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O Tt (pi) é a relacdo entre o comprimento de uma circunferéncia e
seu didmetro, na Geometria euclidiana. E um nUmero irracional e é
uma das constantes matematicas mais importante. E empregado
frequentemente na matematica, fisica e engenharia. O valor numérico
de m, truncado em suas primeiras cifras, € o seguinte:

7 = 3141592653B979323846...

O valor de © foi obtido com diversas aproximacoes ao longo da
histéria, sendo uma das constantes matematicas que mais aparece nas
equacdes da fisica, junto com o numero e. Por isso, talvez seja a
constante que mais paix0es desperta entre os matematicos
profissionais e aficionados. A relagcdo entre a circunferéncia e seu
diametro ndo é constante nas geometrias ndo euclidianas.

O nome ; z

A notacdo com a letra grega ® provém da inicial das palavras de
origem grega "nmepipepeia"” (periferia) e "nepiuerpov" (perimetro) de um
circulo. Esta notacdo foi usada pela primeira vez em 1706 pelo
matematico William Jones e popularizada pelo matematico Leonhard
Euler, em sua obra «Introducao ao calculo infinitesimal» de 1748. Foi
conhecida anteriormente como a constante de Ludolph (em honra ao
matematico Ludolph van Ceulen) ou como constante de Arquimedes
(ndo confundir com o numero de Arquimedes).
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Willian Jones (1746-1794) Ludolph van Ceulen (1540-1610)
Historia do calculo do valor de 7

A busca do maior numero de decimais do valor de 7t tem exigido
um esforco constante de numerosos cientistas ao longo da histéria.

Algumas aproximacoes historicas do valor de T sdo as seguintes:

Antigo Egito

Detalhe do papiro Rhind.

O valor aproximado de T nas antigas culturas, remonta a época do
escriba egipcio Ahmes no ano de 1800 a.C., descrito no papiro Rhind,
onde se emprega um valor aproximado de 7 afirmando que: a area de

um circulo € similar a area de um quadrado, cujo lado € igual ao
diametro do circulo diminuido em 1/9, isto €, igual a 8/9 do diametro.
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Em anotacao moderna:

2
S=m? = §d =%d2=%(4r2)
9 81 81

= A =3,16049.....
81

Entre os oito documentos matematicos achados na antiga cultura
egipcia, em dois se fala de circulos. Um é o papiro Rhind e o outro é o
papiro de Moscou. Somente no primeiro se fala do valor aproximado do
numero 7. O pesquisador Otto Neugebauer, em um anexo de seu livro
“The Exact Sciences in Antiquity”, descreve um método inspirado nos

problemas do papiro de Ahmes, para averiguar o valor de 1, mediante

a aproximacdao da area de um quadrado de lado 8, a de um circulo de
diametro 9.

Otto Neugebauer (1899-1990)

Mesopotamia

Alguns matematicos mesopotamicos empregavam, no calculo de

segmentos, valores de T igual a 3, alcancando, em alguns casos,
valores mais aproximados, como o de 3 + 1/8.

Referéncias biblicas

Uma das referéncias indiretas mais antigas do valor aproximado
de 7t se pode encontrar em um versiculo da Biblia:
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<Fez fundir assim mesmo um mar de dez bracas de um lado ao
outro, perfeitamente redondo. Tinha cinco bracas de altura e ao seu
redor um corddo de trinta bracas> I Reis 7:23

Uma citagcdo similar pode ser encontrada em II Crbnicas 4:2. Nela
aparece em uma lista de requerimentos para a construcao do Grande
Templo de Salomao, construido em 950 a.C. Ambas as citagdes dao 3

como o valor de T, o que supdes uma notavel perda de precisdao em
relagdo as estimacgdes anteriores dos egipcios e mesopotamicos.

Antiguidade classica

O matematico grego Arquimedes (século III a.C.) foi capaz de
determinar o valor de &, entre o intervalo compreendido por 3%, como

valor minimo, e 3%, como valor maximo. Com esta aproximacdao de

Arquimedes se obtém um valor para ® com um erro que oscila entre
0,024% e 0,040% sobre o valor real. O método usado por Arquimedes
era muito simples e consistia em circunscrever e inscrever poligonos
regulares de n-lados em circunferéncias e calcular o perimetro de ditos
poligonos. Arquimedes iniciou com hexagonos circunscritos e inscritos,
e foi dobrando o numero de lados até chegar a poligonos de 96 lados.

