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1. UVoD
Hovofi-li se o Cisle 77, snad kazdy si pod timto pojmem dokaze néco predstavit a je
schopny nam k nému fici néjakou informaci. Nékdo nam fekne jeho pfibliznou hodnotu,

ktera je 3,14, nékdo jiny se zmini o vypoctu obsahu kruhu a dalsi ¢lovék nam rekne, Ze se

jednda o duleZitou matematickou konstantu. VSichni maji pravdu a asi bychom nenarazili
na nikoho, kdo by ¢islo 77 viilbec neznal, a neni se ani ¢emu divit, vidyt s timto Cislem se

vSichni setkaji uz na zakladni skole.

K ¢islu 77 v podobé, vjaké ho zndme dnes, vedla dlouhd cesta a mnoho
matematikd této zajimavé matematické konstanté zasvétilo svij Zivot. Pravé diky jejich
obétavosti a pili zname uz pomérné presné vyjadreni této konstanty a jsme schopni ji
prakticky pouZivat a to nejenom pfi vypoctech v matematice. Cislo 77 bylo a je dilezité

naptiklad i ve stavitelstvi, fyzice nebo statistice.

V této praci se budeme zabyvat Cislem 77 a vyvojem jeho aproximaci od starovéku
az po moderni dobu. V prvni ¢asti prace si nejprve rozebereme nékolik jeho vlastnosti.
Zamérime se na zarazeni Cisla 77 v mnoZinach ciselnych obor( a na diivod, proc se vlastné
Cislu 77fika ,Ludolfo Cislo”. Poté se struc¢né podivdme na vztah Cisla 77a geometrie a na
dlivod, proc konstrukce Cisla 77 neni euklidovsky resitelna. Zavérem kapitoly s vlastnostmi

se podivame na zazité vzorce, ve kterych se Cislo 77 vyskytuje a je na nich vidét, jak je pro

nas tato konstanta dalezita.

V dalsi ¢asti prace se zamérime na historii ¢isla 77 - na postupy, kterymi bylo ¢islo 77
v pribéhu let zpfesnované, a na cestu, kterd vedla knaSemu poznani. Postupné se
budeme zabyvat vice i méné vyspélymi zemémi od starovéku aZ po novovék a na brilantni
matematiky a jiné védce, které Cislo 77 fascinovalo a chtéli odkryt vSechna jeho tajemstvi.
Nastinime postupy, které v davnéjsi Ci blizSi minulosti matematici objevili a pouzili pfi
zpresnéni aproximace Cisla 77 a podivame se i na praktické pouZiti ¢isla 77 v minulosti se

zamérenim na dlileZité momenty, které posunuly poznani lidstva blize nasi pfitomnosti.

Po rozboru historie a rlznych metod, které matematici dob minulych pouzivali pro
vypocet Cisla 77, se budeme v dalsi kapitole vénovat modernéjsim metodam pro vypocet
hodnoty cisla 77- jedna se o metody, které vyuZivaji rozvoj funkci do mocninnych fad, diky
kterym matematici ziskdvaji jesté presnéjsi vysledky aproximace. Protoze pfi pouzivani

7



mocninnych fad je potfeba urcitych znalosti z oboru matematické analyzy, rozebereme i
potfebné matematické zaklady, na kterych tato metoda stoji - jednd se o Taylorlv a
Maclaurinlv rozvoj. Nasledné uz se budeme vénovat jen fadam, které nam davaji presné
aproximace Cisla 7Ta zamérime se opét i na vyznamna jména matematiky, ktera tyto rady

objevila.

V dalsi kapitole vénujeme pozornost iteracnim vzorcidm pro vypocet Cisla 7T a
osobnosti Srinivasy Ramanujana, ktery matematice a i ¢islu 77 vénoval zna¢nou ¢ast svého
Zivota. Diky nému byly objeveny nové metody, pomoci kterych jsou ziskavany za pomérné
kratkou dobu velmi presné aproximace Cisla 77. Zaméfime se podrobnéji na tohoto
vyznamného matematika, pokusime se rozebrat metody vypoctu, které objevil on sam a i

ty, které objevili matematici, ktefi na jeho dilo navazali.

Nasledujici kapitola je vénovana modernim poznatkim a urcitym zajimavostem o
hodnoté Cisla 77. Zminime nékteré matematiky moderni doby, ktefi se vénovali nebo stale
vénuji zpresnovani aproximace Ccisla 7T. Nastinime metody, které jsou v soucasnosti
pouzivané, kdy se pro vypocet hodnoty Cisla 77 pouzivd hlavné vypocetni technika a
»superpocitace”. Po shrnuti pouzivanych metod se podivame na ¢etnost jednotlivych Cislic
v desetinném rozvoji Cisla 77 a na rekordy aproximace dCisla 77od minulosti az po
soucasnost — na pocet desetinnych mist, kterych bylo v prdbéhu let, kdy se lidé

zpresnovanim aproximace zabyvaji, dosazeno.

Zavér prace bude vénovan stru¢nému shrnuti nékterych poznatkl o hodnoté /7 a
porovnani jednotlivych metod, které byly pouzivany v davné historii stémi, které
pouzivdme dnes. Pokusime se zhodnotit a porovnat obtiZznost jednotlivych vypoctl
aproximaci Cisla 77 a zamyslet se i nad smyslem stalého zpfesnovani aproximaci Cisla 77 -
smyslu hledani dalSich a dalSich desetinnych mist této konstanty a jejich praktického

vyuZziti.



2. CISLO 7T AJEHO VLASTNOSTI

Cislo 77 zna¢ime Feckym pismenem , 77« a jednd se o jednu z nejdileit&jsich a
pravdépodobné i nejzajimavéjSich matematickych konstant a spousta lidi je ji i v dnesni
dobé doslova posedla. V historii se o /7 zajimalo mnoho matematikl (nékterymi se
budeme v praci zabyvat pozdéji) a po jednom z nich dokonce ¢islo 77 nazyvdme jménem
yLudolfovo Cislo”“. Toto jméno dostalo po holandském matematikovi Ludolphu van

Ceulenovi (1539-1610), ktery vénoval mnoho casu studiu Cisla 77 a hledani dalSich cisel

jeho nekonecného rozvoje.

Cislo 7Tnelze vyjadfit zadnym jednoduchym zlomkem s celymi &isly a, jak bylo jiz
naznaceno, ma nekoneény desetinny rozvoj. Tento rozvoj je dokonce neperiodicky a diky
témto vlastnostem zarazujeme 77 do skupiny iracionadlnich Cisel. Patfi tedy do stejného
oboru cisel jako napfiklad V2 nebo log2. Pozici Cisla 7Tmezi obory Cisel 1épe zndzornuje

obrazek 1.

KOMPLEXNi GisLA

REALNA &isLA

Obrazek 1 - POZICE CiSLA 7 V CISELNYCH OBORECH



Dalsi zajimavou vlastnosti 7Tje, Ze je Cislem transcendentnim, coZz dokazal némecky

matematik Ferdinand Lindemann (1852-1939) v roce 1882. [15] Tato vlastnost nam rika,

Ze Cislo 7Tneni kofenem %4dné algebraické rovnice X" +a X" +...+a, =0 s raciondInimi

koeficienty a,, a,,...,a,. [22] Kvuli transcendentnosti nelze ¢islo 77sestrojit euklidovsky,

tedy pouze za pomoci pravitka a kruzitka. Tento problém je Uzce spjaty s problematikou

kvadratury kruhu, kterd také neni euklidovsky resitelna.

Zavérem této kapitoly se podivdme na nékolik jednoduchych vzorcl, které se

v

béné pouZivaji, a p¥i vypocltech se zde &islo 7Tvyskytuje. Cislo 7Tje Uzce spjato s kruhem a

kruZnici, konkrétné vyjadfuje pomér obvodu kruhu k jeho priméru [4] — diky této

vlastnosti zname nasledujici vzorce:

Délka kruznice o poloméru r:

Obsah kruhu o poloméru r:

Povrch koule o poloméru r:

Objem koule o poloméru r:

Povrch valce o poloméru r a vysce v:

Objem valce o poloméru r a vysce v:

o=2rmr
S=rm?
S=4m?
V:ilnr3

3
S=2mr(r +v)
V =rm?v

3]
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3. CISLO 7T A HISTORIE

Jak jsme poznamenali jiz v uvodu, Cislo 77 nebylo ani pro nase predky nijak
neznamé a v minulosti se mnoho matematik(l zabyvalo problematikou cisla 77a snazili se
najit jeho nejlepsi aproximaci, snazili se maximalné priblizit skutecné hodnoté 77, a
nékterym z nich se povedla najit pomérné prfesna vyjadieni. Cislo 77 zde v3ak bylo
mnohem dfive nezZ velci matematikové a uz ¢lovék v dobé vice nez 2000 let pred nasSim
letopoctem si uvédomoval vztah 77 na zdkladé poméru mezi primérem a obvodem

kruhu.
Cim je vétsi kruh ,,napfic”, tim je del$i ,kolem*.
(4]

Postupem casu se na Zemi zacala vytvaret spolecenstvi, vznikaly prvni narody,
psaly se prvni zakony a clovék potieboval vystavét mésta, kde mohli lidé Zit. Spolecné se
vzestupem lidského rozumu byla na vzestupu i matematika a ucenci se mohli zabyvat
vsemi jejimi otazkami, tedy i Cislem 77, a mohli hledat jeho nejpfesnéjsi aproximace a

mohli se zabyvat jeho vyuzitim v praktickém Zivoté.

3.1. BABYLONSKA MATEMATIKA

Babylonané byli ndrod, ktery se nachdazel v Mezopotamii v okoli fek Eufratu a
Tigridu. Byl ve své dobé velmi vyspély a mél propracovany spolecensky systém. Stavél
velké sochy, kterymi se chtél zavdécit svym bohum, a jeho vladci obchodovali v celém
Stfedozemi. PFi stavitelstvi i obchodu byla matematika potfebna a tak pozornosti
Babylonan neuniklo ani Cislo 77. Oproti nasi spolecnosti pouZivali Babylonané pfi
vypoctech a zapisech jejich matematickych objev(i Sedesatkovou soustavu, tedy soustavu,
u které neni zdkladem hodnota 10, jak jsme my zvykli, ale hodnota 60. VSechny své

poznatky psali Babylofiané na desitky tisic hlinénych tabulek.

Asi 200 aZz 300 mil od Babylonu byl v roce 1936 vykopan soubor nékolika takovych
hlinénych tabulek, které nam popisuji poméry ploch a obvodld pravidelnych
mnohouhelnik( o strané prislusné délky. Diky témto tabulkdm muZeme vidét, ¢im se
Babyloriané zabyvali a na jaké urovni byly jejich znalosti. Mimo jiné najdeme na tabulkach

i vztah mezi pravidelnym Sestiihelnikem a jeho opsanou kruznici, kdy Babylonané
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porovnavali jejich obvody a na zakladé téchto porovnani dochazeli k prvni aproximaci cisla
JT. Babylonané védéli, ze obvod pravidelného Sestithelniku je stejny jako Sestindsobek

poloméru opsané kruznice, coz je také pravdépodobné pfivedlo k myslence, Ze kruh lze

rozdélit na 360 dild. [4]

8]

T~

\/

Obrazek 2 - VZTAH SESTIUHELNIKU A JEHO OPSANE KRUZNICE

Pokud se nyni vratime k aproximaci Cisla 77, babylonsti matematici se ho snazili
stanovit pravé pomoci pravidelného Sestithelniku a jeho opsané kruznice (obrazek 2) a
stanovili hodnotu poméru mezi obvodem pravidelného Sestiuhelnika a obvodem jeho

36
(60)°

57 r
opsané kruznice —O+ . [4] Dale jiz védéli, ze 6r =0, to tedy znamena, Ze % =1,

kdy r je polomér kruznice opsané Sestitihelniku a O je jeji obvod.

Pokud se nyni na jejich znalosti podivame ofima moderni matematiky a pouzijeme

vztah 7'[:2—, ziskame aproximaci Cisla 77, kterou Babylorfiané pouzivali:
r

6r_6r _3
O 2mr =
3_57, 3%
m 60 (60)°
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—=0,96
T

m=3125=3—

[1]

. vi 1 o 1 - y .
Babylonané tedy pouZzivali pro své vypocty hodnotu 7= 35, ktera je o néco malo

mensi nez skutecnd hodnota Cisla 77, ale na svou dobu se jedna urcité o néco

mimoradného.

