58

Jurgen Flachsmeyer

Skritulio kvadratura ir
apskritimo ilgis

Apskritimo skaiiaus 7 istorija siekia tolimus Zmoniy civilizacijos laikus. Misy
zurnale ! jau ragyta apie § skai€iy analiziniu ir skai¢iy teorijos aspektu. Siame
straipsnyje skaidius T nagrinéjamas geometriniu poZitiriu. Straipsnio autorius -
Greifswaldo universiteto profesorius, dirbantis geometrijos ir topologijos srityse.

Straipsnis parasytas specialiai misy Zurnalui.

Skritulio kvadratira pagal Ahmes

Senojo Egipto papiruse (Rindo papiruse, apie 2000 m. pr. Kr.) surasytuose
pavyzdziuose ir nurodymuose apskai¢iuojamas skritulio plotas. Skritulio formos
su skersmeniu d plotas uzrasomas reigkiniu

(4-5) = (5)"

Tai atitinka tokiag 7 reikSme:

2 5
%: (g) . B we 2;6 — 3,160493827 ...
paklaida yra tik 0,601643041---% (gaunama reikimeé didesné uz tikrajg verte).
Tai stebétinas artinys. Kaip egiptieéiai jstengeé ji gauti? Tiketing paaiskinima
davé Greifswaldo matematikas Franz von Krbekas (Franz von Krbek (1898-
1984)), parases pasisekima pelniusiy knygy apie matematiks ir fizika. Jo mate-
matikos populiarinimui skirtame 1962 mety raginyje ,,Geometriniai mazmoziai
skaitome:

Neseniai specialistas pareigké nuomoneg, kad neturint naujy teksty nelabai yra
prasmeés reiksti hipotezes apie formulés atsiradima, nes akivaizdu, kad artimiausias
kelias neveda tiesiog prie tikslo. Nepaisydamas stipraus Zodzio ,akivaizdu“, man
atrodo, kad a8 suradau paaiskinima, kuris biidingas egiptieiy svarstymams ir todel

atrodo jtikinamas.

Koks gi tas Krbeko paaigkinimas? Rindo papiruso 48 pavyzdys rodo, kad
egiptiediai lygino skritulj su kvadratu ir suprato tokio palyginimo nepriklauso-
muma nuo mastelio. Skritulys neuzpildo kvadrato. Su kokiu mazesniu kvadratu

1 7. G. Bareikis. Skai¢iaus 7 istorija, Alfa plius omega, 1997, 2(4), 61-70.
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skritulys yra lygiaplotis? Sis mazesnis kvadratas ir reiksty skritulio kvadratiira,
skritulio plota baty galima pakeisti kvadrato plotu. Mazesnysis kvadratas ski-
riasi nuo didziojo stataus kampo formos krastu (zr. 1 bréz.).

1 bréz. Reikia nupjauti stataus kampo formos figiira,
kad gautume su skrituliu lygiaplotj kvadrata.
Visiskai taip, kaip biidinga egiptieéiy skai¢iavimams, tare, kad o kampo
plotis lygus trupmenai 1/n, gauname tokia mazojo kvadrato, kartu ir skritulio

ploto reikdme:
142 n—1\2
(-2 =05
n n

Remiantis patirtimi, galéjo biiti nustatyta, kad n = 9, nes, kai n =8 ir n = 10,
gaunami blogesni artiniai; tai galéjo biiti Zinoma todél, kad egiptiediai javams
laikyti naudojo ritiniy formos talpas. Tokius argumentus matematikos istorikas
Helmutas Gericke pateiké kaip Krbeko paaiskinima.

s

2 bréz. Funkcijy f(z) =7/4 ir g(z) = (1 —1/z)* grafiky palyginimas;
juodi taskai atitinka g(x) reiksmes, kai z =6,7,...,11,12.

