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ACERCA DONUMERO TU

0 ndmero = é um nimero fascinante que
tem atraido os matematicos ao longo dos
tempos e que desde a antiguidade ocupa
um lugar especial. Ja se escreveram varios
livros sobre ele e sobre a sua historia, e
quase todos 0s grandes nomes da mate-
matica lhe dedicaram parte da sua aten-
¢éao. Porqué? Que tem gle de especial? ...
Poderemos perguntar! E a estas questoes
que vamos procurar dar resposta percor-
rendo, embora de forma sucinta, a histéria
do nimero 7 .

Definigéo

Comecemos por recordar gue se en-
tende por nimero = a razéo entre o com-
primento (perimetro) de uma circunferén-
cia @ 0 seu didmetro. Esta deflnigéo baseia-
-se no factc de ser constante o quociente
entra o comprimento P de uma circunfe-
réncia e o seu didmetro d, 0 gue permite
escrever

=
I
(=W~

Nao se sabe exactamente como na
antiguidade se chegou a esta conclusao,
mas muito provavelmente o interesse pelo
numero « tera tido a sua origem em pro-
blemas de determinagdo de areas e na
constatagdo empirica de que duplicando
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ou triplicando o didmetro de uma circunfe-
réncia o seu perimetro também duplica ou
triplica. Isto é, permanece constante a ra-
2&o entre o perimetro e o didmetro de uma
circunferéncia, qualquer que seja o seu
raio.

Desde que no homem desperiou o
interesse por este nimaero gue se iniciou
um longo periodo de arduos esforgos, que
sO viria a terminar no final do século pas-
sado, para o determinar com cada vez
maior exactidao e para conhecer a sua na-
tureza tebrica.

Nos tempos mais remotos

As determinagdoes de w mais antigas
que se conhecem remontam ao médio
oriente, ao antigo Egipto e & Babilénia. Os
babilénios tomaram o valor = = 3 1/8 @ 08

egipclos
]

Nao sabemos como & que se chegou
a estes valores mas nao é dificil adivinhar.
Suponhamo-nos no antigo Egipto onde
nao existem medidas standard nem instru-
mentos de medida cafibrados. Suponha-
mo-nos ainda nas areias do Nilo, sem qual-
quer compasso, lapis ou régua, dispendo
apenas de cordas e estacas de madeira.
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Com estes instrumentos desenhamos uma
circunferéncla na areia, represantamos so-
bre uma corda unidades de comprimanto
igual ao do diametro {AB] da circunferén-
cia (ver figura 1) e seguidamente estende-
mos a corda ao longo do sulco produzido
por forma a "medir' o perimetro da circun-
feréncia. Veremos entao que aquelas mar-
cas correspondem aos pontos A, C, De E,
pelo que, sendo 0 comprimento de [AB] a
unidade de medida, o comprimento da cir-
cunfaréncia é 3 unidades mais uma parte
correspondente ao arco AE. Em seguida,
colocando sucessivas vezes a corda cor-
respondente ao arco AE sobre o didmetro,
conclui-se que [AE] cabe em [AB] entre 7
e 8 vazes, pelo que so chegaria a

1 L
38<1|:<37

Fig. 1

Como se poderia
determinar ¥ nas
areias do Nilo

Assim, é natural que alguns povos,
desprezando o comprlmento do arco AE,
tenham tomado = = 3 "' enquanto outros
w=317Tou=w =31/8

Os povos antigos tinham regras pa-
ra calcuiar a area de um circulo, cuja orl-
gem hoje desconhecemos, excepgdo feita
a0 que respeita ao antigo Egipto. A area de
um cirgulo de raio r é, como sabemos,
A= 7 r° mas como terdo 08 povos antigos
chegado aqui? Multo provavelmente recor-
rendo ao método de decomposi¢éo
(exempiificado na figura 2). Assim, se
aplicarmos

10

fig. 2

0 método de decomposigdo
permite verificar que as dreas
de paralelogramo e do rectingulo

sdo iguais

o método a um circulo, podemos transfor-
mé-lo num guase-paralelogramo de base

2 = r e altura r,com area dupla da do circu-
loequetemarea A = 2«

Fig. 3

Cdleculo da drea de
um circulo. As trés
figuras da dirsita
tém drea dupla da do
circula. anr

1

como mostra a figura 3.