Arquimedes (287 a 212 a.C.)

Em torno do ano 20 d.C., o arquiteto e engenheiro romano

- 4 - - 7 . 2 -
Vitruvio calculou @ como sendo o valor fracionario ; medindo a

distancia percorrida em uma revolugdo, por uma roda de diametro
conhecido.
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No século II, Claudio Ptolomeu proporciona um valor fracionario
por aproximacoes:

= 2kt =31416.....
120

Método de Arquimedes para encontrar dois valores que se aproximem ao numero =,
por excesso e falta.

Método de aproximacdo de Liu Hui.

Matematica chinesa

O calculo de & foi uma atracdo para os matematicos de todas as
culturas. Por volta do ano 120, o astrdlogo chinés Chang Hong (78-
139) foi um dos primeiros em usar a aproximacao 10, que deduziu da

razao entre o volume de um cubo e a respectiva esfera inscrita. Um
século depois, o astronomo Wang Fang o estimou em % (3,155555),
ainda que se desconheca o método empregado. Poucos anos depois,
por volta do ano 263, o matematico Liu Hui foi o primeiro em sugerir

que 3,14 era uma boa aproximacgao, usando um poligono de 96 ou 192
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lados. Posteriormente estimou m como 3,14159 empregando um
poligono de 3.072 lados.

No final do século V, o matematico e astronomo chinés Zu
Chongzhi calculou o valor de m em 3,1415926 ao qual chamou «valor

por falta» e 3,1415927 «valor por excesso», e deu duas aproximagoes
22 355

racionais de T: = e L ambas muito conhecidas, sendo a ultima

aproximacao tao boa e precisa que nao foi igualada por mais de nove
séculos.

Zu Chongzhi (429-500)
Matematica indiana

Usando um poligono regular inscrito de 384 lados, no final do
século V, o matematico indiano Aryabhata estimou o valor em 3,1416.
Pela metade do século VII, estimando incorreta a aproximacdao de
Aryabhata, Brahmagupta calcula ® como 10, cdlculo este muito menos
preciso que o de seu predecessor. Por volta de 1400, Madhava obtém
uma aproximacao exata até 11 digitos (3,14159265359), sendo o
primeiro a empregar séries para realizar a estimativa.

-y

S

Aryabhata (476-550) Brahmagupta (598-660)
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Matematica islamica

No século IX Al-Jwarizmi em sua "Algebra" (Hisab al yabr ua al
mugabala) faz notar que o homem pratico usa ? como valor de &, o

gebmetra usa 3, e o astronomo 3,1416. No século XV, o matematico
persa Ghiyath al-Kashi foi capaz de calcular o valor aproximado de =«
com nove digitos, empregando uma base numérica sexagesimal, o que
equivale a uma aproximagao de 16 digitos decimais: 2r =
6,2831853071795865.

Bpidsd At
Ghiyath al-Kashi (1350-1439)

Renascimento europeo

John Wallis, (1616-1703). Leonhard Euler, (1707-1783).

A partir do século XII, com o uso de cifras arabicas nos calculos,

facilitou muito a possibilidade de obter melhores calculos para w. O
matematico Fibonacci, em sua «Practica Geometriae», amplificou o
método de Arquimedes, proporcionando um intervalo mais estreito.
Alguns matematicos do século XVII, como Viete, usaram poligonos de
até 393.216 lados para se aproximar com boa precisao a 3,141592653.
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Em 1593 o flamengo Adriaan van Roomen (Adrianus Romanus) obtém
uma precisao de 16 digitos decimais usando o método de Arguimedes.

Epoca moderna (pré-computacional)

Em 1610 o matematico Ludolph van Ceulen calculou os 35
primeiros decimais de m. Diz-se que estava tao orgulhoso desta fagcanha
que o mandou gravar em sua lapide. Os livros de matematica alemaes,
durante muitos anos, denominaram a m® como numero ludolfiano. Em
1665 Isaac Newton desemvolve a série:

i 1 x® 1x3 x> 1x3x5 X’
arcsinX = X+ — 4+ — + i P A
2 3 2x4 5 2x4x6 7

Com x=% obteve uma série para arcsin(%j:%.