3.2. EGYPTSKA MATEMATIKA
Egyptané jsou dalsim narodem, ktery se zabyval matematikou, a nékdo je dokonce
oznacCoval za zakladatele matematiky. Tento fakt byl mozna také dan tim, Zze se diky

Rosettské desce podatilo pomérné brzy desifrovat hieroglyfy. [4]

Vlbec nejstarsim dokumentem, ktery pojedndva o egyptské matematice, je
papyrus, ktery zakoupil v Egypté Skot Henry Rhind v roce 1856, ktery je datovan aZz do
roku 1650 pred nasim letopoctem. [1] Tento papyrus dnes nazyvame ,,Rhind(v papyrus” a
jedna se o sbirku matematickych problému. Nenajdeme zde vsak zadné formalni teorie,

ale jednd se pouze o vycet problém.
Papyrus se dotyka i problematiky Cisla 77. Autor problému zde fika:
Ctverec o strané 8 jednotek md stejné velkou plochu jako kruh o prdméru 9 jednotek.

Pokud se nad touto vétou zamyslime, mizeme snadno dopocitat hodnotu Cisla 77,
kterou stafi Egyptané pouZzivali. Pro nas vypocet budeme vychdzet ze vzorce pro vypocet

obsahu kruhu, tedy S=7r?, a znalosti, 7e d =2r =9:
79/2)° =8.8
77(4,5)2 =64

64
(4,5
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77 =3,16049
(4]
Ziskali jsme tedy hodnotu, kterou pouZivali Egyptané pfi svych vypoctech, a

vidime, Ze tato hodnota 77 = 3,16049 je vyssi nez skutecna hodnota Cisla 77a Ze se jednd io
trochu horsi odhad hodnoty 77 neZ zjistili Babyloriané. Egyptané pochopitelné pfi
stanovovani hodnoty Cisla 77neméli nas matematicky aparat a vSechno bylo mozné pouze

diky geometrii — ulohu resili pomoci osmiuhelniku (obrazek 3).

Obrazek 3 - URCENi HODNOTY 7t V EGYPTE

Egyptsky matematik Ahmes sestrojil Ctverec o strané 9 jednotek, ktery je
vyznaCeny zelenou barvou, a strany rozdélil na tfetiny. Dale sestrojil osmiuhelnik
ABCDEFGH a vidime, Ze vzniklo 5 mensich ¢tvercl a v rozich 4 trojuhelniky. UvaZoval, Ze
tento osmiuhelnik ma stejny obsah jako kruh (obrdzek 3). Kazdy maly ¢tverec ma tedy
obsah 9 jednotek plochy a dohromady s trojuhelniky je obsah 5.9+ 4.4,5=63plosnych
jednotek. Ahmes tekl, Ze je 63 velmi blizké hodnoté 64 a dale uz pocital s tim, Ze plocha
kruhu s prdmérem 9 jednotek je 64 plosnych jednotek, coZ se rovna plose ¢tverce o
strané 8 jednotek. Nasledné uz vSe vede khodnoté 7=3,16049 . Nutno jenom
podotknout, Ze Ahmes trochu , kouzlil“, kdyz tekl, Ze osmiuhelnik ma stejnou plochu jako

kruh a dale tvrdil, Ze 63=64. [4]
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| pfes to, Zze Ahmes pfi vypoctech nepostupoval pfilis korektné a vychazel
z nepravdivych predpokladl, mohl si uvédomovat, Ze tato dvé poruseni se mohou svym
zpUsobem vyrusit — osmiuhelnik ma totiz obsah mensi neZ kruh, ktery je vymezeny jeho
opsanou kruZnici, a tudiz se ndm i vysledna hodnota zmensi, a tuto chybu pak mohl chtit
jistym zplGsobem vykompenzovat myslenkou, Ze 63 = 64. Ahmesuiv odhad &isla 77 je sice o
trochu horsi nez aproximace Babylonand, ale vzhledem k dobé a pouZitym metodam se

jedna o dalsi dobry vysledek a urcity pokrok.

3.3. HINDSKA MATEMATIKA
Zabyvame-li se hindskou matematikou, pak se jednd o matematiku, kterou

bychom hledali na indickém subkontinentu — jedna se tedy o soucasné Uzemi statu Indie.

Stejné jako babylonska matematika, i hindska matematika zlstala pro Evropu déle
nepoznana a mozna je to Skoda, protoze by se Evropané mohli nechat inspirovat
nékterymi myslenkami, kterymi se hindsti matematici zabyvali. Hindsti matematici se totiz
nebali formulovat nové, revolucni a pokrokové myslenky a nebali se dotknout ani tak
odvaznych témat jako je napriklad problematika nekonecna. [21] Ve svych vypoctech
pouzivali desitkovou soustavu, tedy tu, na kterou je zvykld i nase spolecnost, a pocitali i se
zdpornymi Cisly a nulou. Snaha hindskych matematik( byla, mimo jiné, takova, aby jejich
teoretické poznatky smérovaly k néjakému praktickému zavéru a obecnym metodam

vypoctu. [21]

Pochopitelné narodu, ktery se zabyval problematikou nekonecna, nemohlo
uniknout ani tak zahadné Cislo jako je 77. Hindsky mudrc a matematik Aryabhata (476-550
n. I.) shrnul veskeré pozndni hindskych matematik( v dile Aryahatyia napsané roku 499
naseho letopoctu, kde ptindsi reSeni mnoha rlznych problém(, zpravidla bohuzel bez
presného postupu. [4] Jeden ztéchto problém( vede i na hindskou hodnotu cisla 77.

Problém zni nasledovné:

Secti 4 a 100, zndsob to 8 a pridej 62 000. Vysledek je priblizné obvodem kruhu,

jehoZ priimér je 20 000.

[4]
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Pokud budeme tedy postupovat dle pokynd v tomto zadani, ziskdme pozadovanou

hodnotu hindského &isla 77:
4+100=104
104.8=832
832+ 62000 = 62832

= 62832 3,1416
20000

Diky vySe uvedenému vypoctu jsme dospéli k hodnoté Cisla 77, kterd je 3,1416 a
mUlzeme o ni bez vycitek fict, Ze je, na dobu, ve které byl vypocet vymyslen a proveden,
UZasné presna. Vidime, Ze se tato hodnota blizi skute¢né hodnoté ¢isla 77 mnohem vic nez
hodnoty, které pouzivali Babyloriané i Egyptané, coz je dalSim ukazatelem, Ze hindska

matematika byla minimalné stejné vyspéla a mozna byla i o trochu dal.

3.4. CINSKA MATEMATIKA
Stejné jako Babylon nebo starovéka Indie, i Cina je Evropé pomérné vzdélend a
proto se nemuzeme divit, Ze i ¢inska matematika zUstala Evropany dlouho nepoznana.
Jediné siteni jejich poznatkll do Evropy snad bylo mozné jen diky Hedvabné stezce, coz
byla obchodni tepna vedouci z Ciny do Arabie a nasledné i Benatek v Evropé, ale ani zde

se tak moc nedélo a spise pronikaly matematické myslenky Arab a Hindd do Ciny. [21]

Pokud se podivdme na ¢inskou matematiku samotnou, Ciflané pouZivali pfi svych
vypocCet desitkovou soustavu — touto myslenkou se mozZzna mohli nechat inspirovat
v hindské matematice. V pfipadé, Ze Cinsti matematikové resili néjaky problém, zpravidla
neméli potiebu uvadét dikazy svych tvrzeni. Cilané matematiku brali ne jenom jako
teoretickou védu, ale byl to obor, ktery mél praktické vyuZiti pfi stavbach, pfi vymérovani

novych cest nebo napriklad i pfi evidenci potravin a surovin. [21]

Pochopitelné narod, ktery obchodoval az se vzdalenou Evropou a pouzival
matematiku ve stavitelstvi, musel narazit i na problematiku Cisla 77, kterd nds zajima

nejvic. V Cinské matematice se objevuje vice hodnot Cisla 77, na kterych v podstaté vidime
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vyvoj a také to, Ze Cinsti matematikové postupem doby hodnotu 77 riznymi metodami

zpresnovali.

Prvni hodnotou, na kterou bychom mohli narazit, je hodnota, kterou pouzival
¢insky matematik Hou Han Shu. Pouzil ji v roce 130 nasSeho letopoctu a byla to hodnota
velice blizka hodnoté \/E, uvazoval totiz, Zze m1=3,1622. [4] Pokud se podivame na tuto
hodnotu, zjistime, Ze je velice podobna té, kterou pouzivali egyptsti matematici, jenom je

jesté o trochu méné presn3, je jesté o trochu vice vzdalena skutec¢né hodnoté Cisla 77.

Jesté vice vzdalend hodnota skutecnému Ccislu 77, kterou cinsti matematici
pravdépodobné pouZzivali, byla nalezena v dokumentu z roku 718 naseho letopoctu a tato

hodnota byla dokonce m=3,1724. [4] Jak je vidét, tato hodnota je opét vétsi nez

skutec¢na hodnota cisla 77.

Dalsi hodnoty ¢inského &isla 77uz byly mnohem presnéjsi. Cinsky matematik Liu
Hui pouZil metodu mnohouhelnikd vepisovanych do kruznice (obrazek 4) a udinil tak roku

264 naseho letopoctu. [4]

I -igg:tlm-mﬂnr m T

Obrazek 4 - METODA VYPOCTU 7T LIU HUIEM
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Liu Hui se metodou vepisovanych mnohouhelnik(i dostaval k uzasnym vysledkim,
k velice presnym aproximacim Cisla 77. Naptiklad pfi pouziti mnohouhelniku o 192

strandch zjistil:

3,141024 < 1< 3,142704

[4]

Pokud se na tuto hodnotu podivame, vidime, Ze je trochu mensi nez skutecna
hodnota cCisla 77. Liu Hui zde ovSsem nekoncil a pokraCoval ve zpfesnovani dal. Nakonec
pouzil mnohouhelnik, ktery mél 3072 stran a diky nému ziskal hodnotu ¢isla 77=3,14159.
[4] Pokud se podivame na tuto hodnotu, vidime, Ze je to Cislo 77 s 5 platnymi desetinnymi
misty. Jedna se tedy o aproximaci, ktera je mnohem presnéjsi nez ty, které pouzivali

Babyloriané, Egyptané nebo Hindové.

Touto hodnotou ovsem cinska matematika nekond¢i. Dalsi ¢insti matematikové,
otec a syn, Chung-Chih a Keng-Chih, v 5. stoleti naseho letopoctu navazali na Liu Huieho
metodu a podaril se jim odhad Cisla 7T jeSté zpresnit a dostali se k hodnoté, na kterou si
evropska matematika musela pockat az do 16. stoleti. [4] Jejich nalezend hodnota Cisla 77

¢inila:
3,1415926 < 77< 3,1415927

[4]

Podivame-li se na tuto hodnotu dCisla 77, zjistime, Ze se jedna o dalsi vynikajici
vysledek a mliZeme znéj usoudit, Ze cinSti matematici byli opravdu zdatni poctafi.
Hodnota cisla 77, kterou urcili Chung-Chih s Keng-Chihem se hodné blizi té, kterou uz
zname z displeje nasSich kalkulacek, kdy jsme se s Cislem 77 ve vypoctech poprvé setkali
nékde na zakladni Skole. Sice se stale jedna jenom o ,par” desetinnych mist v porovnani
s modernimi aproximacemi Cisla 77, ale na dobu, ve které byla objevena, a na techniku,

vvvvvv

také usoudit, na jaké urovni se pohybovala ¢inska matematika.
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3.5. MATEMATIKA STAROVEKEHO RECKA

Epochou starovékého Recka rozumime obdobi zaéinajici zhruba v roce 800 pred
nasim letopoc¢tem, kdy se zacina kultura a véda ve starovékém Recku rozvijet. [21] Toto
obdobi je velmi bohaté na spoustu zvu¢nych jmen — na spoustu vyznamnych matematika,
filozof(, fyzikl, geometrl — jako jsou napfiklad Aristoteles, Archimédes, Eukleides nebo
Hippias. Z hlediska aproximace hodnoty Cisla 77 jsou pro nas dulezZiti Archimédes a
Hippias. Nutno jeSté podotknout, Ze oba tito matematici neméli k dispozici, stejné jako
jejich predchidci z jinych zemi svéta, nas moderni matematicky aparat a veskeré jejich
aproximace byly opét moiné jenom diky znalosti geometrie, které musely byt na
pomeérné vysoké urovni. O tom svéddi i dilo Stoicheia (Cesky Zaklady), jejichz autorem byl
Eukleides, a ve 13 knihdach jsou zde shrnuty veskeré geometrické znalosti, které byly do té

doby zndmy. Toto dilo velmi ovlivnilo i dobu, ktera pfisla po starovékém Recku.

Hippias, nebo presnéji Hippias z Elidy, plUsobil pravdépodobné v druhé poloviné 5.
stoleti pred naSim letopoctem v Aténach. Hippias se zabyval problematikou krivek a
objevil napfriklad krivky trisektrix, diky které lze rozdélit uhel na tfi stejné dily, nebo
kvadratrix, kterou lze pouzit pfi kvadrature kruhu. [4] Pravé kvadratrix nas zajima pfi

hledani aproximace Cisla 77. Hippiova definice kvadratrix znéla nasledovné:

Necht se usecka AB pohybuje rovnomeérné z daného mista, aZ dosdhne mista CD, a
necht usecka AO rotuje rovhomérné ve sméru hodinovych rucicek okolo bodu O pres
polohu OP az do polohy OD za stejnou dobu, za kterou AB dospéje do CD. Kfivka vznikla

spojenim pruseciki téchto dvou usecek je Hippiova kvadratrix.