Se o recurso a este processo é uma
mera suposigéo, 0 método utitizado pelos
egipcios para calcular a drea de um circu-
lo, & consequentemente determinar =, é
bem conhecido. De facto, dos povos do pe-
riodo pré-helénico é sobre o egipcio que
mais sabemos porgue foi dele que chega-
ram mais documentos até nds. Entre estes
documentos assume partlcuI&S importan-
cia o chamado papiro de Rhind \“’, que apre-
senta 84 probiemas o as raspectivas reso-
lugdes. De entre eles 0 que mais nos inter-
essa agora é o n? 50 onde se calcula w e
assume (de acordo com ¢ problema 48)
que a area de um circulo de 9 unidades de
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de diametro é igual & area de um quadra-
do de 8 unidades de lado.

B C
3 '3
£ = \p
i it 91
I
/1"
3 ey
G F
fig. 4

Método egipcio para

o cdlculo da 4rea de
um circulo, descrito
no precblema 48 do pa-
piro de Rhind.

Como se pode observar na figura 4,
a area do octégono irregular [ABCDEFGH]
é aproximadamente igual a do circulo de
raio 9. Como a sua area & igual a de sete
quadrados de trés unidades de lado, o que
faz 63 unidades de drea, entao conclui-se
gue a area de um circulo de didmetro ? )
proxima da de um quadrafi? de lado B
Daqui vem (problema 50)

,.;(g_]z = g2 donde =® = (166-)2

0 que conduz a 3.160493827... , ou seja
3,16, valor por defeito usado pelos egip-
cios.

inicio do periodo teérico com Ar-
quimedes

E com Euclides que se inicia um pe-
riodo importante da historia da matemati-
ca, caracterizado pela procura do rigor
tedrico que, no que respeita ao numero =.
ird culminar em Arquimedes de Siracusa,

o maior génio matematico da antiguidade.
Durante o periodo de ourc da matematica
grega procedeu-se a compilacao de todo
o saber composto de regras empiricas co-
leccionadas ao longo dos tempos, a que se
procurou dar uma consistente e sistemati-
ca justificagéo teérica.

Dentro deste espirito Arquimedes
recorreu a um processe que consistia em
inscrever e circunscrever uma cgunferém
cia em poligonos regulares de 6 ™/, 12, 24,
48 e 96 lados. Como a figura 5 ilustra rela-
tivamente a um hexagono, o perimetro da
circunferéncia esta assim compreendido
entre os perimetros dos poligonos inscrito
e circunscrito. Ora, Arquimedes aperce-
beu-se que a medida que vamos duplican-
do o nimero de lados dos poligonos va-
mos obtendo um limite superior e um limite
inferior cada vez mais proximos de .

r

Procassc utilizado por
Arguinedes para calcular

fig. §

Desta forma Arquimedes chegou a

L 10
3o <= < 371
ou seja
3,140845.. < « > 3,142857...

Convém aqui notar que o raciocinio
de Arquimedes envolve a nogao de limite,
assume a existéncia de duas sucessoes,
dos perimetros dos poligonos inscritos e
circunscritos, que tém como limite comum
0 numero procurado. A luz dos conceitos
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actuais podemos dizer que Arquimedes
peca por nao ter demonstrado de forma ri-
gorosa a existéncia daquels limite mas es-
sa @ra uma preocupagao que estava fora
da mentalidade da época e que 0s recur-
sos de entéo dificlments resolveriam.

