 000 000 000 208 dana
2021. DAVis tim y-cruncher v0.7.8. 62 831 853071 796 108 dana
2022. Iwao y-cruncher v0.7.8. 100 000 000 000 000 158 dana
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7. ZANIMLJIVOSTI O BROJU

® 4. ozujka poznat je i kao ,,Pi dan“, a mogao bi se slaviti i 5. ozujka jer tog dana prolazi

4.3893
31

14.159% dana mjeseca ozujka (naime, ozujak ima 31 dan, a vrijedi ~ 0.14159).

U ameri¢kom formatu datuma, posebni su trenuci dana 14. ozujka kada pokazatelji
datuma i vremena pokazuju: 3.14 1 59 (tj. kada je 1 sat i 59 minuta ujutro ili popodne).
U cast Arhimedu i njegovoj aproksimaciji m =~ 22/7, drugi dan kojim se slavi broj m
jest 22. srpnja, poznat kao ,,Dan procjene broja 7. Malen kuriozitet je da medu prvih
1 254 543 znamenki broja m svaka osoba moze pronaci datum svog rodenja.

e Neko¢ su se nova racunala testirala odredivanjem broja  na mnogo decimala. [12]

e 5.veljace 1897. godine stanoviti Edward Goodwin iz savezne drzave Indiane, predlozio
je izglasavanje zakona prema kojem ¢e Se njegove izraCunate vrijednosti broja m koristiti
u Skolskim udzbenicima, a za ostale ¢e mu se placati tantijemi. Treba napomenuti da je
rije€ o Cetiri potpuno razli¢ite i netocne vrijednosti. Tragicno, zakon je prosao donji dom,
jednoglasno rezultatom 76:0, no nije prosao u gornjem domu.

e Michael Keith je poznatu pjesmu Gavran americkog pisca i pjesnika E.A. Poea
izmijenio na mnemonicki nacin tako da broj slova u svakoj rijeci predstavlja znamenke
broja r. Rijeci s 10 slova predstavljaju nulu. Rijeci s vise od 10 slova predstavljaju dvije
uzastopne znamenke. Cijela pjesma predstavlja prvih 740 znamenki. [13]

e Jedna od definicija broja m iskoriStena je, makar kao navodni razlog, za rasisticki napad
na Edmunda Landaua 1934. godine. Landau je te godine definirao m na sljedeci nacin:

T = 2X,,
gdje je x, najmanja pozitivna nulto¢ka funkcije f (x) = cos x.
Nedugo nakon toga gubi poziciju na sveucilistu, uz obrazlozenje da se njegove metode

kose s njemac¢kim nacionalnim vrijednostima i osje¢ajima. [14]
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8. ZAKLJUCAK

7, poznat i kao Ludolphov broj, transcendentan je broj koji predstavlja omjer izmedu
opsega i promjera (istog) kruga. Njegova znakovitost uocava se i kroz povijest, U mnogim
zapisima koje su ostavili drevni mislioci, nastoje¢i do¢i do njegove $to tocnije vrijednosti.
Poznato je njegovo koristenje u vrijeme gradnje Solomonovog hrama, o cemu svjedoci 1 pasus
iz Biblije.

Gréki matematiCar Arhimed poznat je po svojoj poligonalnoj aproksimaciji.
Aproksimirao je m s 22/7 §to se i danas ¢esto uzima kao dovoljno dobra aproksimacija.

1706. William James prvi je za taj broj koristio oznaku koja se koristi i danas, no ona tek 1737.
biva potvrdena nakon $to ju je prihvatio i Leonhard Euler.

7 se moze definirati i kao omjer povrSine kruga i kvadrata njegova polumjera.

Najcesce se povezuje s geometrijom, no koristi se i u analizi, teoriji brojeva, vjerojatnosti, fizici,
kozmologiji i sl.

Nekoliko je razli¢itih algoritama kojima se dolazi do vrlo velikog broja to¢nih
znamenaka, a naj¢esce koristen algoritam danas je Chudnovsky algoritam.

S obzirom na sve obradeno i spomenuto u zavr§snom radu, vidljivo je da je zaintrigiranost
brojem m prisutna i danas. Taj broj i dalje golica umove zapadnog svijeta, ve¢ ionako opterecene
velikim brojkama. Stoga se utrka, ¢iji je glavni cilj da se broj m izracuna sa $to vise to¢nih

decimala, nastavlja.
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Algoritam 04 — Provjera trece tvrdnje (teorija brojeva) ..........ocoevviiiiiiiiiiiiiniieeenan, 17
Algoritam 05 — BUFTON ..., 21
Algoritam 06 —IMONE CarlO ..o 25
Algoritam 07 — BBP ..., 26
Algoritam 08 —BBP SPIGOt ... .ttt 26
Algoritam 09 — RAMANUJAN ...ttt e e, 28
Algoritam 10 — ChUudNOVSKY .......ouei i e 29
Algoritam 11 — Leibniz ..., 30
N [0 To T r= o A T 1 PP 32
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