[4]

Diky definici jsme schopni Hippiovu kvadratrix zkonstruovat (obrazek 5) a nasledné

zjistime, jakym zplsobem mohl Hippias urcit hodnotu isla 77.
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Obrazek 5 — HIPPIOVA KVADRATRIX

Neni znamo, zda si Hippias uvédomoval, Ze pomoci jeho kfivky kvadratrix je mozna
kvadratura kruhu. Je moiné, Ze to védél, ale nemél prostfedky k tomu, aby mohl své
tvrzeni dokazat. Dlkaz provedl aZ Pappus ke konci 3. stoleti pred nasim letopoctem [4] a

poskytnul ndm tak geometrickou konstrukci Cisla 77, protoze plati:

AD
_= ]T
oQ

[4]

Konkrétni hodnotou Cisla 77 se Hippias pravdépodobné nikdy nezabyval, ale i tak
svymi objevy pfipravil pldu pro své nasledovniky, ktefi méli moznost vyuzit jeho poznatkd

pro urceni konkrétni hodnoty Cisla 77.

Archimédes se cCislem 77 zabyval mnohem intenzivnéji nez Hippias a urcité ho
mulZeme zaradit mezi nejdllezitéjsSi matematiky, ktefi pfispéli k aproximaci Ccisla 77.
Archimédes ze Syrakus pUsobil pfiblizné v obdobi 287 — 212 pfed nasim letopoétem a fadil
se mezi nejlepsi matematiky a fyziky své doby. [4] Archimédes zasahl do mnoha védnich
obort(, ale pro nas nejdulezitéjsi je, Ze se, jak jsme jiz zminili dfive, zabyval studiem cisla 77

a hledal jeho co nejpresnéjsi aproximaci.

Archimédova metoda vypoCtu Cisla 77 spocivala v konstrukci kruznice
s jednotkovym primérem, které vepisoval a opisoval pravidelné n-uhelniky. S rostoucim
poctem stran pravidelného n-uhelniku se hodnota jeho obvodu bude blizit hodnoté
obvodu kruznice (obrazek 6). Vepsany n-uhelnik se svym obvodem bude hodnoté obvodu
kruZnice bliZit zdola a opsany shora — mame zde tedy dolni a horni odhad hodnoty Cisla 77.
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Obrézek 6 - PRAVIDELNE N-UHELNIKY OPSANE A VEPSANE KRUZNICI
Archimédes pfi svych vypoctech zacinal u pravidelného Sestithelniku a
zdvojovanim poctu stran pravidelného n-uhelniku postupoval déale a zpresnoval tak
hodnotu ¢isla 77. Ale uz Sestiuhelnik nam muze poskytnout velmi hruby odhad, ktery ¢ini
3,000000 < 771< 3,464102. [12] Tento odhad je opravdu velmi hruby a vidime, Ze ndm
poskytne pouze jedinou pravdivou informaci, kdy na misté jednotek se vyskytuje Cislice 3.
Archimédes se ovSsem propracoval ddle —azZ k pravidelInému mnohouhelniku, ktery mél 96

stran. Zde uz je odhad mnohem presnéjsi:
3,14084 < 171< 3,142858
(4]

Vyse uvedeny odhad ui nam muze vzdalené pfipominat hodnotu ¢isla 77, jak ji

zname a je zde spravneé vypoctena na dvé desetinna mista.

Pokud se budeme zajimat o matematické vyjadieni vztahu mezi stranami

vepsanych a opsanych pravidelnych n-uhelnik(, plati:

2 _ S,
2+\4-¢
t2n tn

[12]

kdy s, je strana vepsaného pravidelného n-uhelniku a t, je polovina strany
opsaného pravidelného n-uhelniku.
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Archimédova metoda neni urcité nejlepsi metodou pro ziskani presné aproximace
Cisla 71, protoZe vypocCet mlze byt velmi zdlouhavy, ale ve své dobé se urcité jednalo o
revoluéni objev, ktery ovlivnil celou fadu matematiki po Archimédovi. Vidyt jesté
matematici v 16. a 17. stoleti pouzivali tuto metodu pfi hledani presné aproximace cisla
77. Napriklad Holandan Adriaen van Rooman vyuZil pfi vypoctu mnohouhelniky, které
mély 2stran a stanovil tak v roce 1593 rekord, kdy &islo 77 vypocetl na 15 desetinnych
mist. Tento rekord vSak o 3 roky pozdéji pfekonal dalsi Holandan, matematik Ludolph van
Ceulen, o kterém jsme se jiz kratce zminili a podle kterého se Cislo 77 nazyva ,Ludolfovo
&islo“. Zil v letech 1539 — 1610 a hleddnim hodnoty &isla 77 byl Uplné posedly. V roce 1596
uzil mnohothelnik, ktery mél 60.2%°stran a ziskal tak hodnotu &isla 77na 20 platnych
desetinnych mist. Ve vypoctech se pokusil jit jesté dal a ve c¢lancich, které byly
publikovany aZ po jeho smrti, byla objevena hodnota dokonce na 32 platnych desetinnych
mist a pozdéji bylo zjisténo, Ze hodnotu dCisla 77 zpresnil dokonce na 35 platnych

desetinnych mist, coZ byl na svou dobu ohromny vykon. [4]

4. METODY VYUZIVAJiCi ROZVOJE FUNKCi DO MOCNNINYCH RAD

V predchozi kapitole jsme zjistili, Ze existuje celd fada moznosti, jak ziskat urcitou
aproximaci Cisla 77. Tyto metody byly v minulosti velmi dlleZité a do sou¢asnosti pro nas
maji velky vyznam, ovSem tyto metody maji pfi ziskavani presné aproximace jeden
problém — jsou velmi pomalé. Pomoci klasickych metod ziskdme sice hodnotu cisla 77s
urcitou presnosti, ale vypocet nékolika Cislic za desetinnou ¢arkou nam muze zabrat velké

mnozstvi ¢asu.

V této kapitole se budeme vénovat sofistikovanéjSim metodam, diky kterym
mUlzeme ziskat aproximace Cisla 77. Jak uz je patrné z ndzvu, jednd se o metody, které
vyuzivaji rozvoj nékterych funkci do mocninnych fad. Tyto rady maji tu vlastnost, Ze jsou
nekonecné a rychleji ¢i pomaleji nam konverguji k hodnoté Ccisla 77. Pokud se poté
budeme snazit takovou radu secist, ziskame aproximaci Cisla 77 v podstaté s libovolnou

presnosti — otazkou zde je opét ,pouze” ¢asova narocnost vypoctu.
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NezZ se ovSsem pustime do fad samotnych, u¢inime nejprve malou odbocku, ktera
nam pomduzZe cely princip této metody vypoctu aproximace Cisla 7T pochopit — odbocku

k Taylorové a Maclaurinové rozvoji, ktery pfi ziskani konvergentnich fad vyuzivame.

4.1. TAYLOROV A MACLAURINOV ROZVO]

TaylorGv rozvoj, nebo miZzeme také fikat Taylorova rada, je mechanismus, diky
kterému muzZeme slozité funkce nahradit polynomem. Diky polynomu je poté celkova
prace s funkci jednodussi a i operace, které by byly jinak prakticky nemozné, jsme schopni
realizovat. Pfi hledani aproximaci cisla 77 budeme sice pracovat jenom s nékolika
funkcemi, ale metoda zde ma zasadni vliv na ziskani konvergujicich fad a proto se budeme

metodé obecné vénovat trochu podrobnéji.
Taylorova fada je definovana nasledovné:

Budte a, x dvé Cisla X # a; funkce f necht ma derivace vSech radu v uzavieném

intervalu, jehoz krajni body jsou a, x. Potom plati:
_ oy (X— a)
T.(x)=f(a)+f' (a) +f (a)——+...

[13]

Vztah mlzeme také zjednodusit pomoci zapisu formou sumy:

n_ £ (k)
311 gy

Nutno jesté podotknout, Ze kazda takovato nahrada s sebou nese urcitou chybu

(zbytek), kterou vsak jsme schopni prfesné urdit a je definovana vztahem:
R,(¥) = f(x)-T,(x)

U hledani konvergentnich fad a aproximace Cisla 77 vSak spiSe vyuZijeme
MaclaurinQv rozvoj — Maclaurinovu fadu. Tento rozvoj funguje na principu Taylorova
rozvoje, ale jedna se o situaci, kdy hodnota a=0. Pokud tedy upravime vztah platici

obecné pro Taylorovu fadu, ziskame:
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T.(x) = f(0)+ f'(O)IX,+ f"(O)%...

[13]

Vidime, Ze vtomto pfipadé ndm rozvojem vzniknou pomérné jednoduché zlomky
s mocninami, diky kterym mulzZeme provadét dalsi vypocty. A pravé tyto zlomky, tento

rozvoj, jsou pouzivany pfi ziskani aproximaci hodnoty Cisla 77.

V téchto mistech ukonc¢ime odbocku, ktera se zabyva obecnou teorii, a vratime se
ke konkrétnim postuplm, které vyuZivaji tohoto matematického aparatu pro ziskani

aproximaci hodnoty Cisla 77 i na vétsi pocet desetinnych mist.

4.2. GREGORYHO RADA
Prvni fadou, kterou se nyni budeme zabyvat, a da se pomoci ni ziskat hodnota Cisla
7T, se nazyva Gregoryho rada. VyuzZiva rozvoje funkce arkustangens a jmenuje se po svém
objeviteli, Jamesi Gregorym, ktery objevil tuto fadu v roce 1671. [25] Gregory byl skotsky
matematik Zijici v letech 1638 — 1675, ktery vystudoval v Itdlii a vedle matematiky se
zabyval i astronomii. Jiz vroce 1667 se zabyval problémy tykajici se kvadratury kruhu,

transcendentdlnimi funkcemi a pozdéji vyznamné prispél k objeveni integralniho a

diferencialniho poctu. [16]

Pokud se vratime ke Gregoryho fadé a hodnoté Cisla 77, jiz bylo feceno, Ze pro
hledani aproximace je zde vyuzita funkce arkustangens a jeji Maclaurinlv rozvoj. Dnes
tento rozvoj dobfe zndme a pomoci matematického softwaru jsme okamzité schopni ho

zkonstruovat:

3 5 7 9 11
X

x> x> X X
arctg(X) =x—-—+——-——+——-—...
3 5 7 9 11
Rozvoj vypada pomérné jednoduse, ale to, co ndm diky pocitacéi trva nékolik

sekund, stalo Gregoryho velké Usili. Gregory tuto radu objevil diky integralnimu poctu,

protoZe pfi svém badani zjistil, Ze plocha pod kfivkou na intervalu (0, x) odpovida

+ X

funkci arkustangens. [4]
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Dnes jsme schopni tento objev zapsat pomoci moderni symboliky nasledovné:

X 1 _
J;1+ v dx = arctg(x)

Gregory naslednymi vypocty, které spocivaly v dlouhém déleni v integrandu [4],

dosel ke stejné radé pro arkustangens, ktera jiz byla uvedena vyse, tedy k radé:

3 5 7 9 11
X

X X x' X
arctg(X) =X-—+—-——+—-——...
90 3 5 7 9 11

V tuto chvili uz nasleduje pouze jediny krok — dosadit za X hodnotu, ktera by nam

pomohla ziskat aproximaci Cisla 77. Hledanou hodnotou je X=1. Vime totiz, Ze
s v v , T v
arctg(l):Z. Pokud tedy vfadé nahradime arctg(x) hodnotou 2 a za vSechny Xna

pravé strané rovnice dosadime hodnotu X =1a provedeme nékolik jednoduchych uprav,

ziskame aproximaci Cisla 77:

m 11 1
—=l-sHs -
4 5 7 9 11
r=al1-141 1,1 1
3 57 9 1

Pokud se nyni pokusime secist prvnich nékolik ¢lenl rad, které jsou zde uvedeny,

ziskame:

= 2,976046176...

Toto Cislo ndm hodnotu éisla 7Tnepfipomind — ani jedna Cislice zde neni spravn3,

ale pokud priddme nékolik dalSich ¢lend, mizZeme vidét, jak se postupné Cislu 77blizime:

4 4 4 4 4 4 4 4 4
=4 —F———F——— +— -+ — ——
3 5 7 9 11 13 15 17 19

7= 3,04183961892...
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Pokud bychom stejné pokracovali dal a pridavali ¢leny, postupné bychom se stale
blizili hodnoteé Cisla 77, az bychom postupné ziskali prvni spravnou desetinnou cifru a po ni
dalsi. Gregoryho fada je tedy rozhodné velmi dllezita a i v moderni pocitacové dobé ji
mulzZeme uplatnit pfi hledani aproximace déisla 77. Jedinou nevyhodou této rady je, Ze
konvergence ke spravné hodnoté Cisla 77 je pomérné pomald vzhledem k jinym rfadam,
které uz byly také objeveny. Rozhodné ji vSak nesmime povaZovat za ménécennou,
protozZe i néktefi moderni lovci Cisel, napfiklad Abraham Sharp, se pfi hledani dalSich a
dalSich desetinnych mist priklanéli k vyuziti této Gregoryho rady. Tito lovci Cisel vSak

hledali metody, jak konvergenci fady zrychlit a vySe zminovany Sharp proto dosadil

1
hodnotu X = \/; a ziskal nasledujici radu:

[25]

Sharp naslednym vypocétem ziskal hodnotu cCisla 77 na 72 platnych desetinnych

mist.