De Arquimedies a Victe

Durante longos anos foi aquela a
maelhor determinagdo de = até que no sé-
cuio HI d.C. o matematico chinés Liu Hui,
recorrendo a um poligono de 1982 lados ob-
teve a apraximagéo

3141024 < 7 < 3,142704

que ele préprio terd melhorado para « =
3,14159 recorrendo a um poligono de 3072
lados. Mais tarde, no século V, o também
chinés Tsu Chung-Chih chegou a uma
aproximagao muito mais exacta 3,1415926
< « < 3,1415927. No final desse sécuio o
astrénomo hindu Aryabhata encontrou um
valor surpreendentemente aproximado

3927

- = 6,
= 1250 = >4

e no século Xl 0 matematico hindu Bhas-
kara, provavelmente recorrendo ac méto-
do arguimediano com um paligono de 384
lados, deu este valor como exacto. Contu-
do os hindus mantiveram sempre o habito
de tomar w= /10, valor mencionado par
Brahmagupta no século VIl

Aguele valor, 3,1416 , é também in-
dicado pelfg famoso matematico arabe Al-
Kwarismi *® no sécuio X! mas, tal como os
hindus, os drabes continuaram a adoptar
7 = /10.

Na Europa néo se conhecem impor-
tantes contribuigbes parg 0 célculo de =
anteriores 80 sécuto XVi 7). De facto, ape-
sar de a Europa ter conquistado um lugar
de cada vez maior destaque a partir do fim
do primeiro milénio, teve-0 nos dominios
politico, econémico e militar, ndc no clen-
tifico. O império romano deu particular
realce ao estudo do direito e da arte da
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guerra, esqueceu as ciéncias e impediu o
estudo e a divulgagéo do saber anterior-
mente adquirido por outros povos. Os ro-
manos nAc gostavam da ciéncia, preferiam
o sangue dos cristdos atirados aos lebes
ou das lutas de gladiadores até a morte. O
regime romanc nédo permitiu o desenvolvi-
mento das ciéncias, representou um domi-
nio de bérbaros literados e a sua queda
veic dar jugar ao dominio de barbaros ile-
terados oriundos do norte e do leste. Aos
poucos o dominio da igreja catdlica foi tor-
nando-se cada vez maior e "ao desasire
seguiu-se a catdstrofe’ &) personificada
pelo papel da Inquisi¢do. Entre os tempos
aureos da universidade de Alexandria e a
idade meédia assistiu-se & destruigdo de
milhares de obras cientificas, mesmo de bi-
bliotecas inteiras, pelas maos de fanaticos
religiosos e de barbaros dvidos de sangue
@ destruicdo. Assim aconteceu com a bi-
blioteca de Alexandria em 391, com 100 mil
livros arabes apos a tomada de Tripoli pe-
los cruzados em 1109, com toda a literatu-
ra maia mandada queimar em 156C pelo
bispo de Yucatan e com 24 mil livros exis-
tentes em Granada.

De Viéte ao calculo diferencial e
integral

Com Viéte (1540-1603) nasce um
novo método para a determinagao de =, o

método dos limites, caracterizado pela uti-

lizagéo de processos infinitos de célculo
envalvendo expressdes onde figura uma
infinidade de operagtes. Embora seguin-
do as linhas gerais do método arquimedia-
no, Viete partiu de um quadrado em vez de
um hexagono e chegou a

= 2
1/L,1/EZL ,\/1.441/:71.
2 22Y2 22YV22V¥2

* 9) yejamos qual o caminho que ele
seguiu. Viéte trata essencialmente de com-
parar a area de um poligono de n lados
com a de um poligono de 2n lados {veja-
se a figura 6 na pagina seguinte). Sendo a
érea do poligono de n lados dada por A(n)
igual a n vezes a érea do triéingulo [AOB],
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vem

A(n) = %—nrzsen 28 = nr’sen Pcos B

De forma andloga vem

A(2n) = nr’sen B

Se voltassemos a duplicar o nimero de ia-
dos do poligono teriamos

A(m) _ A(m) AQn) _ Bm(ﬁ)
A(4n) A(2n) A(4n) 2

Repetindo 0 processo k vezes viria

. Al

A(n) _ A(n) A(Qn) ‘ =
Al2¥n)

alzxa)  A@n) A4n)’

- cox el cn[2)

Como k tende para ipfinito, a area de um
poligono regular de 2" lados coincide co

a area de um circulo de raio r, isto é wr°,
fazendo esta substituigao no quociente an-
terior obtemos

L nsen2f

X = 2
cos fcos (g—)cos (f—z)cos (25—3) P

Tomando como ponto de partida um qua-
drado temos n=4 e 3 =45 donde

Ha que notar que Viéte nio tinha
ainda o conceito de convergéncia e por is-
50 NAo teve em conta que a sequéncia infi-
nita de operagdes poderl% conduzir a uma
explosao até ao infinito ('°!. Por outro lado
aquantidade de raizes e a lenta convergén-
cia da formula foram sempre um obstacu-
lo ao seu aproveitamento pratico.