O matematico inglés John Wallis desenvolveu, em 1655, a
conhecida série Produto de Wallis:

22446688 T
13355779 2

Em 1699, por sugestao de Edmond Halley, o matematico inglés
Abraham Sharp (1651-1742) calculou ® com uma precisao de 71
digitos decimais usando a série de Gregory:

3 X5

t e P Y
arctag(x) = x e

3 b 1
Com x—-- se obtém uma série para arctag(—

5 @J
precisao obtida, deve ter usado ao redor de trezentos termos na série.
Em 1720 o francés Thomas Fantet de Lagny utilizou o mesmo método
para obter uma aproximacao de 127 digitos (s6 os primeiros 112 eram
corretos).

=%. Para alcancar a
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Abraham Sharp (1651-1742) Thomas Fantet de Lagny (1660-1734)

Leibniz calculou, de uma forma mais complicada, em 1682, a
seguinte série matematica que leva seu nome:

Al e

LT
o 2n+1 B39 4

Foi no ano de 1706 quando William Jones afirmou: «3,14159 andc.
= m». Leonhard Euler adotou o conhecido simbolo em 1737, que se
converteu na anotacgao habitual até nossos dias.

O matematico japonés Takebe iniciou a calcular o nimero ® no
ano de 1722, com o mesmo método exposto por Arquimedes, e foi
ampliando o numero de lados para poligonos circunscritos e inscritos
até chegar a 1.024 lados. Este ingrato trabalho conseguiu que se

determinasse wt com 41 decimais.

Em 1789 o matematico de origem eslovaca Jurij Vega, mediante a
formula de John Machin, descoberta em 1706, foi o primeiro em
averiguar os primeiros 140 decimais de =, dos quais 126 eram
corretos; este recorde se manteve durante 52 anos, até que em 1841
William Rutherford calculou 208 decimais, dos quais 152 eram corretos.

Jurij Veja (1754-1802)


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Abraham_Sharp&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Thomas_de_Lagny&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Gottfried_Wilhelm_Leibniz
http://es.wikipedia.org/wiki/1682
http://es.wikipedia.org/wiki/Serie_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/1706
http://es.wikipedia.org/wiki/Leonhard_Euler
http://es.wikipedia.org/wiki/1737
http://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/1722
http://es.wikipedia.org/wiki/1789
http://es.wikipedia.org/wiki/Eslovaquia
http://es.wikipedia.org/wiki/Jurij_Bartolomej_Vega
http://es.wikipedia.org/wiki/John_Machin
http://es.wikipedia.org/wiki/1706
http://es.wikipedia.org/wiki/1841
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=William_Rutherford&action=edit&redlink=1

O matematico aficionado de origem inglesa William Shanks
dedicou cerca de 20 anos a calcular m e chegou a obter 707 decimais
em 1873. No ano de 1944, D. F. Ferguson encontrou um erro na
posicdo decimal 528 da série de Shanks, a partir do qual todos os
digitos posteriores eram erréneos. Em 1947, Ferguson recalculou t com
808 decimais com a ajuda de uma calculadora mecanica.

Algumas aproximacOes historicas de valores de m, anteriores a
época computacional, sdo mostradas na seguinte tabela:

Ano Matematico Cultura R Errtor
ou documento P G (em partes por

milhdo)
~1900 a.C. | Papiro de Ahmes |Egipcia 28/3* ~ 3,1605 6016 ppm
~1600 a.C. | Tabua de Susa Babil6nica 25/8 = 3,125 5282 ppm
~600 a.C. élgét;”a (Reis L, 1yudia 3 45070 ppm
~500 a.C. |Bandhayana india 3,09 16422 ppm
. entre 3 10/71e31/7 <402 ppm

w0 B0, | LIS el Grega

Siracusa empregou 211875/67441 ~ 13,45 ppm

3,14163

~150 Claudio Ptolomeu Sg?pgc?; 377/120 = 3,141666... 23,56 ppm
263 Liu Hui China 3,14159 0,84 ppm
263 Wang Fan China 157/50 = 3,14 507 ppm
~300 Chang Hong China 102 ~ 3,1623 6584 ppm
~S00  zuChongzhi  China  COE 31415929 0,085 pam
~500 Aryabhata India 3,1416 2,34 ppm
~600 Brahmagupta India 10¥2 ~ 3,1623 6584 ppm
~800 Al-Juarismi Persa 3,1416 2,34 ppm
1220 Fibonacci Italiana 3,141818 72,73 ppm
1400 Madhava India 3,14159265359 0,085 ppm
1424 Al-Kashi Persa 2n = 6,2831853071795865 0,1 ppm