Na zavér nutno jeSté podotknout, Ze James Gregory nebyl jediny, kdo tuto
konvergentni fadu objevil. Nezavisle na ném k této radé dospél v roce 1674 Gottfried W.
Leibniz, ktery se ji zabyval hloubéji a byl to on, kdo dosadil x=1a ziskal tak prvni
nekonecnou konvergentni fadu pro vyjadreni Cisla 77 v déjinach matematiky. Snad i diky
tomu se nékdy Gregoryho fada €asto nazyva radou Leibnizovou. [4] Je otazkou, jestli
Gregory o moznosti dosadit X =1a ziskat tak aproximaci Cisla 77 védél a nestalo mu to za
zminku, protoZe povazoval tuto situaci za trividlni, nebo ho timto smérem badat
nenapadlo. Faktem ale zGstava, Ze byl prvni, kdo ziskal obecny zapis této rady, na kterou
pak dalsi matematici mohli navazat a dosazovanim jinych hodnot, jako v pfipadé

Abrahama Sharpa, ziskali rychleji konvergujici fadu a pfesnéjsi aproximace Cisla 77.
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4.3. MACHINUV VZOREC
Jak jiz bylo feceno, Gregoryho rada byla i pfes svou pomalejsi konvergenci pfi
hledani aproximace Cisla 77 vyuzivana lovci Cisel, ktefi se snaZili hodnotu urcit na co
nejvétsSi pocet desetinnych mist. Stejné tak pouZil tuto radu pfi hledani presné
aproximace i John Machin a protoze se nejednalo a pouhé dosazeni ,zvlastni“ hodnoty

jako v pripadé Abrahama Sharpa, budeme se této metodé vénovat trochu podrobnéji.

Anglicky matematik John Machin Zil vletech 1680 — 1751 a s matematikou se
setkaval jiz od mladi, protoZze neZ nastoupil na vysokou Skolu v Cambridge, byl jeho
soukromym ucitelem matematik Brook Taylor, ktery mu zGstal po cely Zivot radcem
v oboru matematiky. Mimo matematiky se Machin zajimal i o astronomii a v roce 1713 se

dokonce stal profesorem astronomie. [17]

Pro nas je vsak dullezitéjsi jeho prinos matematice a hlavné pfinos, ktery se tykd

aproximace Cisla 77. Machin totiz ukazal, Ze plati nasledujici vztah:

Y/ 1 1
— =4arctg| = |—arctg| —
= 4wot 5 |-ares )

[25]

Tento vztah, vyuZivajici dvé hodnoty funkce arkustangens, vypada pomérné
jednoduse, ale odvozeni neni zdaleka trivialni a vychdzi se pfi ném ze znalosti

trigonometrie. Pfi odvozovani vychazime ze vztahu:

_ tg(a)+tg(p)
A= (e@) ()
Nyni poloZime a = 3:
tg(2a) = Tta? (o ftt%(;(rc)r)

V dalSim kroku oznacime tg(a) = X, ¢&imZ upravime pravou stranu rovnice:

2X

tg(2a) = -
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Nyni vidime vztah, kdy na levé strané rovnice se nam vyskytuje funkce tangens, a

na pravé mame zlomek s polynomy. Tento vzorec by se nam hodilo zobecnit. Pokud se

vratime na Uplny zacatek — k vychozimu vztahu — a nahradili bychom a =2a, potom

bychom stejnym postupem dospéli ke vztahu:

3x-x°
tg(3a) =
9(3a) 13
Obecné tedy mUzZzeme zapsat:
tg(na) = e
Q,(x)

Pro polynomy P,(X)a Q,(X) plati:

P () = 2.P,(x) = (1+ x*) P, (%)
Qua(¥) =2Q,(x) ~(1+x*) Q4 (X)

Pokud bychom tedy ted' chtéli ziskat vztah pro n=4:

P,(X) = 2.(3x— x3) —(1+ xz).(2x)
P,(X) = 4x—4x’

Q,(x) =2.(1-3x*) - (1+x*).(1- %)
Q,(x)=1-6x*+x"

Ziskali jsme tedy:

—4x® + 4x - dtag 1-tg°a

t = = - 9
9(4) X' —6x° +1 1-tg°a +tg’a

Nyni vSe upravime pro tg(4a - f):

_ 4tga.(1—tgza) -tgp. (1— 6tg°a + tg“a)

tglda - L5) =
J A) (1—6tgza+tg4a)+4tga.tg,8.(1—tgza)
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Provedeme substituci, kdy 4a - =arctg (EJ ;a =arctg (%J ;B =arctg (t) ,
X X+n

X+n

o) el (ot |

1 (Xx+n) X+n X+n Xx+n
o) (i) [7aeinl(ia)

X+n X+n (x+n) X+n

Nyni uz pouze potiebujeme vyjadrit ze vztahu t:

ol ) et (k)|

(= (x+n) X+n X+n X+n
o) sl (da)

(x+n) X+n X+n X+n

o

v vy ‘ 1 y
V pfipadé, Ze X =1, protozZe arctg (1) =—, mUZeme dosazovat za n=12,3,4,5,...

potom plati arctg (lj = 4arctg( 1 j—arctg (t)a ziskame vztah:
X

N

4

a ziskdme nasleduijici vzorce:

E:4arctg 1 —arctg(s—lj
4 2 17

E:4arctg 1 —arctg(gj
4 3 31

E:4arctg 1 —arctg(ﬁj
4 4 401
E:4arctg 1 —arctg(ij
4 5 239
E:4arctg 1 ctg 241
4 6 1921

[14]

Ve ctvrtém fadku nyni vidime vzorec, ktery John Machin wvyuzil pfi svych
vypoctech. Diky tomuto objevu zrychlil Machin konvergenci Gregoryho fady a jiz v roce
1706 ziskal pomoci této metody aproximaci Cisla 77 na 100 platnych desetinnych mist
[25], ¢imZ se nesmazatelné zapsal do historie Cisla 77 a matematiky vibec. Machinlv

vzorec byl dokonce tak Uspésny a prakticky vyuZitelny, Ze se jesté v nedavné dobé
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pouzival pfi vypoctech presné aproximace Cisla 77 i pomoci matematického softwaru na

pocitacich.

Nyni pouZijeme stejny vzorec jako John Machin a pokusime secist nékolik prvnich
¢lenl, abychom vidéli, Ze rychlost konvergence u Machinova vzorce je opravdu mnohem

vys$si nez u Gregoryho fady s dosazenim X =1. Budeme vychazet z nasledujici rovnosti:

m=16arctg (Ej —4arctg (ij
5 239

Nyni vyuZijeme rozvoje pro arctg(x), ktery uz zname, a rovnou dosadime hodnoty

1
a——:
239

gl

Po vypocteni ziskame vysledek:

T=3,141621...

Vidime, Ze uz po nékolika secCtenych ¢lenech ziskdvame hodnotu d&isla 77 na 3
platna desetinna mista a pokud tento vysledek srovname s vysledkem, ktery jsme ziskali
souctem u Gregoryho rady, kdy jsme pouZili mnohem vice ¢len( a ziskali jsme jen platnou
Cislici 3, je jasné, Ze tato metoda vypoctu je nesrovnatelné rychlejsi. | diky tomu mohl
John Machin bez pomoci pocitacd a jiné moderni techniky ziskat ve své dobé hodnotu
Cisla 77 na 100 desetinnych mist a stal se tak jednim z drZiteld rekordu v poctu spravné

urcenych cifer Cisla 77.

Abychom si |épe predstavili rychlost konvergence Machinova vzorce, provedeme
jesté jeden vypocet pomoci matematického software. Pro tento vypocet pouZijeme

alternativni zapis rozvoje funkce arkustangens ve tvaru:
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[12]

. , 1 1 o . .
Do této sumy dosadime za X hodnoty g a 2—39 a vytvorime stejnou rovnost jako

dfive, abychom ziskali hodnotu &isla 77. VyuZijeme metody ¢astec¢nych souctl a jednotlivé
¢astecné soucty oznacime S, kdy ndm hodnota Kk pfedstavuje pocet sectenych clend fady.
Nasledné budeme zaznamenavat pocet spravné vypoctenych cifer desetinného rozvoje

Cisla 77 pti secteni urcitého poctu ¢len( fady.

k=1 31..

k=5 31415926...

k=10 3,14159265358979...

k=15 3,141592653589793238462...

k =20 3,14159265358979323846264338327...

k =25 3,141592653589793238462643383279502884...

Vidime, Ze s rostouci hodnotou K se zvySuje pocet spravné vypoctenych cifer Cisla
7T a rychlost konvergence Machinova vzorce je pomérné velkd. Pfi hodnoté k=25
ziskavame Cislo /7 uz s presnosti na 36 desetinnych mist. Na zavér je nutné pouze
podotknout, Ze i pres rychlost konvergence svého vzorce musel Machin vynalozit velké
usili, aby ziskal stejné presny vysledek jako je v nasem vypoctu a to, co ndm trvalo diky

matematickému software zlomek sekundy, zabralo Machinovi mnohem vice ¢asu.

4.4. NEWTONOVA METODA
Jiz jsme objevili nékolik zplsobl, pomaleji ¢i rychleji konvergujicich, diky kterym
jsme schopni postupné ziskat Cislo 77 v podstaté s libovolnou presnosti. Stale vSak nejsme
s vy¢tem metod, které rozvoje funkci do mocninnych fad vyuzivaji, u konce. Metodu,
kterou se nyni budeme zabyvat, objevil Isaac Newton. NeZ se vSak budeme zabyvat
samotnou metodou, pomoci které hledal presnou hodnotu cisla 77, vénujeme nékolik

radek tomuto velikanovi védy.

e

Sir Isaac Newton byl anglicky fyzik, matematik, astronom, alchymista a teolog Zijici

v letech 1642 — 1727 a je povazovan za jednoho z nejvyznamnéjSich védcl vsech dob,
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ktery polozil zaklady moderni fyziky. Mél velmi vysoké vzdélani a v roce 1669 se dokonce
stal profesorem matematiky. Ve svych pracich se zabyval mnoha sloZitymi
pfirodovédnymi otazkami a v oblasti fyziky slavil spéch tim, Ze popsal zakony gravitace a
diky pohybovym zakonim polozZil zaklady klasické mechaniky. V matematice objevil a
popsal zaklady diferencidlniho a integralniho poctu, kdy nasledoval velky spor mezi nim a
Gottfriedem Leibnizem, o kterém jsme mluvili vsouvislosti s Gregoryho tadou a

dosazenim hodnoty X =1, kdy si oba narokovali prvenstvi na tento objev. [18]

Takovy velikan prirodnich véd, ktery se prel dokonce s Leibnizem, musel také dfive
nebo pozdéji narazit i na problematiku tykajici se aproximace ¢isla /7. Newton mohl
pouzit pfi svych vypoctech Gregoryho fadu, ale ta je, jak uz jsme zjistili dfive, pomérné
pomalu konvergujici a tak nasel jinou metodu, jak hodnotu Cisla 77 zjistit rychleji na vétsi
pocet desetinnych mist. Pfi tomto vypoctu je opét vyuzita jedna z cyklometrickych funkci

a Newton zjistil, Ze plati:

I o =arcsin(x)
1-x°

[25]

Na tento vztah aplikoval Newton své znalosti binomické véty a vyjadtil levou

stranu rovnosti nasledujicim zplsobem:

<+ 13 o 135 dox

IJI?? J@j 24" 246

Nasledné integroval pravou stranu clen po ¢lenu a ziskal tak fadu, kterou dal do

rovnosti s arcsin(x) :

3 7
arcsin(x) = x+X—+3L+5i :
6 40 112

Pokud se nyni na vztah, ktery Newton objevil, podivame peclivéji, zjistime, Ze se

nejednd o nic jiného neZ Maclaurinliv rozvoj funkce arcsin(x). Do této fady, tohoto
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1 y . . (1 oy y
rozvoje, pak dosadil Newton hodnotu x 25, protoZe plati, Ze arcsm(Ej :7_6T' diky cemuz

jsme pak uz schopni urcit hodnotu ¢isla 77po vynasobeni obou stran rovnice hodnotou 6.