O movimento renascentista de que
Vigte fez parte trouxe-nos uma épaca de
caca as casas decimais de = e os Ultimos
arquimedianos que foram utitizando refina-
mentos introduzidos no meétodo original
principalmente por Snelluis (1580-1626) e
Huygens (1629-1695). Sensivelmente na
mesma altura em que Viéte descobria a
sua formula, nos Paises Baixos dois ho-
mens, entre outros, calculavam w com um
namero de decimais exactos nunca antes
atingido. Foram eles Adrianus Romanus
(1561-1615) com 15 decimais e Ludolph
van Ceulen (1540-1610) com 35 ! Mas o
método arguimediano acabou por dar lu-
gar aos algoritmos Infinitos, principaimente
depois da descoberta do calculo diferen-
cial e integral.

Pouco depois de Viéte ¢ escocés
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John Wallis (1616-1703) chegou a

»

E -2 2
2 1 3

u|.p.
llll.h

6.6 8 8 ..
5779

e Lord William Brouncker (1620-1684) a

=1+ 12

Al

2+ 32

2
2+_9__
24...

que é uma das primeiras contribuigbes pa-
ra a teorla das fracgdes continuas. Ja na
segunda metade do século XVIl James
Gregory (1638-1675) e Leibniz (1646-
17186), a partlr de

_dt  _ arctg x
l,1+t2

chegaram quase simultaneamente a

arctg x = x—ﬁ+£-31—+--
3 5 7

onde, fazendo x = 1 vem

f— = arctg 1 = 1-§-+-L-1—+--

104

ou seja

que constitui a primeira série infinita que
converge para =, mas que é de convergén-
cia muito lenta (sao necessarios cerca de
5000 milhdes de termos da séria para se
obter w com dez casas decimals exactas).
De forma idéntica Newton partiu de

dX = arcsenx

V1-x2

donde, recorrendo ao desenvolvimento bi-
nomial que ele préprio descobrira, obteve

—dL—: 1 ]. 2 l.|3. 4 b 6 Tar
fﬁ_’,{z ﬂ T2 T4 Taas P

pelo que

aresenx = x+ 1224 13x5 o
23 245

gue é uma série que converge incompara-
velmente mais depressa que a de Leibniz.
Daqui podemaos abter + fazendo

X = 6 L+ l + 1.3 e
2 232} 24528
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Apesar de ser isto 0 que normal-
mente os livros dizem sobre a forma como
Newton calculou =, um olhar atento sobre
0 seu Method of Fiuxions and Infinite Se-
ries permite-nos constatar que Newton se-
guiu outro caminho que consiste em consi-
derar um circulo de raio 1/2 e centro
(1/2,0), (ver tigura 7).

B O C
1/4 1/2 1

o

Come Newton calculou R
fig. 7

* Newton calculou a area A do
conjunto definido pelos pontos ABD, isto é

A= er-xzdx =
0

2 .1 . _1
72.2°

323 525 2827

recorrendo mais uma vez ao desenvolvi-
mento binomial. Como aquela drea é igual
a do sector circuiar ACD menos a do tridn-
gulo [BCD], vem

donde Newton chegou a

,:1&+u4__1__1___1_
12 525 2827 72.2°

Desta forma podemos obter = com
uma certa facilidade pois 22 termos da sé-
rie sdo suficientes para o calcular com 15
decimais exactos.