I'Epoca moderna (computacional)

Desde a construgao do primeiro computador se iniciaram a
desenvolver programas para o calculo do nimero ® com a maior
quantidade de cifras possiveis. Desta forma, em 1949 um ENIAC foi
capaz de romper todos os recordes obtendo 2037 cifras decimais em 70
horas. Pouco a pouco foram surgindo computadores que batiam
recordes e, desta forma, poucos anos depois (1954) um NORAC chegou
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a 3092 cifras. Durante quase toda a década dos anos 1960 os IBM
foram batendo recordes, até que um IBM 7030 pode chegar, em 1966,
a 250.000 cifras decimais (8:23h). Durante esta época se
experimentavam o0s novos computadores com algoritmos para a

geracao de séries de nuUmeros procedentes de .

Na década de 2000, os computadores sdo capazes de obter um
numero imensamente grande de decimais; em 2009 se chegou a mais
de dois bilhdes e meio de decimais mediante o uso de um
supercomputador T2K Tsukuba System, formado por 640 computadores

de

alto

rendimento,

que

juntos

conseguem

velocidades de

processamento de 95 teraflops. Para isso necessitaram de 73:36h.

Numero de cifras

Ano Descobridor Computador utilizado ..
decimais

1949 G.W. Reitwiesner et al. ENIAC 2.037

1954 NORAC 3.092

1959 | Guilloud IBM 704 16.167

1967 CDC 6600 500.000

1973 Guillord e Bouyer CDC 7600 1.001.250

1981 |Miyoshi e Kanada FACOM M-200 2.000.036

1982 | Guilloud 2.000.050

1986 |Bailey CRAY-2 29.360.111

1986 [Kanada e Tamura HITAC S-810/20 67.108.839

1987 Kanada, Tamura, Kobo et al NEC SX-2 134.217.700

1988 |[Kanada e Tamura Hitachi S-820 201.326.000

1989 |Hermanos Chudnovsky CRAY-2 y IBM-3090/VF 480.000.000

1989
1991
1994
1995
1997
1999
1999

Hermanos Chudnovsky
Hermanos Chudnovsky
Hermanos Chudnovsky
Kanada e Takahashi
Kanada e Takahashi
Kanada e Takahashi
Kanada e Takahashi

IBM 3090

HITAC S-3800/480
Hitachi SR2201
Hitachi SR8000
Hitachi SR8000

1.011.196.691
2.260.000.000
4.044.000.000
6.442.450.000
51.539.600.000
68.719.470.000
206.158.430.000

2002 |[Kanada et al. Hitachi SR8000/MP 1.241.100.000.000
2004 Hitachi 1.351.100.000.000
2009 | Daisuke Takahashi T2K Tsukuba System 2.576.980.370.000

Na época computacional do calculo de m as cifras dispararam, nao

s6 devido a potencia de calculo que estas maquinas sdao capazes de
gerar, se ndao também pelo prestigio que ocasiona ao construtor da
maquina quando sua marca aparece na lista dos recordes.
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Definicoes

Euclides de Alexandria foi o primeiro em demonstrar que a relacao
entre uma circunferéncia e seu diametro € uma quantidade constante.
Nao obstante, existem diversas definicbes do niumero m, porém a mais
comum é:

. T €& a relacdo entre a comprimento da circunferéncia e seu
diametro.

Entretanto, também é:

. A drea de um circulo unitario (de raio unidade do plano
euclidiano).
. O menor numero real x positivo tal que sen(x) = 0.

Também € possivel definir analiticamente ®, duas definicbes sao
possiveis:

. A equacao sobre os numeros complexos e + 1 = 0 admite uma
infinidade de solucdes reais positivas, a menor das quais é
precisamente T.

. A equacao diferencial S"(x) + S(x) = 0 com as condicoes de
contorno S(0) = 0, S'(0) = 1 para a que existe solugao unica,
garantida pelo teorema de Picard-Lindel6f, € uma funcdo analitica
cuja raiz positiva menor € precisamente 7.

Euclides de Alexandria (325-265 a.C.)
Numero irracional e transcendente
Artigo principal: Prova de que w é irracional

Trata-se de um numero irracional, o que significa que nao pode
ser expresso como fracdo de dois numeros inteiros, como demonstrou
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Johann Heinrich Lambert em 1761 (ou 1767). Também €& um nUmero
transcendente, isto quer dizer, que ndao é a raiz de nenhum polindmio
de coeficientes inteiros. No século XIX o matematico alemao Carl Louis
Ferdinand von Lindemann demonstrou este efeito, encerrando com ele
definitivamente a permanente e ardua investigacao acerca do problema
da quadratura do circulo indicando que ndao tem solucao.