1 3 5
+ + .
6.2° 40.2° 112.2°

oy

1
=+
2

( 1 1 3 5 j
nmr=o.—+ + + .
2 62° 402° 112.2'
[25]

Nyni uz vidime, Ze jsme schopni urcit hodnotu cisla 77a zkusime si, stejné jako u
predchozich metod, secist vySe uvedené cleny rady, abychom mohli srovnat rychlosti

konvergenci.

(1 1 3 5 j

T=6.—=+ + +

2 622 402° 112.2°
6 6 18 30

JT=—+ + +

2 6.2 402° 112.2°

T=3,1411551...

Pokud se podivdme na nas vysledek, zjistime, Ze hodnota Cisla 77 je spravné
urCena na 3 desetinnd mista. KdyZ ho srovname s predchozimi metodami, okamzité
zjistime, Ze Newtonova metoda je pfi secteni prvnich 4 ¢lend fady mnohem rychlejsi nez
metoda vypoctu pomoci Gregoryho rady. Pfi pohledu na vysledky dle poctu platnych
desetinnych mist bychom mohli nabyt dojmu, Ze Machinova a Newtonova metoda
konverguji stejné rychle, protoze u obou nasich vysledkli mdme hodnotu &isla 77 spravné
urcenou na 3 desetinna mista. Zkusime proto provést jesté jeden vypocet, kdy pouzijeme
Newtonovu metodu a secteme 6 clenl rady, abychom zjistili, jak nam vzroste presnost
urceni hodnoty Cisla 77:

H:G'(1+1+ 3 , 5 ., 3% 63 j
2 62° 402° 11227 1152.2° 2816.2%

6 18 30 210 378
=—+ + + + +
2 62° 402° 1122" 1152.2° 2816.2
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T=3,14157671...

Nyni vidime, Ze pfi 6 seCtenych clenech nam u Newtonovy metody vychazi
hodnota Cisla 77 spravné pouze na 4 desetinnd mista a tudiz pridanymi 2 ¢leny jsme ziskali
pouze jedno dalsi platné desetinné misto. Pokud bychom pfridavali dalsi ¢leny fady,
priblizné by platilo, Ze na 5 pri¢tenych ¢lend rady pripadaji 3 platna desetinna mista a pfi
pfidavani ¢lend v Machinové vzorci by byla rychlost konvergence mnohem wvyssi —
napriklad pro ziskani hodnoty Cisla 77 s presnosti na 63 platnych desetinnych mist bychom
museli u Newtonovy metody secist 100 ¢lend fady, zatimco u Machinova vzorce
ziskavame pfi secCteni 50 clend hodnotu Cisla 7Tna 72 platnych desetinnych mist. [24]

Newton pracoval jesté s jinou Ffadou, kdy plati:

= 33 T
4 12 52> 282" 722

[25]

Tato rfada konverguje o trochu rychleji nez predchazejici Newtonem objevena fada
a napfiklad souctem prvnich 22 ¢lenl ziskdme hodnotu d&isla 77 s presnosti na 15
desetinnych mist [25], ale i pfes to nepfekona rychlost konvergence Machinova vzorce. A
neni se ani ¢emu divit, Ze pfi vypoctu presné hodnoty Cisla 77 je Machinlv vzorec
rychlejsi, protoze kdyZ nic jiného, je tento vzorec mladsi nez postupy, které pouzival
Newton. | pres to vSak, Ze neni Newtonova metoda ta uplné nejrychlejsi pfi ziskavani
presné hodnoty Cisla 77, byla daleZitd pro dalsi rozvoj matematiky, ukazala dalsi mozny
smér, kterym postupovat pfi hledani aproximace Cisla 77 a poukazala i na nové souvislosti

— na souvislost mezi ¢islem 77 a cyklometrickou funkci arcsin(Xx) .

4.5. EULEROVA METODA
Posledni metodou vyuZivajici pfi ziskani hodnoty Ccisla 77 rozvoj funkce do

mocninné fady, kterou se budeme zabyvat, je, jak je jiz patrné z nazvu, Eulerova metoda.

ees

Leonhard Euler byl Svycarsky fyzik a matematik Zijici v letech 1707 — 1783, ktery je
povazovan za jednoho z nejvétSich matematik(i vSech dob. Euler byl velice aktivni a
publikoval za svij Zivot 886 knih a matematickych pojednani. V matematice ucinil mnoho

objevl v oboru teorie grafd, vdiferencidlnim poctu a diky nému byly v matematice

34



zavedeny nékteré moderni symboly. Na poli fyziky se zabyval astronomii, optikou a

mechanikou. [19]

Jestlize zde mame tak vyznamného a aktivniho matematika, ktery inspiroval radu
jeho nasledovnikd a obor samotny obohatil o spoustu novych poznatkd, je jasné, Ze ani
problematika Cisla 77 mu nemohla uniknout a také neunikla. Euler navic neziskal jen jedno
vyjadreni Cisla 77, ale hned nékolik, ktera byla, obdobné jako u jinych matematik(,

vedlejsSim produktem spjatym s mnohem slozZitéjsi problematikou.
PFi hledani prvniho vzorce, pomoci kterého by mohl Euler urcit hodnotu cisla 77,
vysel ze vzorce pro sin(x), ktery uz byl znamy nékterym jeho predchtdcim:

3 X5 X7

. X
sn(x) =x-——+—-—...
3 5 7

[4]

Pokud se na tento vzorec podivame, opét vidime MaclaurinQv rozvoj, se kterym
jsme se uz nékolikrat setkali u pfedchozich metod vypoctu hodnoty Cisla 77. Tento vztah

je mozné dale upravit vytknutim X:

2 4 6
sin(x) = x[l—x—+x——x—...j
3 5 7

Euler v této fazi poloZil sin(x) = 0a ziskal tak vztah:

2 4 6
x[l—X—+X——X—...j =0
3 5 7

V dal$im kroku vydélil rovnici hodnotou X a nasledné polozil X* =y, diky ¢emuz

ziskal pro y # 0 rovnici nekone¢ného stupné:

3

2
LYY LY g

31 51 7"

[25]
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Vime, stejné jako Euler, Ze kofeny rovnice sin(x) =0jsou Cisla0;+ 77, + 271, + 377;... 2
proto po vypusténi hodnoty O vidime, Ze kofeny vySe uvedené rovnice jsou

nz;(2ﬂ)2;(3ﬂ)2;.... Diky znalostem zoboru teorie rovnic Euler védél, 7e zadporny

- ., Y Y v v . , 1 Y
koeficient linedrniho ¢lenu, v naSem pripadé se jednd o hodnotu —, je soucétem
J 3l J

prevracenych hodnot koren( rovnice. Pro nasi situaci to tedy znamena, Ze plati:

[4]
Po upravé hodnot ve jmenovatelich ziskavame:

i_ 1.1 .1,
6 7 41 9

Nyni ui sta&i jen vyndsobit hodnotou 77°a provést drobnou Upravu a ziskame

vysledny vztah:

Euler tedy pomérné snadno ziskal fadu pro 77, &mi ohromil viechny ostatni
matematiky své doby, ale i prfes to se zde Euler nezastavil a protoze védél, Zze stejny
princip jako byl pouzZit zde Ize aplikovat i na koeficienty u vysSich mocnin, ziskal nasledujici

vztahy:

[25]

Stejnym zpusobem Euler pokracoval déle a propracoval se dokonce aZ k fadé 26.
mocnin prevracenych hodnot pfirozenych cCisel. Ani zde vsak Euler neskoncil a analogicky

jako s funkci sin(x) pracoval také s funkci cos(x) a dospél k zavéru, Ze:
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[4]

Nyni v8ak funkce sin(x)a cos(x) opustime a podivdme se na druhou metodu, u
které se vratime k cyklometrickym funkcim. Timto postupem Euler vlastné navazal na
Machindv vzorec, o kterém jiz vime, Ze konverguje rychle k hodnoté Cisla 77. Euler dokazal

odvodit, Ze pro arctg(x) plati:

arctg(lj: 1 +arctgL
V) v+w v +w+1

A dale zjistil, Ze také plati:

arctg X :ax_y+arctgﬁ+arctg(c_bj+...
y) ay+x ab+1 cb+1

[4]

Tyto vztahy nam jsou schopny poskytnout vyrazy pro vyjadreni Cisla 77. Pokud si

vezmeme napfiklad druhou rovnost, zacneme za a,b,c,... dosazovat licha Cisla a uzijeme

- n i
znalosti, Ze arctg(l) :Z' potom ziskame vztah:

T 1 1 1
— =arctg(0) +arctg| — |+arctg| — |+arctg| — | +...
7 -9 (0) g(zj g(sj g(lsj

Jakykoliv z téchto vyrazl nam vychazi z fady funkce arkustangens. Euler vsak
pokracoval jesté dal a nasel fadu, ktera rychlosti své konvergence prevysovala vsechny

fady ostatni:

X 2 24 , 246 4
arctg(x)=| — [|1+=y+—y " +——y +..
g( ) (yj( 3y 3.5y 3.5.7y j

2
e v yqx ;o X
V této fadé plati, ze y:(—

1 2) . Euler uZ poté pouze pouzil jeden z Machinovych
+ X

vzorcU, ktery mél tvar:
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r=20arctg (lj +8arctg (ij
7 79

[4]

Diky pouZiti tohoto Machinova vzorce a fady, kterou Euler objevil, je moiné
vypocitat hodnotu Cisla 77 velmi rychle na velky pocet platnych desetinnych mist. Sam
Euler udajné ziskal pomoci tohoto postupu hodnotu Cisla 77na 20 platnych desetinnych
mist za pouhou hodinu v dobé, kdy neexistovaly ani pocCitace s matematickym softwarem,
ani obycejné kalkulacky. Euler tak ukdzal, Ze existuje celd fada dalSich zpUsobu, pomoci
kterych lze aproximovat Cislo 77 a nékteré Cekaji jen na to, aby byly objeveny dalSimi

matematiky v pristich letech.

Eulerovou metodou, nebo lépe metodami, uzavirame velkou kapitolu, ve které
byly vyuzity pro hledani aproximace Cisla 77 funkce a jejich rozvoj do mocninnych rad.
Zjistili jsme, Ze nékteré rady konverguji rychleji, jiné pomaleji, nékteré jsou vhodné pro
svizny vypocet, u jinych je vypocet narocnéjsi. Nyni se podivame na dalSi — novéjsi metody
a postupy, diky kterym lze opét sofistikované ziskavat hodnotu cisla 77na velky pocet
platnych desetinnych mist, ale faktem z(stava, Ze bez zakladl, které poloZili Gregory,
Leibniz, Newton, Machin, Euler a i dalsi bychom se ktakovym zpUsoblm viibec

nepropracovali.

5. ITERACNI VZORCE A OSOBNOST MATEMATIKA S. RAMANUJANA

Tato kapitola bude UZeji zamérena nezZ kapitoly predchazejici. Budeme se nyni
vénovat jednomu konkrétnimu muzi, velké osobnosti matematiky Srinivasaovi
Ramanujanovi, jeho vzorclm, diky kterym lze ziskat velmi presnou hodnotu déisla 77, a
nékolika dalsim algoritm(m, iteranim vzorcim, které objevili matematici v moderni dobé
diky Ramanujanovym poznatkiim. NeZ se k témto vzorcim a algoritmim vsak dostaneme
a podrobné je rozebereme, odloZzime na chvili matematiku samotnou trochu stranou a

podivdme se na Zivot S. Ramanujana a na cestu, ktera vedla k jeho velkym objevim.

5.1. SRINIVASA RAMANUJAN
Srinivasa Ramanujan, celym jménem Srinivasa Aaiyangar Ramanujan, se narodil

22.12. 1887 ve mésté Eroda, které se nachazi v jizni Indii, do chudé rodiny uéetniho a byl
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nejstars$im ze tfi synd. V sedmi letech byl poslan do zakladni Skoly v Kumbakonamu, kde
se mohl naplno zadit rozvijet jeho talent. Své spoluzaky i kantory prekvapoval mirou
predstavivosti a neuvéritelnou zbéhlosti v algebre, aritmetice, geometrii, trigonometrii a
teorii Cisel. Jeden z uditell na skole tolik véril Ramanujanové znalostem, Ze ho nechal
sestavit nekonfliktni rozvrh pro 30 ucitel. [9] Vypravi se, Ze jeho talent pro matematiku
byl tak velky, Ze byl schopny spoluzakiim recitovat sloZité matematické vzorce a Cislo 77
na velké mnozZstvi desetinnych mist. [12] V roce 1897 se Ramanujan stal nejuspésné;jsim

Zakem v oblastnich zkouskach zakladnich Skol a diky tomu dostal stipendium a mohl zacit

studovat na stredni Skole.