Como vimos atrds com a série de
Leibniz, ndo e facll obter relagbes onde fi-
gure a fungao arctgx que fornegam proces-
sos rapidos de calculo. Contudo surgiram
algumas como por exempio

E = arctgl + arct
§ 7 ey gy

por Leonard Euler (1707-1783),

L = arctgl + arctgl + arctgl
4 g?. gS g8

por L.K. Schuitz von Strassnitzky (1803-
1852). ou ainda

4. ar(:tgL - arctg—1—

I =
4 239

apresentada em 1706 por John Machin
(1680-1751). A segunda foi fornecida por
Strﬁsmtzky ao famoso calculador Da-

que com ela calculou w em 1844 com
200 decimais em menos de dois meses de
trabalho. A terceira foi utilizada por Wil-
liam Shanks (1812-1882) eT 1874 para
calcular = com 707 decimais \'2)

O método de Monte Carlo

Ao falar do numero = é forgoso falar
também no seu célculo através do método
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de Monte Carlo. De uma forma geral, este
consiste em calcular um nimero a partir de
um fenomeno aleatério e uma das muitas
maneiras de o aplicar na determinagéo de
« conglste em recorrer ac c(l;namado prable-
ma da aguiha de Buifon {1707-1788).
Este probiema consiste em, langando alea-
toriamente uma agulha de comprimento L
sobre uma superficie plana repleta de Ii-
nhas rectas paralelas todas a uma distén-
cia d {d>L) umas das outras, determinar
a probabillidade P de a agulha intersectar
uma dessas rectas. Buffon, como ficou
conhecido, rasolveu o problema @ chegou
a

p = 2L
nd

donde mais tarde Laplace (1749-1827) ob-
teve

2

P

T =

=9

o que permite calcular %. Para tanto ha que
determinar P experimentalments, proce-
dendo ao langamento da agulha e calcu-
lando o quociente entre o namero de vezes
que a agulha Intersect? yma linha e 0 nU-
mero de tancamentos ['*. Este método é
teoricamente correcto. Resulta, pois per-

mite calcular = experimentaimenta. Contu-
do nao é eficiente pois a probabliidade de
28 obter w com 5 decimais exactos e{{l ?400
langamentos é de apenas 1,5/100! ''5/

A era dos computadores

Com o aparecimento do computa-
dor a caga aos decimals de © tornou-se
muito mais facll, cbmoda e rapida. O pri
meiro calculo de = com computador reali-
20u-se¢ em 1949 com o ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer) no La-
botatério de Pesquisa Balistica dos Esta-
dos Unidos e determinou = com 2037 de-
cimais em 70 horas, recorrendo & férmula
de Machin. Em 1954 o NORC (Naval Ord-
nance Research Computer) calculou =«
com 3089 decimals em apenas 13 minutos.
@ mais tarde, em 1958, o Centro de Proces-
samento de Dados de Paris caiculou =
com 10000 decimais com um IBM 704, em
1 hora e 40 minutos. Depois destes, muitos
cétculos tém sido realizados em universi-
dades e outras instituigdes ligadas & inves-
tigagéo. Embora o interesse destes calcu-
los seja puramente académico ou do 4m-
bito da computagéo, eles néo tdm parado,
como se pode ver na tabela da pagina se-
guinte. A ditima noticia difundida dé-nos
caonta que Yasumasa Kanada calculou w
com 201 326 000 casas decimais em 1888
na Universidade de Téquio, em 8 horas
com um ngercomputador construido pe-
la Hitachi "™,

Amro  Computador Niimero de
casas
decimais

1949 ENIAC 2037
1954 NORC 3093
1959 IBM 704 16067
1961 IBM 7090 100265
1966 IBM 7030 250000
1967 CDC 5600 500000
1974 CDC 7600 1000000
1981 FACOM M 200 2000038
1982 HITACM280 H 4194293
1983 HITACM 280 H 8388608
1983 HITACM280H 16777216
1986 Cray 2 29360000
1987 NECSX2 134217728
1988 Hitachi 201326000

Tempo  Programadores
ga5to
70h J. von Neumann

30 min

4h 15m F. Genuys

8h 45m  Shanks ¢ Wrench
28 h Guilloud ¢ Fillatoire

26h 45m  Guilloud e Dichampt

23h 15m Guilloud ¢ Bouyer

Miyoshi ¢ Nakayama
3h Tamurz ¢ Kanada

6h 45m Tamura e Kanada
30h Tamura ¢ Kanada
Bailey ¢ Borwein

36h Kanada

6h Yasumasa Kapada

fonte: Noter on the Hisiory of x, Cabisco Mathemstics , Burlington , 1988,
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A natureza tedrica do namero «