Também se sabe que m tdo pouco € um numero de Liouville
(Mahler, 1953), isto quer dizer, nao so é transcendental se ndo que nao

pode ser aproximado por uma sequéncia de racionais "rapidamente
convergente" (Stoneham 1970).

Carl Louis Ferdinand von Lindemann (1852-1939)
As primeiras cinquenta cifras decimais

A pesar de se tratar de um numero irracional continua sendo
averiguada a maxima quantidade possivel de decimais. As cinquenta
primeiras sao:

n = 3,1415926535 8979323846 2643383279 5028841971 6939937510

Em ciéncia e engenharia, esta constante pode ser empregada, na
maioria das vezes, com uma precisao de somente uma dezena de
decimais. Com cinquenta decimais se poderia descrever com precisao a
curvatura do Universo com um erro menor que o tamanho de um
préton.

Formulas que contém =

Em geometria
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. Comprimento da circunferénciaderaior: C=2nr

AB =1rad

C =2wrad

Areas de secBes conicas:
. Area do circulo de raior: A = &t r2

. Area da elipse com semi-eixos “a”e “b”: A = 1 ab

:
A=Tl.R? —

Areas de corpos de revolucéo:

. Area do cilindro: 2 w r (r+h)
. Areadocone:ntr2+mrg
. Area da esfera: 4 ©t r2

)

Volumes de corpos de revolugao:

« Volume da esferaderaior: V = (4/3) nt r3
« Volume de um cilindro reto de raio re altura h: V=nr2 h
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Volume de um cone retode raiore alturah:V=nr2h/ 3

V

R

R O R

EquacOes expresas em radianos:

Em

Angulos: 180 grdos sdo equivalentes a n radianos.
probabilidade

A probabilidade de que dois nimeros inteiros positivos escolhidos
a0 azar sejam primos entre si é: 6/n2

Se for escolhido ao azar dois numeros positivos menores que 1, a
probabilidade de que junto com o nimero 1 possam ser os lados
de um triangulo obtusangulo é: (n-2)/4

O numero médio de formas de escrever um numero inteiro
positivo como soma de dois quadrados perfeitos é n/4 (a ordem é
relevante).

Agulha de Buffon: se lancarmos ao azar uma agulha de
comprimento L sobre uma superficie na qual tenha desenhado
linhas paralelas separadas numa distancia D, a probabilidade de
que a agulha corte uma linha é: Dn/2L

Em analise matematica

Formula de Leibniz:

B fec et 3L SN Sty s
Z—=———+———+—— ...... el
e A e e N Oy S 4
Produto de Wallis:
ey NP R B 2l s o 7
H > = —X—X—X—=—X—X—=—X—X—X.iirress =i
soat? | VLR IR T e RN TERL B A PER 2
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Euler:

= + e
~(2n+1) 3 3x5 3x5x7

i 2" nl? 1 1 1x2 1x2x3

Identidade de Euler:
e” +1=0

Area sob a campanha de Gauss:
00 2
.[ e X dx=+/r
Formula de Stirling:

nl~ %(gjn

Problema de Basilea, resolvido por Euler em 1735:

S e MR | 7’
2 =4 o R R el
{() 12 NRQA RN 6
Euler:
% et b AT A ¢ at
o Tk ot Wl T, S I
4() B st R b 90

Ademais, T tem varias representacdoes como fracoes continuas:

£=1+1=3+ﬁ:5+3=7+E=9+§:11+ .......
ARG G | BRSS! R X

Também como desenvolvimento em séries:

1

& 2(-1)3
e Dy

k=0
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. Formas de representagdo aproximada a =

399 =3141592.....
113

2/261424513B4461~ 7

. Método de Monte Carlo

Em um circulo de raio r inscrito em um quadrado de lado 2R
(2 vezes o raio), a area do circulo é nr2 e a do quadrado (2r)2.
Disto se deduz que a relacao de area entre o quadrado e o circulo
é de n/4.