Skritulio kvadratira pagal Albrechta Diurerj

Treji metai pries Albrechto Diurerio (Albrecht Diirer) mirtj, 1525 metais
pasirodé jo meno teorijos veikalas ,Nurodymai apie tiesiy, plokstumy ir visy
kiiny matavimus skriestuvu ir liniuote® (Underweysungen der M essungen mit
Zirkel und Richischeyt, in Linien Ebemen und gantzen Corporen). Albrechtas
Diureris buvo auksto rango menininkas, doméjesis su paveiksly tapyba susi-
Jusiais matematiniais tyrinéjimais. Minéta veikala galima interpretuoti kaip
elementariosios geometrijos iliustracija. Jame Diureris désto tokia apytiksle
skritulio kvadratira.
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Skritulio skersmuo dalijamas j 8 lygias dalis (vienetus). ,Lygiaplotj kvad-
rata Diureris gauna brézdamas kvadrata, kurio jstrizaing sudaro 10 vienety.
Sitaip gaunama 167 = 10-5, t.y. Diurerio 7 verte lygi

25
— = 3,125.
3 3,125

Tai sudaro 0,5281605...% dydzio neigiama paklaida.

3 bréz. Diureris skritulio plota lygina su kvadrato plotu

4 bréz. Funkcijy f(z)=m/4 ir g(z) =(1+ 2/z)?/2 grafiky palyginimas;
juodi taskai atitinka g(z) reiksmes, kai x =6,7,...,11,12.

Diureris nepateikia paaiskinimo, kaip atsirado toks artinys. Ar Zvelgiant
i matematikos pozicijy #is artinys kuo nors ypatingas? Atsakymas — taip!
Lyginant vienetinio skritulio ir kvadrato su istrizaine 1+ 2/z plotus ir imant
tik sveikuosius skai¢ius z, skirtumas yra maziausias, kai z =8 (zr. 4 brézinj,
Ff(z) = Sapskr, 9(x) = Skvaar ). Taigl Diurerio konstrukcijoje su apskritimo
skersmeniu d = 8 ir kvadrato jstrizaine D = 10 kaip tik ir pasiekiamas gis
minimumas.

Beje, Gericke knygoje minimama, kad reikime 3% 7inojo jau babilonie-
¢ial.
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Apskritimo ilgis pagal Kochanskj

Adamas Adamandus Kochanskis (Adam Adamandus Kochanski, (1631-
1700)) buvo lenky jézuitas. Nuo 1680 mety jis uzsiéminéjo matematika Varsu-
voje, 1686 tapo lenky karaliaus dvaro kapelionu, nuo 1691 mety — karaliskuoju
matematiku. Apytikslis apskritimo ilgio jvertis yra Zymiausias jo rezultatas.
Sis artinys konstruojamas taip: apskritimui nubréziama liestiné ir jai statmenas
skersmuo. Ant liestinés kaip pagrindo nubréziamas lygiakrastis trikampis, ku-
rio aukstine lygi apskritimo spinduliui (Zr. 5 bréz.) Nuo kairiosios §io trikam-
pio virsiines liestingje atidedama atkarpa, kurios ilgis lygus trims spinduliams.
Staciojo trikampio, kurio vienas statinys sutampa su gautaja liestinés atkarpa, o
kitas — su apskritimo skersmeniu, iZambiné yra apytiksliai lygi pusei apskritimo
ilgio! Pasiréme Pitagovo teorema ir targ, kad apskritimo spindulys lygus viene-
tui, gauname tokig jZ2ambines ilgio reiksme:

c= \/4+ - ‘/Tg)2 = 3,1415333387....

Tai isptdingas m skai€iaus artinys! Paklaida sudaro tik 0,0018805%.

5 bréz. Kochanskio trikampis
Kochanskio trikampio, kurio jzambine apytiksliai lygi pusei apskritimo il-
gio, kampai lygtus:

5_\3
3 ) ~ 50,4588832.. .°.

2 o
arctg(3_£)m39,5411167... , arctg(

3

2

o

Suprantama, taip gaunama ir skritulio kvadratiira. Naudojantis Euklido stati-
niy teorema arba aukstiniy désniu galima nubrézti kvadrata, lygiaplotj staéia-
kampiui, kurio vienas statinis lygus Kochanskio trikampio jZambinei, o kitas —
apskritimo spinduliui.

eeeo t+w 0080