A grande questao que esta pequena
histéria da determinagio de = pode levan-
tar é a de sabermos qual o seu interesse
pratico. Porqué querer calcular = com tan-
tas casas decimais? O interesse pratico
nac é nenhum e as casas decimais para
além das primeiras nao tém qualquer valor
cientifico. Quatro decimais sao suficientes
para projectar o mais potente e refinado
dos motores e dez decimais permitem cal-
cular o comprimento de um meridiano ter-
restre com um erro inferior a uma polega-
da! Esta questéo teve, isso sim, um grande
interesse tedrico, peio menos até ao final
do século passado, que consistiu na deter-
minagéo da natureza do nimero =. Funda-
mentalmente a questao centrava-se em sa-
ber se se tm\a de um ndGmero racional ou
irracional e ostd intimamente ligada,
desde a antiguidade, ao célebre problema
da quadratura do circulo. (ver figura 8) Dai
a preocupacao de calcular + com cada vez
mais decimais, na procura de uma lei na
dizima que teimosamente nao se conse-
guia descortinar. Esta questéo sé viria a fi-
car resolvida quando, em 1766, Lambert
(1728-1777) demonstrou que x & irracional.

* Lambert comegou por demonstrar
o teorema: se x & um ndmero racional di-
ferente de zero entdo a tangente de x é
um nomero irracional. Desta forma, se tgx
é racional, entdo x ou é zero ou é irracio-
nal. Se atendermos a que

tg L =1
g4

entac w/4 e também % séo irracionals.

)

0 problema da quadratura do c¢irculo
consiste em,dade um ¢{rculo de raio
qualguer, construir um quadradoc
com Area igual.

fig. 8

Para encerrar questao da natureza
tedrica de = faltava no entanto saber se =
é um irracional algébrico ou transcen-
dente. Convém a proposito recordar aqui
gue um nmero se diz algébrico se é solu-
¢ao de uma equacao algébrica de coefi-
cientes racionais, isto é do tipo

anx® + apx™l + ... 4gy = 0

5 Sao algébricos os niimeros /3,

*v2,ou -1+ 5|p0|ssaosolug 0, res-
pectwamente das _equagdes -3=0,
x°-2=0,x%+1=0ex?+2x+9=0. Nemto-
dos os numeros séo algébricos, por exem-
plo o nimero e =2.718281828..., conheci-
do por n?rg rode Neper ou de Napier{em
francés) '’ e pode até provar-se que "séo
mais' 0s n%meros transcendentes que os
racionais O problema virla a ser defi-
nitivamente resolvido por F. Lindemann
(1852- -1939) em 1882 ao demonstrar que =
€ um namero transcendente.

* Lindemann comegou por demons-
trar que se x é um numero algeébrico dife-
rente de zero emtéao e é irracional. Como
da férmula Pe Euler ™ = cosx +isenx para
X=7veme "=-1, entdo como -1 é racio-
nal iw e consequentamente = sdo transcen-
dentes.

A gquestio da constructibilidade

Para terminar, abordemos agora a
questao da constructibilidade de w. Elatem
a ver com a possibilidade ou impossibili-
dade de, dada uma unidade de compri-
mento, construir um segmento de compri-
mento «, ou seja, dado um segmento {PQ]
de comprimento igual a 1, construir um ou-
tro segmento [AB] tal que AB = =. PQ, uti-
lizando ap?n?s régua nao graduada e
compasso A constructibilidade de «
esta relacionada com o problema da qua-
dratura do circulo @ com a questao de =
ser algébrico ou transcendente. De facto,
'quadrar' um circulo de raio r consiste em
determinar ¢ lado / do quadrado cuja area
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é igual a do circulo, isto é tal que

12 = gzr2

ou seja

/3

pelo que, se for possivel construir um nu-
mero transcendente, naste caso , talvez se-
ja possivet construir w