Computos de &
Categoria principal: Algoritmos de calculo de ©

Pi e os nUmeros primos:

Utilizando o inverso do produto de Euler para a funcao zeta de
Riemann e para o valor do argumento igual a 2 se obtém:

i3S )5

onde p, € o enésimo nUmero primo. Euler foi o primeiro e achar este
valor da funcao zeta (empregando a expressao de somatodrio) e
resolvendo assim o famoso Problema de Basilea.

Formula de Machin

Uma forma exata de poder calcular 1 em termos de tangentes
inversas de fracdes unitarias é a formula de Machin, descoberta em
1706:

EAL 4arctag ol arctag X
4 5 239

Muitos matematicos empregaram esta férmula para averiguar
digitos acima da centena (por exemplo, o ja citado Shanks, que com

esta formula calculou 707 posicoes decimais de 7).
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Métodos eficientes

Os primeiros milhoes de digitos de © e 1/n podem ser consultados
em Projetos Gutenberg. Um dos recordes mais recentes foi alcancado
em dezembro de 2002 por Yasumasa Kanada da Universidade de Tokio,
fixando o numero m com 1.241.100.000.000 digitos; foi necessario
umas 602 horas com um supercomputador de 64 nodos Hitachi SR8000
com uma memoria de um terabyte capaz de levar a cabo 2 bilhdes de
operacoes por segundo, mais de seis vezes o recorde prévio (206 mil
milhdes de digitos). Para isso foi empregado as seguintes modificadas
de Machin:

Yasumasa Kanada (1949)

. K. Takano (1982).

=12arctag A + 32arctag Gend Sarctag XN +12arctag
49 57 239 110443

O Ny

. F.C. W. Stormer (1896).

2ol 44arctag s + 7arctag Rl 12arctag i + 24arctag
4 57 239 682

12943

Estas aproximacdes proporcionaram uma quantidade tdo grande
de digitos que se pode dizer que ja nao é util se ndo para comprovar o
funcionamento dos supercomputadores. A limitacdo ndo estd no
computador se ndo na memoria necessaria para armazenar uma cadeia
com uma quantidade tao grande de numeros.

Aproximacoes geométricas a

E possivel obter uma aproximacdo ao valor de m de forma
geomeétrica. Isto, ja os gregos haviam tentado obter sem éxito a uma
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solucdao exata ao problema do valor de m mediante o emprego de régua
e compasso. O problema grego conhecido como quadratura do circulo
ou, o que é o mesmo, obter um quadrado de area igual a area de um
circulo qualquer, leva implicito o calculo do valor exato de .

Uma vez demonstrado que era impossivel a obtencdo de =
mediante o uso de régua e compasso, se desenvolveram varios
métodos aproximados. Duas das solucdes aproximadas mais elegantes
sdao as devidas a Kochanski (usando régua e compasso) e a de
Mascheroni (empregando unicamente um compasso).

Método de Kochanski

f'f -
Py o

|
|
|
|
B

Método de Kochanski.

Desenha-se uma circunferéncia de raio R. Se inscreve o triangulo
equilatero OEG. Traca-se uma reta paralela ao segmento EG que passe
por A, prolongando-a até que corte o segmento OE, obtendo-se D. Do
ponto D e sobre esse segmento se transporta 3 vezes o raio da
circunferéncia e se obtém o ponto C. O segmento BC &
aproximadamente a metade do comprimento da circunferéncia.

Demostracao (supondo-se R = 1)

BC® = AB® +(3-DA)’

DA OA DA 1
= —> = — DA =
EF OF 1/2 .3/2

V3
3
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Substituindo na primeira férmula:

2
BG: =23 +[3—§j — BC = 1/40_36\/5 =3141533...

Método de Mascheroni

Método de Mascheroni.

Método desenvolvido por Lorenzo Mascheroni: se desenha uma
circunferéncia de raio R e se inscreve um hexagono regular. O ponto D
€ a interseccao de dois arcos de circunferéncia: BD com centro em A', e
CD com centro em A. Obtemos o ponto E como interseccao do arco DE,
com centro em B, e a circunferéncia. O segmento AE é um quarto do
comprimento da circunferéncia, aproximadamente.

Demostracao (supondo-se R = 1)

AD=AC=+/3 OD=+3-1=+2
BE = BD =/(OD — MB)? + MO?

BE = BD:\/[\/_—g] +%=\/3—\/€

Pelo teorema de Ptolomeo, no quadrilatero ABEB'

BB'<AE = AB + EB'+BE x AB'

2x AE =+/1++/6 +/9-3.6 =3142399...
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Uso em matematica e ciéncia

n € ubiquo em matematica; aparece incluso em lugares que
carecem de uma conexao direta com os circulos da geometria
euclideana.