V roce 1903 slozil Ramanujan Uspésné maturitni zkousku a byl pfijat na vysokou
skolu v Madrasu, ale uz béhem studia ziskal fadu cen za jeho matematické dovednosti a
napriklad ve 12 letech dokazal prostudovat sloZitou publikaci ,,Rovinna geometrie“ od S. L.
Loneyho a mohl tak pochopit nekonecné rady a nekonecné souciny, které meély pozdéji
v jeho pracich velky vyznam. Ramanujana silné ovlivnila také publikace ,Synopsis of
Elementary Results in Pure Mathematics” od G. S. Carra, ve které se vyskytuje vice jak
6000 matematickych vét, které jsou vétSinou uvadény bez dlkazu/odvozeni, coz
Ramanujana velmi ovlivnilo v jeho vlastnich dilech, kde vétsinou své vysledky uvadi pouze

se stru¢nou motivaci a bez podrobnych dukazu. [12]

Na vysoké Skole byla hlavnim Ramanujanovym zajmem matematika, kvili které
zanedbaval vSechny ostatni pfedméty a dalSi povinnosti. Svému uciteli matematiky vsak
prinasel spoustu origindlnich vysledkd, které se tykaly prevainé konecnych a nekoncéenych
fad. Kvuli nedspéchu v anglictiné a fyziologii ztratil Ramanujan v roce 1905 stipendium a
nepoustoupil do vyssiho ro¢niku. O rok pozdéji se jesté na sSkolu vratil, ale vroce 1907
uspél pouze pfi zkouskach z matematiky, v ostatnich pfedmétech ziskal pfilis malo bodu a

tak skoncilo jeho formalni vzdélavani. [9]

Ramanujan si veskeré své matematické poznatky znamenaval do ,,Zapisnik(“ a po
neuspésném ukonceni studii dlouho hledal mecenase, ktery by jeho talent podporoval. Ve
stejné dobé, vroce 1909, se oZenil. Vroce 1910 ziskal za mecenase v profesora V.

Ramaswamyho Lyera, ktery byl zakladatel indické matematické spolecnosti. Ramanujan
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pokracoval ve svych matematickych pracich a v roce 1912 pfijal misto ucetniho v pfistavu

v Madrasu. [12]

Ramanujan stale pokracoval ve svém matematickém badani a v roce 1913 poslal
dopis adresovany profesoru a predndsejicimu matematiky na univerzité v Cambridge, G.
H. Hardymu, ve kterém piSe asi o 120 matematickych formulich a vétach, které byly
uvedeny bez dliikazd. Hardy chtél pGvodné tento dopis, jako radu jinych, ignorovat, ale po
jeho prostudovani zjistil, Ze se jedna o prdaci génia a okamzité zaridil Ramanujanovi cestu

do Anglie. [12]

| pfes namitky matky, které nakonec ustaly, Ramanujan v bfeznu roku 1914
odcestoval do Anglie - do Cambridge a zacal pracovat v Trinity College. Ramanujan si
rychle doplnil schazejici znalosti z evropské matematiky prvni poloviny 20. stoleti a pfimo
spolupracoval s Hardym. [9] Diky této spolupraci vznikla fada odbornych clankd, které

byly vénovany hlavné teorii Cisel.

Na jafe roku 1917 vSak u Ramanujana vypukla nevylélitelna nemoc, kterou
pravdépodobné urychlil i pridélovy systém potravin ve valkou postizené Anglii. Ve
stejném roce se Ramanujan stal clenem Kralovské spolecnosti a byl také prvnim indickym
védcem, ktery se stal ¢lenem Trinity Fellowship. Nasledné Ramanujan stfidavé prezival

v sanatoriich a mimo né. [12]

Po skonceni prvni svétové valky se v Unoru 1919, kdy zacala byt lodni preprava
opét bezpecna, Ramanujan vratil do rodné vlasti. Byla mu vénovana veskera péce, ale i
pres to 26. 4. 1920 zemfrel. Oficidlni diagndzou byla tuberkuldza, ale dnes se soudi, Ze

mohlo také jit o nedostatek nékolika dllezitych vitamina. [12]

Ramanujan zemfiel v pomérné mladém véku, v 32 letech, ale i tak po sobé
zanechal velké mnozZstvi duleZitych matematickych poznatk(l. Nyni se zaméfime hlavné na
ty, které vedou k aproximaci Cisla 77 a davaji nam moznost rychle vypocitat jeho hodnotu

s velkou presnosti.
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5.2. RAMANUJANOVY RADY
Jak jiz bylo receno, Srinivasa Ramanujan byl genidlni matematik, ktery se zabyval
mnoha sloZitymi problémy a pfi svém badani musel dfive nebo pozdéji narazit i na
problematiku aproximace Cisla 77. Ve chvili, kdy se tak stalo, se ji zacal zabyvat a objevil

neuvéfitelnych 15 nekonecnych fad, které konverguji k prevracené hodnoté cisla 77, tedy

1
k ¢islu — . [12] Jedna z téchto fad je v nasledujicim tvaru:
T

1_ i (4n)! [1103+ 26390n|
m 980145 (n)t 396"

[6]

Pokud bychom na levé strané usilovali o to, aby zde byla pfimo hodnota Cisla /7 a

ne jeho prevracena hodnota, pak mizeme provést jesté nasledujici Upravu:

(4n)![1103+26390n] |
(n!)4 3964n

9801
=

V8 (4

[Ms

1l
o

Metoda vypoctu Cisla 77 pomoci konvergujicich rad, které objevil Ramanujan, ma
oproti vSem predchozim metoddm tu vyhodu, Ze diky ni mlZeme ziskat velmi rychle
hodnotu disla 77 s libovolnou presnosti. Do této doby jsme méli vidy pevné zadany -
odvozeny vzorec na zakladé rozvoje funkci do mocninnych fad. Nasledné jsme secetli
urCity pocet clent a po vypoctu se nam vrdtila jedna hodnota, kterd méla cislo 7
aproximovat, my zjistili, kolik tato aproximace obsahuje platnych desetinnych mist, témi
jsme se zabyvali a ostatni pro nas byla nepodstatna. U Ramanujanovych fad je na prvni
pohled vidét, Ze svym tvarem jsou Uplné jiné a hodnotu c¢isla 77 mGZzeme zjistovat

s rlznou presnosti pomoci ¢astecnych souct(.

Pokud oznacime castecné soucty rady S a budeme je postupné vycislovat pro
hodnoty k=0,1,2,..., potom nam bude se zvysujici se hodnotou K vzristat pfesnost
vypoCtu disla 77. [12] Samoziejmé rucni vypocCet touto metodou by byl pomérné

zdlouhavy, a proto nyni provedeme vypocCet pomoci matematického software a
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pouzijeme algoritmus, ktery najdeme v [12]. Zaméfime se opét jen na spravné vypoctena

desetinnd mista a pro jednotlivd k tim ziskdme nasledujici vysledky:

k=0 3141592...

k=1 3141592653589793...

k=2 314159265358979323846264...

k=3 31415926535897932384626433832795...

k=4 314159265358979323846264338327950288419...

k=5 31415926535897932384626433832795028841971693993...

Vidime, Ze uz pro k=0 mame hodnotu ¢&isla 77 sprdvné vypoltenou na 6
desetinnych mist. Pokud bychom stejné pokracovali dal, tak kazdym dalSim zvySenim
hodnoty k bychom ziskali ptiblizné dalSich 8 spravné vypocétenych desetinnych mist Cisla
JT. Pomoci této rfady bylo dosazeno neuvéfitelnych vysledkd v aproximaci Cisla 77, kdy
napriklad matematik R. W. Gosper ziskal v roce 1985 pomoci této fady hodnotu Cisla 77na
vice jak 17 miliéntd desetinnych mist. [12] Rady, které Ramanujan objevil, maji tedy sv(j

vyznam v podstaté az dodnes.

Ale nejsou to jen konvergujici fady, co tento matematicky génius objevil. Nasel i
dalsi metody, které popsal ve svych dilech a na které pak navazali matematici moderni
doby, kdy zkonstruovali tzv. itera¢ni vzorce, pomoci kterych je opét mozné velmi rychle

vypocist hodnotu Cisla 77 s velkou presnosti.

5.3. ITERACNI VZORCE A VYPOCET CISLA 7T

Iteracni algoritmy jsou takové algoritmy, u kterych probiha vypocet opakované a
vysledek jednoho vypocetniho cyklu je vstupni podminkou pro cyklus nasledujici. Po
provedeni urcitého poctu takovych cykld dochazi k postupnému zpresriovani kone¢ného
vysledku. Pfi studiu Ramanujanovych text( objevili lovci ¢isel moderni doby postupy, diky
kterym zkonstruovali takové iteracni vzorce a algoritmy, pomoci kterych lze vypocitat
rychle hodnotu disla 77 na velké mnozstvi desetinnych mist. Nasledujici dva algoritmy

spolecné objevili a ve formé vét zavedli J. M. Borwein a P. B. Borwein. [12]
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Prvni z algoritmu je definovdn ndsledovné:

1-(1-y2)?
Necht a, = 6— W2 a Yo = J2-1. Necht ddle Yoo =——— @

1+(1-y5 )

iy = (1+ yn+1)4 a, - 2o Ynu (1+ Yot yril) . Potom 0< a, _717- <16.4" e'2'4n”a

1
posloupnost a,, konverguje k ¢islu — v Fadu 4.
V4

[6]

Pokud nyni budeme dosazovat do vzorce jednotliva n=0,12,..., jsme schopni
postupné zjistovat hodnotu Cisla 77 a vidime, Ze s rostouci hodnotou N roste i pfesnost

aproximace:

2,91...

3,1415926...

3,1415926535897932384626433832795028841971...
3,141592653589793238462643383279502884197169399375105820974944592307816...

5 5 S S
I
w N PO

Vidime, Ze nultd aproximace Cisla 7T neobsahuje jedinou spravnou cislici, ale uz
pro N =1 ziskdvame vysledek na 7 platnych desetinnych mist. Pro n=2je vysledek jesté
mnohem presnéjsi a pro N =3 bychom ziskali hodnotu ¢isla 77 dokonce na 172 spravné
vypoctenych desetinnych mist. VysSe je z Uspornych divodl uvedenych pouze prvnich 70.
Stejné bychom mohli pokraCovat dale a se zvySujicim se n bychom ziskavali vice a vice

platnych desetinnych mist Cisla 77.

Stejné jako my postupovali i néktefi matematici v historii, a tak se pomoci tohoto
algoritmu a pocitaci Cray 2 podafrilo Baileymu vypocitat v roce 1986 Cislo 77 na vice nez 29

milion( desetinnych mist. [12]

Jak jiz vsak bylo feceno v uvodu podkapitoly, J. M. a P. B. Borweinové objevili

algoritmy dva.
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Druhy z algoritm( je definovan nasledovné:

25
(z+x/z+1)s,

Necht's, := 5(\/5 - 2) aaq,:= % . Necht' ddle s,,, = , kde

1

x;:i—l; yi= (x—l)2 +7; 2= Ex(yh/y2 —4x3)}5. Bud'jesté
S

— 2 _5n S§_5+\/ ( 2_2 +5) t 0< _1<165n -5" 77
a..=sa, 5 S, |s; —2s, , potom 0<a, —<18. e "a
I
posloupnost a,, konverguje k ¢islu — v Fadu 5.
m

[6]

Pokud bychom postupovali stejné jako u prvniho algoritmu, s rostoucim poctem
cykl( bychom postupné ziskavali hodnotu Cisla 77 na velké mnozZstvi platnych desetinnych
mist. Konvergence v fadu 5 nam navic rika, Ze kazdé jedno probéhnuti cyklu zpétinasobi
pocet spravné vypoctenych Cislic. Stejné tak to plati i u prvniho algoritmu, kde je
konvergence v fadu 4, kdy ndm kazdé probéhnuti cyklu pocet spravné vypoctenych Cislic
zeCtyrnasobi. [12] Ztoho lze tedy velmi rychle uréit, Ze druhy algoritmus je z hlediska

hledani presné hodnoty Cisla 77 rychlejsi, je vSak oproti prvnimu algoritmu sloZité&jsi.

V této kapitole jsme popsali Zivotni osud matematického génia, Srinivasy
Ramanujana, diky kterému je mozné vypocist hodnotu ¢Cisla 77 s libovolnou presnosti
pomoci ¢astecnych souctl rady, a na kterého mohli navazat matematici moderni doby. Ti
méli na rozdil od néj k dispozici pocitace a tak se mohli na jeho postupy podivat novym
zpUsobem a zkonstruovat na zakladé jeho myslenek moderni a velmi rychlé algoritmy.
Ramanujan pravdépodobné netusil, jak velky vyznam pfi hledani presné hodnoty Cisla 77
budou mit jeho objevy v pocitacovém véku, ale i diky jeho pfispéni matematice, diky jeho
nastupcim a diky rychlym modernim pocitaclm padla vroce 1989 pomysinad hranice
jedné miliardy spravné vypoctenych desetinnych mist a matematikim se tak otevrely

dvere k dalSimu zpresnovani a zkoumani Cisla 77 . [12]
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6. MODERNI VYSLEDKY O CISLE 7T

V predchazejicich kapitolach jsme se zatim zabyvali spiSe jen, vice ¢i méné
vzddlenou, historii, v pribéhu které dochazelo k objevovani stale lepsich a vykonnéjsich

vzorcl, pomoci kterych je mozné urcit hodnotu Cisla 77 na rlizny pocet desetinnych mist.