Dados dois segmentos de compri-
mentos x e y, é facil proceder a construgoes
de outros segmentos de comprimento
X +y, x-¥, X.¥, X/y e \/x. Estas construcoes
podem aprender-se em muitos livros de
geometria elementar e para as executar
basta uma régua nao graduada e um com-
passo. A partir delas podemos construir to-
dos os numeros racionais, todas as raizes
quadradas e todas as combinagdes de nui-

meros racionais ou de raizes quadradas.
Podemos construir mais alguns nimeros?
A resposta é negativa! De facto a teoria da
constructibilidade diz-nos exactamente
que apenas podemos construir os.nume-
ros algébricos que sdo combinagdes finitas
de numeros racionais e é:le raizes quadra-
das. Assim é construivel °v/2 pela constru-
Gao sucessawa de vVvva, mas nao ¢
construivel ¥y/2. Como = nao é algebrico
nao é 'construwel s6 com régua nao gra-
duada e compasso, tal como também nao
0 é \/v e consequentemente o problema
da quadratura do circulo ndo tem solugao.
Como se pode agora comprovar, a
demonstracao de Lindemann revelou-nos
o ultimo segredo sobre 0 numero = e es-
clareceu deftnitivamente o problema da
quadratura do circulo. Com ela terminou
um trabaiho de 2600 anos mas hao encer-
rou o clube dos quadradores ja que, de vez
em quando, aparece um novo membro!

1
-« 2000 a.C. babilénios usam =3y
= 2000 aC. egipcios usam x = (16/9)2 = 3,160 §
séc. XII a.C. chineses usam x =3
= 550 a.C. Bfblia menciona = =3
= 440 a.C.
circulo
= 434 aC Anaxdgoras teata "quadrar” o circulo
Arquimedes estabelece
século IT .C.
Sécnlo I 4.C. Chung Hing usa = =m = 3.16...
263 d.C. Liu Hoiusa ® = .15561 = 3,14
Sécuio V
= 500 Aryabhatta usa
Século VI Brahmagupta usa % = V10 = 3,16..
1220
antes de 1436  Al-Kashi calcula x com 14 decimais
1593
1593
1596
1621
1654
1655
16635
pelo menos 16 decimais
1671
1674
1705 Sharp caleula x com 72 decimais
1706 Machin caicula * com 100 decimais
1719 De Lagny calcua x com 127 decimais
1748
1753
1766
17715

Anaxdgoras tentar resolver o problema da quadratora do

10 5 8 - 211875 3,14163
i Tt AL 77y el

Tsu Chung-Chi estabeiece 3,1415926 < x < 3,1415927

B = 62832 - 3,1416
2000

Leonardo de Pisa (Fibonacci} chega a x = 3,141818

Vidte exprime & como um produto infinito irraciomal
Adrianos Romanus calcula x com 15 decimais

Ladolph van Ceulen calcuia = com 35 decimais

Snelluis introduz refinamentos no método arquimediano
Huygens demonswa a validade do método de Snellius
Wallis exprime = comoc um produto infinito de racionais e
Brouncker exprime x como uma fracgio continua

Newton descobre o cdlculo infinitesimal e calcula x com

Gregory desenvolve em séria a fungio arctg
Leibniz exprime m a panir da série da fongdo arctg

Euler exprime x ¢ % 2 através de diversas séries infinitas
Euler exprime x atwavés de um processo de convergéncia
ripida baseado na série do arcotangente

Lambert demonstra a imacionalidade de =

Euler sugere gue = & um nlimero transcendente
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Legendre confirma a irracionalidade de n e demonstra a

1844 Strassnitzky ¢ Dase calculam x com 200 decimais

1855 Richter calcula x com 500 decimais

1873-1874 Shanks calcula m com 707 decimais

1882 Lindemann prova que x ¢ transcendente

1945 Ferguson encontra crros no cdlculo de Shanks a partir da
527% casa decimal

1946 Ferguson calcuia © com 620 decimais

11949 o ENIAC calcula x com 2037 decimais

1954 0 NORC calcuta = com 3089 decimais

1959 x & calculado com 16167 decimais com um IBM 704

1961 Shanks & Wrench calculam n com 100000 decimais com
um IBM 7090

1966 x & calculado com 250000 decimais com um IBM 7030

1967 x é calculado com 500000 decimais com um CDC 6600

1988 Yasumasa Kanada calcula z com 201326000 decimais

Nota: este quadro cronolégico baseou-se no apresentado por Beckmann [1] p.p. 196-
197. £ um quadro que ilustra spenas alguns dos momenios vividos ao longo da histéria
do ndmero =. Existem muitos quadros cronoldgicos destc tipe, alguns com cerca de

duas mil entradas!