Geometria e trigonometria
Area de um circulo

Para qualquer circulo de raio r e diametro d = 2r, o comprimento
da circunferéncia é nd e a area do circulo é nr’. Ademais, © aparece em

formulas para areas e volumes de muitas outras figuras geométricas
relacionadas com a circunferéncia, como elipses, esferas, cones, e
tirdides. m aparece em integrais definidas que descrevem a
circunferéncia, area ou volume de figuras geradas por circunferéncias e
circulos. No caso basico, a metade da area de um circulo unitario é:

J‘_llx/l— x2dx = =

2

e a metade do comprimento da circunferéncia unitaria é:

1 1
——dx=rx
J‘l [1_X2

Pode-se integrar formas mais complexas como sdlidos de
revolugao.

Da definicao das funcdes trigonomeétricas desde o circulo unitario
se chega a que o seno e o coseno tenham periodo 2n. O que significa,
para todo x e inteiros n, sen(x) sen(x + 2mn) e cos(x) = cos(x +
21tn). Porque sen(0) = 0, sen(2nn) = 0 para todos os inteiros n. Além
disso, o angulo 180° é igual a = radianos. Em outras palavras 1° =
(n/180) radianos.

Em matematica moderna, ® €& definido usando fungoes
trigonométricas, por exemplo como o menor inteiro positivo x para o
qual senx = 0, para evitar dependéncias desnecessarias das sutilezas

da geometria euclidiana e a integracao. Equivalentemente, m pode ser
definido usando funcdes trigonométricas inversas, por exemplo como =«
= 2 arccos(0) ou ® = 4 arctag(l). Expandir funcoes trigonométricas
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inversas como séries de potencias € a maneira mais facil de obter
séries infinitas para =.

Analise superior e teoria de nimeros

Im .‘.

; e'"=cos ¢ +ising

sin @

A frequente aparicdo de m em analises complexas pode estar
relacionada com o comportamento da funcao exponencial de uma
variavel complexa, descrita pela formula de Euler

e'” =cosp +iseng
onde j é a unidade imagindria que satisfaz a equagao > = — 1 e e =

2,71828 € o numero de Euler. Esta formula implica que as potencias
imaginarias de e descrevem rotagdes em um circulo unitario no lado

complexo; estas rotacdoes tém um periodo de 360° = 2w. Em particular,
a rotacao de 180° ¢ = = resulta na notavel identidade de Euler

eiﬂ o _1
Tem n diferentes raizes enésimas da unidade
e (k=012,..n-1)

A integral de Gauss
'roe‘xzdx= Jr

Uma consequéncia é que o resultado da divisao entre a funcao

gama de um semi-inteiro (a metade de um numero impar) e Vx é um
ndmero racional.


http://es.wikipedia.org/wiki/Serie_de_potencias
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Euler%27s_formula.svg
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_complejo
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_exponencial
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_de_Euler
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_imaginaria
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_e
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_unitario
http://es.wikipedia.org/wiki/Identidad_de_Euler
http://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_de_la_unidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Integral_de_Gauss
http://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(matem%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_gamma
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_gamma

Fisica

Ainda que ndo seja uma constante fisica, ® aparece rotineiramente

em equagdes que descrevem os principios fundamentais do Universo,
devido, em grande parte, a sua relacdo com a natureza do circulo e,
correspondentemente, com o sistema de coordenadas esféricas.
Usando unidades como as unidades de Planck se pode eliminar as vezes

1t das formulas.

A constante cosmoldgica:

841G
3c?

A P

Principio de incerteza de Heisenberg:

h
AXAp > —
7 dr

Equacao de campo de Einstein da relatividade geral:

R 872G
2! +/\gik:C—4Tik

Lei de Coulomb para a forga elétrica:

_|%9.]

F 2
Are,r

Permeabilidade magnética do vacuo:
Ly =47 %107 N/ A’

Terceira lei de Kepler:

Probabilidade e estatistica

Em probabilidade e estatistica, ha muitas distribuicdes cujas

formulas contém =, incluindo:
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. a funcao de densidade de probabilidade para a distribuicao normal
com média p e desvio padrdao o, que depende da integral
gaussiana:

()=t
o217

. a funcao de densidade de probabilidade para a distribuicao de
Cauchy (padrao):

o)

Nota-se que para todas as funcoes de densidade de probabilidade
se cumpre que fwf(x)dx:l, entdo as férmulas anteriores podem ser

usadas para produzir outras formulas integrais para 7.