V této kapitole se budeme vénovat néemu trochu jinému. Budeme se zabyvat
modernimi poznatky o Cisle 77, podivame se na jeden z novych vzorc(, které je moiné
vyuzit pfi hledani presné hodnoty Ccisla 77, zkusime vyresSit otazku, jestli Cislice
v desetinném rozvoiji Cisla 77 jsou nahodilé nebo nékteré ve svém poctu prevladaji oproti
jinym a na zavér se zamérime na rekordy v poctu spravné vypoctenych desetinnych mist,

které padly v poslednich 25 letech.

6.1. BAILEYHO-BORWEINUV-PLOUFFEUV VZOREC

Ve chvili, kdy byla pfekonana hranice jedné miliardy spravné vypoctenych
desetinnych mist Cisla 77, to pomalu vypadalo, Ze dalsi vzorce uz nelze objevit a pokud
néjaké dalsi existuji, pak budou velmi sloZité. Jak je patrné z nazvu podkapitoly, nyni se
budeme zabyvat novym vzorcem pro vypocet Cisla 77, ktery objevili tfi muzi — tfi vyznamni
matematici moderni doby, kterymi jsou D. H. Bailey, P. B. Borwein a S. Plouffe. Vzorec,
ktery nese jméno po jeho tfech objevitelich, je casto zkracené oznacovan nazvem ,BBP
formule” a jeho zajimavosti je, Ze oproti predchazejicim vzorclim, které objevili J. M. a P.
B. Borweinové, je pomérné jednoduchy. Nez se vSak budeme zabyvat vzorcem samotnym,

zastavime se na chvili u téchto vyznamnych matematika.

Vsichni tfi vsoucasné dobé pusobi na americkém kontinentu. David H. Bailey
pochazi z USA z mésta Utah a pracuje jako matematik pro NASA. Prvni titul, B.S., ziskal
v roce 1972 na Brigham Young University. Pokracoval ve studiu na Stanford University a
vroce 1976 tak ziskal i titul Ph.D. [8] Peter B. Borwein je plvodem ze Skotska, kde se
narodil vroce 1953, ale vysokou Skolu jiz studoval v Kanadé, kde ziskal vroce 1974
bakalarsky titul na University of Western Ontario. PokracCoval ve studiich a Uspésné
dokoncil magisterské studium a podafilo se mu ziskat i titul Ph.D. na University of British
Columbia. V soucasné dobé plsobi jako matematik a profesor na Simon Fraser University.
[10] Treti matematik, Simon Plouffe, pochazi z kanadského Quebecu, kde se narodil v roce

1956, a stejné jako P. B. Borwein plsobi jako matematik na Simon Fraser University. [12]
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Nyni se ale uz vratime ke vzorci, ktery tato trojice objevila. Jak jiz bylo Feceno,
vzorec je pomérné jednoduchy a jedna se o zvlastni pfipad Adamchik-Wagonova vzorce,

ktery ma tvar:

_~ 1 (4+8r 8r 4r 248 1+2r 1+2r r
]'[_Z—k , rtcC
k=0 16 8k+1 8k+2 8k+3 8k+4 B8K+5 8k+6 8k+7

[24]

Upravami odvodili Bailey, Borwein a Plouffe vzorec, ve kterém se ndm jiz

nevyskytuje r a tento vzorec ma nasledujici tvar:

_— ii( 2 1 1 J
£16"(8k+1 8k+4 8k+5 8k+6
[24]

Vidime, Ze oproti pfedchozim vzorclm a algoritmidm, kterymi jsme se zabyvali, je
tento opravdu v pomérné jednoduchém tvaru. Otazkou je rychlost jeho konvergence
k hodnoté &isla 77. Pokusime se nyni postupné uréovat soucty pro jednotlivd k a budeme

zaznamenavat spravné vypoctena desetinna mista:

k=0 31..

k=1 3141.

k=2 31415..

k=3 3141592...
k=4 31415926...
k=5 3141592653...

Po provedeni vypoctu je okamzité vidét, Ze rychlost konvergence neni nijak velka a
pro k =5ziskdvame pouhych 9 platnych desetinnych mist ¢éisla 77. Faktem ovsem z(stava,
Ze vzorec je oproti jinym opravdu jednoduchy a v pfipadé, Ze nebudeme pfi néjakém
rozsahlejsim projektu potfebovat hodnotu Cisla 77 na stovky desetinnych mist, mizeme
tento vzorec poutzit. Vzorec je dlleZity jeSté z jiného hlediska a to z toho, Ze ndm ukazuje,
Ze stale nebylo vSe objeveno a pofdd je moiné nachdzet nové vzorce v jednoduchém

tvaru, které ndm mohou aproximovat Cislo 77.
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6.2. CETNOST CISLIC V DESETINNEM ROZVO]JI CISLA 7t

V predchozich kapitolach jsme jiz zjistili, Zze ¢islo 77 neni zZadna obycejna konstanta,
ale jednd se o Cislo iraciondlni a transcendentni, které ma nekonecny, neperiodicky
desetinny rozvoj. Otdzkou zUstavd, jak je to sjednotlivymi Cislicemi tohoto rozvoje.
Vyskytuji se nahodile, je zde urcitd zakonitost nebo néktera z Cislic prevlada z hlediska
Cetnosti vyskytu nad ostatnimi? Vtéto podkapitole se pokusime na tuto otazku
odpovédét. Postupné vezmeme dCislo 77, které bude vidy vypoltené na urcity pocet
desetinnych mist, budeme zjistovat ¢etnost jednotlivych Cislic a porovnavat vyskyt téchto
Cislic u jednotlivych rozvoji. Pro pfehlednost vSe zaneseme do tabulky se zvyraznénymi
nejcetnéjsimi Cislicemi v desetinnych rozvojich Cisla 77 o rGzné délce. Na zakladé této

tabulky pak vyvodime zavéry.

Tabulka 1 - €iSLO 7t URCENE NA POZADOVANY POCET DESETINNYCH MiST A CETNOST VYSKYTU CisLIC

100 1000 10 000 100 000 1000000 | 10000 000

D. MIST D. MIST D. MIST D. MIST D. MIST D. MIST
CETNOSTC. 0 8 93 968 9999 99959 999440
CETNOSTC. 1 8 116 1026 10137 99757 999333
CETNOSTC. 2 12 103 1021 9908 100026 1000306
CETNOSTC. 3 12 103 975 10026 100230 999965
CETNOSTC. 4 10 93 1012 9971 100230 1001093
CETNOSTC. 5 8 97 1046 10026 100359 1000466
CETNOSTC. 6 9 94 1021 10028 99548 999337
CETNOSTC. 7 8 95 969 10025 99800 1000206
CETNOSTC. 8 12 101 948 9978 99985 999814
CETNOSTC. 9 13 105 1014 9902 100106 1000040

Pokud se nyni podivame na vysledek, ktery jsme ziskali, a na Zluté zvyraznéné
hodnoty, vidime, Ze u Cisla 7T vypocteného na 100 desetinnych mist je nejcetnéjsi Cislici
Cislice 9. Posuneme-li se o fad vyse, kdy mame cislo 77 vypoctené na 1000 desetinnych
mist, nejéetnéjsi Cislici se stava Cislice 1. Pokud se posuneme jesté o rad vyse, zjistujeme,
Ze nejCetnéjsi Cislici se nam stava Cislice 5. Stejné tak bychom mohli rozebirat vysledky

dale, ale vse lze vycist z tabulky, kde vidime, Ze nejcetnéjsi Cislice se stale méni a v rlizné
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rozsahlych desetinnych rozvojich je jind nej¢etnéjsi Cislice. Zjistujeme tedy, Ze s rostoucim
poctem desetinnych mist Cisla 77 nezacind vyrazné prevladat jedna z Cislic, ale rozdily

v Cetnostech nejsou z hlediska celkového poctu desetinnych mist nijak vyrazné.

6.3. REKORDY VE VYPOCTU CISLA 7T ZA POSLEDNICH 25 LET

Pokud se podivame na rekordy ve vypoctu Cisla 77 z hlediska historie, uz
v pfedchozich kapitolach jsme zjistili, Zze kdyz chtél matematik stanovit novy rekord,
predstavovalo to pro néj celozivotni Usili a i po letech tvrdé prace se stavalo, Ze stary
rekord prekonal napfiklad o pouhé jedno desetinné misto. V historii vSak mélo i toto
jedno desetinné misto rozvoje Cisla 77 velky vyznam, protoZe matematici neméli
k dispozici Zadné pocitace ani kalkulacky, ale vesSkeré vypocty provadéli ruéné a aby u
prace vydrzeli, museli smérovat k néjakému cili, kterym bylo pravé prekonani rekordu a
zapsani se do historie matematiky. Néktefi byli ¢islem 77 a myslenkou vypocist ho na
velky pocet desetinnych mist Uplné posedli, stadi si vzpomenout na Ludolpha van
platnych desetinnych mist Cisla 77 nepadaly tak ¢asto. Dnes je v3ak situace jina. Mame
k dispozici moderni pocitacové technologie a rady, které rychle konverguji k hodnoté cisla
JT a umoznuji nam tak stanovovat nové rekordy. A pravé na tyto rekordy, na rekordy

moderni doby, se v této podkapitole zamérime.

V lednu roku 1973 bylo dosazeno hranice jednoho milionu spravné vypoctenych
desetinnych mist Cisla 77. Zasluhu na tomto rekordu maiji Jean Guilloud a Martin Bouyer,
ktefi vyuZzili jednoho ze vztahd pro arkustangentu a pomoci pocitace CDC 7600 ziskali po
jednom dni prace hodnotu d¢isla 77 na 1 001 250 platnych desetinnych mist. V té dobé
vypadalo jako nemozné ziskat hodnotu cisla 77 napfiklad na jednu miliardu desetinnych
mist, protoZe vypocet by mohl probihat i nékolik mésica. [12] Toto vsak bylo vyvraceno jiz
v srpnu roku 1989, kdy bratfi Gregory Chudnovsky a David Chudnovsky vypocetli Cislo 77
pomoci jedné ze sum objevenych Ramanujanem a pocitace IBM 3090 na 1011 196 691
platnych desetinnych mist. [23] Od prekonani hranice jednoho milionu desetinnych mist
trvalo tedy pres 15 let, neZ byla prfekondna hranice jedné miliardy, ale po ni se zalinaji

objevovat dalsi a dalsi rekordy a za nedlouho dochazi i prekonani hranice dvou miliard.
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Nyni se zaméfime pravé na tyto ,prilomy“ dalSich miliard a Uplné vSechny rekordy,

kterych bylo v priibéhu let dosazeno, shrneme aZ pozdéji.

O prekonani jiz zminované hranice vypoctenych dvou miliard desetinnych mist
Cisla 77 se v srpnu roku 1991 postarali opét Gregory s Davidem Chudnovskym. Pro ucel
tohoto vypoctu sestavili sv(j vlastni specialni pocita¢ a hodnotu &isla 77 urcili spravné na
2 260 000 000 desetinnych mist. Pro vypocet vyuZili opét sum, které objevil Ramanujan.
Diky témto sumam a sestaveni nového speciadlniho pocitace se postarali i o dalsi rekord,
kdy v kvétnu roku 1994 vypocetli hodnotu cisla 77 na vice nez C¢tyti miliardy desetinnych

mist, pfesné feCeno, vypocetli ¢islo 77 na 4 044 000 000 platnych desetinnych mist. [23]

DalSim prekonanim hranice bylo jiz prfekondni hranice Sesti miliard spravné
vypoctenych desetinnych mist Cisla 77. O tento rekord se postarali japonsti matematici
Yasumasa Kanada a Daisuke Takahashi, ktefi vfijnu roku 1995 wvyuzili algoritma
objevenych J. M. a P. B. Borweiny a pomoci pocitace Hitac S-3000/480 ziskali hodnotu
Cisla 77 na 6 442 450 938 platnych desetinnych mist. [23]

Japonska dvojice Y. Kanada a D. Takahashi se vypoctem hodnoty Cisla 77 zabyvala i
dale a i nasledujici rekordy patfi prave jim. V roce 1997 dosahli neuvéfitelného vysledku,
kdy pomoci pocitace Hitachi SR2201 a vzorcl objevenych J. M. a P. B. Borweiny urcili
hodnotu cisla 77 spravné na 51 539 600 000 desetinnych mist. Pokracovali ovsem v praci
dal a v dubnu roku 1999 pomoci pocitace Hitachi SR8000 a kombinace nékolika algoritmu
pro vypocet Cisla 77 urcili jeho hodnotu spravné na 68 719 470 000 desetinnych mist. O
nékolik mésicli pozdéji téhoz roku, v zari roku 1999, jesté zlepsili svij vysledek a urcili ¢islo