NOTAS

{1) E este o valor que se encontra
na Biblia numa referéncia existente no Li-
vro dos Reis.

(2) Assim denominado por ter sido
encontrado pelo antiquario escocés Henry
Rhind, mas também conhecido por papiro
de Ahmes, nome do escriba egipcio que o
copiou do original cerca de 1650 a.C.

(3) Daqui vem a regra usada pelos
egipcios para calcular a area de um circu-
lo: tomar o di@metro do circulo, subtrair-
the uma nona parte e levantar ao quadra-
do.

(4) Para um estudo mais atento des-
ta questdo veja-se [6)], p. 44-46.

(5) Arquimedes recorreu ao hexago-
no porque tem a particularidade de o seu
lado ser igual ao raio da circunferéncla
que lhe esté clrcunscrita.

{6) De cujo nome derivaram as pa-
lavras atgoritmo e algarismo que hoje usa-
mos.

(7) Excepto a de Leonardo de Pisa,
o famoso Fibonacci, que em 1220 publicou
um livro de algebra onde atribul a wo valor

964/275 = 3,141818.

(8) [1] p.78.

(9) O leitor menos dado & matema-
tica podera prescindir da leitura dos para-
grafos iniciados desta forma.

(10) A convergéncia da férmula de
Viaéte s6 foi demonstrada por Rudio em
1891.

(11) Johann Martin Zacharias Dase,
famoso calculador alemac que era um pro-
digio em célculo mental. Sobre ele se diz
que multiplicava mentaiments dois nime-
ros de 8 algarismos em 54 segundos, dois
nameros de 20 algarismos em 6 minutos e
dois de 100 algarismos em 8 horas e 45 mi-
nutos H! [1] p. 105.

(12) Em 1945 descobriu-se que
aquele célculo apresentava erros a partir
da 527¢ casa decimal.

(13) George Louis Leclerc, Conde
de Buffon, eminente clentista francés autor
de uma histdria natural em 36 volumes, que
chocou o mundo do seu tempo ao calcular
a idade da Terra em 75000 anos em vez
dos 6000 geralmente aceites.

(14) Ao langarmos uma moeda ao
ar a probabilidade de sair cara ou de sair
corda é de 1/2, o que nao quer dizer que
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em 10 langamentos tenhamos forgosa-
mente 5 caras e 5 corbas. Contudo, se o
numero de langamantos for muito grande.
os nimeros de caras e de corbas serao
préximos de 50% do de langamentos. De
igual forma, a medida que o nimero delan-
camentos da agulha aumenta, a razéo en-
tre o nimero de intersecgdes e 0 nimero
de langamentos tende para P

(15) [1] p.163

{16) Para uma leitura completa da
noticia veja-se o Boletim da Sociedade Por-
tuguesa de Matematica n212, de Margo de
1989, p.80.

(17) Um nimero diz-se racional se
se pode representar sob a forma de uma
tracgéo. E o caso de 2=2/1, 0,25=1/4,
0.33333...=1/3. A dizima correspondente
a estes numeros é finka(caso de 0,25) ou
infinita periodica{caso de 1/3=0,3333...).
Se um nimero nao é racional diz-se Irra-
cional, ndo é representavel por uma frac-
¢éo e corresponde-lhe uma dizima infinita
nap periodica. E o caso de
V2 =1414213562...

(18) Nome do matematico escocés
que o determinou pela primeira vez.

(18) Uma demonstragéo pode en-
contrar-se em {6] pp. 193-204.

(20) Esta restrigdo vem da antiga
Grécia onde uma boa solugdo para um

problema de geometria nao deveria exigir
mais do que uma régua ndo graduada e
um compasso.
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