—p—

7/ N\

Representacao da experiéncia do modelo da "agulha de Buffon", se lancas duas
agulhas (a, b) ambas com comprimento /. No desenho a agulha a esta cruzando a
linha enquanto que a agulha b nao.

O problema da agulha de Buffon é chamado em ocasides como
uma aproximacao empirica de m. Trata-se de lancar uma agulha de
comprimento / repetidamente sobre uma superficie na qual se tracou
retas paralelas distanciadas entre si, em t unidades, de maneira
uniforme (com t >/ de forma que a agulha nao possa tocar duas
retas). Se a agulha for lancada n vezes e x dessas caem cruzando uma
linha, entdao se pode aproximar m usando o Método de Monte Carlo,
lancando-a uma grande quantidade de vezes:

Ll
xt

T

Ainda que este resultado seja matematicamente impecavel, nao se
pode usar mais que para determinar uns quantos digitos de =
experimentalmente. Para se conseguir somente trés digitos corretos
(incluindo o "3" inicial) necessita-se de milhdes de lancamentos, e o
nimero de lancamentos cresce exponencialmente com o numero de
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digitos desejados. Além disso, qualquer erro na medida dos
comprimentos / e t se transfere diretamente como um erro na
aproximacao de m. Por exemplo, uma diferenca de um simples atomo
em uma agulha de 10 centimetros poderia acarretar erros no nono
digito do resultado. Na pratica, incertezas na determinacdo de se a
agulha na realidade cruza uma linha que parece estar somente
tocando-a leva o limite de precisao alcangavel a muito menos de 9
digitos.

Dados interesantes

SRR

-~

"Piso-Pi", mosaico na entrada do edificio de matematica em Berlin.

O dia 22 de julho (22/7) é o dia dedicado a aproximacao de .
O dia 14 de marco (3/14 no formato da data nos Estados Unidos)

se marca também como o dia ® no qual os fas deste niumero o
celebram com diferentes atuacdes. Curiosamente é o aniversario
de Einstein.

. 355/113 (~3.1415929) se menciona as vezes como uma
simulacao quase-perfeita!

« Os usuarios do buscador A9.com que elegem sua loja virtual como
amazon.com oferecendo descontos de (n/2)% em suas compras.

. John Squire (da banda The Stone Roses) menciona ® em uma
cancao escrita para sua segunda banda The Seahorses
denominada "Something Tells Me". A cancao acaba com uma letra
como: "What's the secret of life? It's 3,14159265, yeah yeah!!".

« O primeiro milhao de cifras de ® e seu inverso 1/n se pode
consultar no Projeto Gutenberg.

« A numeracao das versdoes do programa de tratamento de texto

TeX de Donald Knuth se realiza segundo os digitos de ®. A versao
do ano 2002 foi denominada de 3,141592

. Emprega-se este nUmero na série de sinais enviados da terra com
o objetivo de ser identificado por uma civilizacao inteligente
extraterrestre.

. A probabilidade de que dois inteiros positivos escolhidos ao acaso
sejam primos entre si é de 6 / n?
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Existem programas na internet que buscam teu numero de
telefone nas 50.000.000 primeiras cifras de .

No ano 2002 o japonés Akira Haraguchi rompeu o recorde mundial
recitando, durante 13 horas, 83.431 digitos do numero = sem
parar, dobrando o recorde anterior de posse do também japonés
Hiroyuki Goto. Em 4 de outubro de 2006, as 1:30h da madrugada,
e depois de 16 horas e meia, Haraguchi voltou a quebrar seu
proprio recorde recitando 100.000 digitos do nimero =, realizando
uma parada a cada duas horas de 10 minutos para tomar ar.

O maximo numero de digitos de n necessario para buscar qualquer
sequéncia de dia-mes-ano com quatro digitos, na expansao
decimal de w é 60.872.

Existe uma cancao de Kate Bush chamada "Pi" na qual se recitam
mais de vinte digitos decimais do numero.

Na Argentina, o numero telefébnico mdvel para emergéncias nas
estacoes de trens e subterraneos é o nimero &t 3,1416.

Na Inglaterra apareceu um Crop Circle que ao ser investigado por
cientificos Estado Unidenses, revelou que seu significado era o de

7 (pi)
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