JT spravné na neuvéritelnych 206 158 430 000 platnych desetinnych mist. [23]

Yasumasa Kanada pokracoval v dalSich vypoctech na tokijské univerzité, kde mél
k dispozici cely tym odbornik(. V listopadu 2002 tak ziskali pomoci pocitace Hitachi
SR8000/MPP po 600 hodindach ¢&islo /7 sprdvné vypoctené na 1241 100 000 000

desetinnych mist a prekonali tak hranici jednoho bilionu. [11]

Hranici dvou bilion( prekonal prvni Daisuke Takahashi s tymem specialistll, ktery
v roce 2009 ziskal pomoci ,,superpocitace” T2K Open Supercomputer po 29,09 hodinach

vypoctl hodnotu Cisla 77 na 2 576 980 377 524 platnych desetinnych mist. [11]
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Dalsi hranice, kterd byla prekonana, byla hranice péti bilionG. O tento rekord, ktery
se zapsal do historie, se postaral Japonec Shigeru Kondo. Pro vypocet vyuzil kombinaci
sofistikovanych vzorcl a specidlné sestaveny pocitac, diky kterému ziskal po 90 dnech
vypoctl v srpnu 2010 hodnotu Cisla 77 presné na 5 000 000 000 000 spravné vypoctenych
platnych desetinnych mist. Pokracoval vSak v praci dal a v fijnu 2011 ziskal hodnotu cisla
JT spravné vypoctenou na 10 000 000 000 050 desetinnych mist. Vypocet pocitaci zabral
371 dni. [11]

V soucasné dobé zndame hodnotu ¢disla 77 na 12 100 000 000 050 platnych
desetinnych mist. Tohoto rekordu dosahl 28. prosince 2013 opét Shigeru Kondo po 94

dnech vypocta ,superpocitace”. [11]

Pokud se nyni pokusime zhodnotit, co jsme zjistili, o poslednich 25 letech mlizeme
ve zpresnovani hodnoty Cisla 77 mluvit o revoluci, protoZe v relativné kratkém obdobi
bylo dosazeno zpifesnéni z jedné miliardy desetinnych mist na dvanact bilidon(. To je urdité
vykon, o kterém se klasickym matematikiim v historii nemohlo ani zdat. Nic z toho by
ovsem nebylo moiné bez moderni pocitatové technologie a celkovému rozvoji
matematiky i védéni obecné. Kdyby v dnesni dobé Zil Archimédes nebo Ludolph van
Ceulen, moznda bychom se jesté divili, ceho by tito velikani dosahli, kdyby méli k dispozici
technologie, které pouzZivaji soucasni matematici. Faktem zlstava, Ze vsem vyse
zminénym matematikim se podafilo néco neuvéfitelného a diky nim zndme v soucasné

dobé hodnotu Cisla 77 na tolik desetinnych mist, kolik si ani nedokazeme predstavit.

6.4. VYVO] POCTU VYPOCTENYCH DESETINNYCH MiST OD ROKU 1400
V predchozi kapitole jsme se zaméfili na rekordy v poctu ziskanych desetinnych
mist Cisla 77 za poslednich 25 let a podrobné jsme je rozebrali. Vtéto kapitole se
podivdme na vyvoj poctu znamych desetinnych mist rozvoje cisla 77od roku 1400.
Nebudeme se uz vsak podrobné zabyvat jednotlivymi matematiky a zkoumat kazdou
metodu, pomoci které bylo zptesnéni hodnoty Cisla 7T dosazeno. Pouze si formou tabulky
shrneme, jak v pribéhu let cifry desetinného rozvoje Cisla 77 pfibyvaly a kdo se o objev

zaslouzil.
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Tabulka 2 - VYVOJ POCTU SPRAVNE VYPOCTENYCH DESETINNYCH MiST CiSLA 71 OD ROKU 1400

ROK VYPOCTENI KDO SE O OBJEV ZASLOUZIL POCET DESETINNYCH MIST
1400 Madhava ze Sangamagramy 10
1424 Jamshid al-Kashi 16
1596 Ludolph van Ceulen 20
1615 Ludolph van Ceulen 32
1621 Willebrord Snell 35
1630 Christoph Grienberger 38
1699 Abraham Sharp 71
1706 John Machin 100
1719 Thomas Fantet de Lagny 112
1794 Jurij Vega 137
1841 William Rutherford 152
1844 Johann Martin Zacharias Dase 200
1847 Thomas Clausen 248
1853 Lehmann 261
1855 Richter 500
1874 William Shanks 527
1946 D. F. Ferguson 620
1947 D. F. Ferguson 710
1947 D. F. Ferguson 808
1949 D. F. Ferguson 1120
1949 John Wrench, L. R. Smith 2 037
1954 S. C. Nicholson, J. Jeenel 3092
1957 G. E. Felton 7 480
1958 Francois Genuys 10 000
1958 G. E. Felton 10 020
1959 Francois Genuys 16 167
1961 Daniel Shanks, John Wrench 100 265
1966 J. Guilloud, J. Filliatre 250 000
1967 J. Guilloud, M. Dichampt 500 000
1973 J. Guilloud, M. Bouyer 1001 250
1981 Kazunori Miyoshi, Yasumasa Kanada 2 000 036
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1981 Jean Guilloud 2 000 050
1982 Yoshiaki Tamura 2097 144
1982 Yoshiaki Tamura, Yasumasa Kanada 4 194 288
1982 Yoshiaki Tamura, Yasumasa Kanada 8338576
1983 Y. Kanada, S. Yoshino, Y. Tamura 16 777 206
1985 Bill Gosper 17 526 200
1986 David. H. Bailey 29360111
1986 Yasumasa Kanada, Yoshiaki Tamura 33554414
1986 Yasumasa Kanada, Yoshiaki Tamura 67 108 839
1987 Y. Kanada, Y. Tamura, Y. Kubo a kolektiv 134 214 700
1988 Yasumasa Kanada, Yoshiaki Tamura 201 326 551
1989 Gregory Chudnovsky, David Chudnovsky 480 000 000
1989 Gregory Chudnovsky, David Chudnovsky 535 339 270
1989 Yasumasa Kanada, Yoshiaki Tamura 536 870 898
1989 Gregory Chudnovsky, David Chudnovsky 1011196691
1989 Yasumasa Kanada, Yoshiaki Tamura 1073 740 799
1991 Gregory Chudnovsky, David Chudnovsky 2 260 000 000
1994 Gregory Chudnovsky, David Chudnovsky 4 044 000 000
1995 Yasumasa Kanada, Daisuke Takahashi 4 294 960 000
1995 Yasumasa Kanada, Daisuke Takahashi 6 442 450 938
1997 Yasumasa Kanada, Daisuke Takahashi 51 539 600 000
1999 Yasumasa Kanada, Daisuke Takahashi 68 719 470 000
1999 Yasumasa Kanada, Daisuke Takahashi 206 158 430 000
2002 Yasumasa Kanada a kolektiv 1241 100 000 000
2009 Daisuke Takahashi a kolektiv 2576980377 524
2009 Fabrice Bellard 2 699 999 990 000
2010 Shigeru Kondo 5 000 000 000 000
2011 Shigeru Kondo 10 000 000 000 050
2013 Shigeru Kondo 12 100 000 000 050
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Na zakladé tabulky okamfZité zjistujeme, Ze v historii nedochazelo k prekonani
rekordu ve vypoctu hodnoty Cisla 77 tak ¢asto jako je tomu v poslednich letech. Vidime, Ze
mezi jednotlivymi rekordy je zpravidla nékolik let odstup. Uplnym opakem je obdobi
kolem roku 1989, kdy probihal rychly rozvoj vypocetni techniky, a zde dochazelo ke
zpresnéni hodnoty Cisla 77 a prekonani rekordu i nékolikrat do roka a matematici se
»pretahovali“ o kazdé desetinné misto. V tomto roce také, jak jiz bylo zminéno, doslo k
»prorazeni” hranice jedné miliardy spravné vypoctenych desetinnych mist a v tabulce je
vidét, Ze tato hodnota byla opravdu meznikem, po které dochazi ke stale presnéjsimu
urcovani hodnoty Cisla 77 az do roku 2013, ze kterého mame posledni dosazeny rekord,

kdy je ¢islo 77 vypocteno na vice jak dvandct biliond platnych desetinnych mist.

7. ZAVER

V priibéhu jednotlivych kapitol jsme se propracovali od prvnich poznatkl a
nejhrubéjsich odhad( Ccisla 77 ve starovéku aZz po soucasnost a jeho velmi presné
aproximace. Presnost vypoctu vidy zdleZzela na vyspélosti jednotlivych kultur a i na urcité

mire odvahy se pustit do uréovani tohoto ,posvatného” Cisla.

V historii by Zadné aproximace nebyly mozné bez znalosti geometrie, protoze
matematici v davnych dobach, ve starovéku, neznali matematicky aparat v podobé, jak ho
pouzivdme dnes. | pres to se vsak Casto dosahovalo pozoruhodné presnych vysledk( —
jako priklad mGZeme uvést vysledky matematikG ze starovéké Ciny. Pozdé&ji, ve
stfredovéku a novovéku, dochazi k celkovému rozvoji matematickych poznatkd a pfi
vypoctech se uziva diferencidlniho a integralniho poctu. Diky tomuto rozvoji dochdzelo
k postupnému zpresfiovani hodnoty cisla 77, ale vSe bylo omezeno lidskymi moZnosti. Jak
jsme zjistili, vSe se zménilo po vynalezu kalkulacky a pocitace. Matematici se rychle
prizplsobili rozvoji techniky a pfi hledani aproximace zacali pouzivat pocitacovou
techniku a néktefi si i sestavovali své vlastni ,,superpocitace”, pomoci kterych stale vice a

vice zpresnovali hodnotu Cisla 77 aZz na dnesnich vice jak dvanact bilion desetinnych mist.

Nelze vsak fict, Ze v soucasné dobé jsou matematici lini a maji praci snazsi nez
matematici predchozich dob. Prace je jen jind. Je pravda, Ze sou€asni matematici maji vse
usnadnéné moderni technikou, diky které mohou provadét presné vypocty, ale na druhou
stranu, aby viibec mohli néjaké vypocty realizovat, musi nalézt vzorce, které je mozné do
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pocitach naprogramovat a vibec obecné musi umét s touto technikou pracovat. Naopak
si myslim, Ze vsoucasné dobé maji matematici praci velmi tézkou, protoze dfive
existovala rfada véci, které bylo jesté mozné objevit, dnes viak o Cisle 77 mame spoustu
poznatkl a pokud nékdo chce objevit néco nového, vétsinou se uchyli k pokusu spravné
vypocist aspon jednu dalsi cifru desetinného rozvoje a pfekonat tak stavajici rekord, coz je
pfi presnosti, se kterou mame v soucasnosti Cislo 77 jiz vypoctené, stejné tézké jako kdyz

ho Ludolph van Ceulen ru¢né pocital na 32 desetinnych mist, mozna i tézsi.

Je otazkou, k cemu je vlastné takovd honba za desetinnymi misty Cisla 77 dobra.
Pravdou je, Ze vypoctenim nového rekordu se matematik nesmazatelné zapise do historie
Cisla 77 i matematiky obecné, ale z praktického hlediska nam tak vzdalené Cislice
desetinného rozvoje u béznych vypoctl nic neovlivni. Staci se podivat i na kalkulatory,
které pouzivaji Zaci a studenti na zakladnich a stfednich Skolach — zde se pracuje

s hodnotou Cisla 77 zaokrouhlenou na 9 desetinnych mist.

Cislo 77 je asi stale vnimano jako ¢&islo posvatné a tajemné, i kdyZ o tom nikdo
nahlas neumluvi. Proto asi vSechny matematiky, fyziky, informatiky i dalsi védce tolik
pfitahuje, protoze cokoliv tajemné je pro zvidavého clovéka vzidy zajimavé a proto se
bude stale pracovat na zdokonalovani ,superpocitaci” a bude dochazet stale k dalSimu
zpresnovani jeho hodnoty aZz do doby, dokud nas nezacne technika limitovat dobou
vypoctu. Cislo 7T navic, na rozdil od jinych &isel se stejnymi vlastnostmi, kazdy zna u? od
zakladni skoly a o to vic je matematik, ktery stanovi novy rekord, slavnéjsi, protoze kazdy

napriklad z ¢lanku v novinach okamzité pochopi, co se mu vlastné povedIo.
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RESUME

The main topic of this bachelor thesis is the estimation of the number 77. The study
examines the approximation of 77throughout the history and modern period. One of the
chapters is especially dedicated to the mathematician Srinivasa Ramanujan and his
numerical series. Other chapters focus on the calculation methods of 7/7and their
discoveries. All methods are demonstrated on examples and for computation
mathematical software was used. The final part is devoted to the current knowledge of

the number 77- records and interest in calculation.
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