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Москва 2009
ВВЕДЕНИЕ

     Все знают, что длина окружности больше её диаметра в одно и то же, не зависящее от самой окружности, число раз. 
     Для подобных фигур естественно предположить пропорциональность их линейных размеров. Так, для двух произвольных окружностей с длинами С1  и С2 и диаметрами d1 и  d2\ соответственно мы вправе ожидать выполнение равенства  
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. По свойству пропорции отсюда получаем   С1d1=С2d2. Осталось только обозначить последнее отношение буквой π и заключить, что длина C произвольной окружности диаметра d может быть вычислена по формуле C = π d. 
     То, что отношение длины окружности к её диаметру постоянно, было известно ещё в глубокой древности. Первое обозначение этого числа греческой буквой π содержится в работе «Synopsis Palmoriorum Matheseos» («Обозрение достижений математики») английского преподавателя Уильяма Джонса (1675—1749), вышедшей в 1706 году. Обозначение π для отношения длины окружности к диаметру широко распространилось после того, как его стал использовать в своих трудах Леонард Эйлер (1707—1783). “Пи” - начальная буква греческого слова [image: image3.png]MEPLLETPON



, которое означало “окружность”.
ИСТОРИЯ ЧИСЛА π
     Из математических текстов древних вавилонян (3—2 тысячелетия до н. э.) вытекает такое соотношение: S = 
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 , где S — площадь круга, а C — длина окружности. Способ, применявшийся для вывода этой формулы, неизвестен. Если в неё подставить выражение для площади круга S=πr2 и длины окружности C= 2πr, то из равенства πr2=
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получим оценку для числа π, которую использовали древние вавилоняне. Они полагали, что  π равно 3.
     Более точное значение для числа  π было получено в Древнем Египте. В Лондоне и Нью-Йорке хранятся две части древнеегипетского папируса, который известен как «папирус Ринда» (или Райнда), по имени Генри Ринда — мецената, приобрётшего папирус в 1858 году (в год его обнаружения). Эту древнюю рукопись относят к периоду между 2000 и 1700 годами до н. э. В ней  сформулировано такое правило для определения площади круга: Эта площадь S равна площади квадрата, сторона которого равна диаметру круга d, уменьшённому на 1/9 своей длины, т.е. S =
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, и значит, π = 3,1604… 
     Среди примечательных результатов предыстории числа π отметим довольно грубое приближение π 
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, которым пользовался известный римский архитектор Витрувий (живший в I в. до н. э.) (ему приходилось проектировать сооружения внушительных размеров, например, знаменитый Римский театр, и надо полагать, что используемое им грубое значение для π, приводило к недочётам в строительстве), и выдающийся результат китайского математика и астронома  Цзу Чунчжи (V в. н. э.)  π 
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, дающий семь точных десятичных знаков числа π.
ВПИСАННЫЕ И ОПИСАННЫЕ МНОГОУГОЛЬНИКИ
Антифон и Бризон
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	     Попытку осмыслить понятие длины окружности одним из первых предпринял философ Антифон, живший в Греции в V в. до н. э.: «Начертив круг, он вписал в него такой правильный многоугольник, который мы умеем вписать. Пусть это будет квадрат. Потом он разделил каждую сторону квадрата пополам и через точки деления провёл прямые, перпендикулярные к сторонам до пересечения с окружностью. Очевидно, они делят сегменты круга на две равные части. Затем он соединил полученные точки с концами сторон квадрата так, что получились четыре треугольника, и вся образовавшаяся фигура стала правильным восьмиугольником. Поступает он так, пока не исчерпает весь круг, таким образом будет вписан многоугольник, периметр которого можно рассматривать как длину окружности». 



Интуитивное понятие предела, на котором основана конструкция Антифона, чревата хитроумными ловушками, о чём свидетельствует следующий древний софизм (неверное утверждение, производящее

впечатление правильного):

«Теорема». В любом треугольнике одна из сторон равна сумме двух других. 
«Доказательство». Пусть в рассматриваемом треугольнике ABC точки D, E, F — середины сторон. По свойству средних линий треугольника DF = 1/2BC и EF = 1/2AB, так что длина ломаной ADFEC равна сумме длин сторон AB и AC. Если далее взять середины G, H, I, J сторон двух новых треугольников ADF и FEC, то точно так же можно показать, что длина ломаной AGKHFILJC равна длине ломаной ADFEC и, следовательно, равна сумме длин сторон AB и AC.
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	Такой процесс измельчения ломаной можно продолжать сколь угодно долго, но на каждом шаге этого процесса длина всех последовательно образованных ломаных равна AB+BC. Длина отрезков, составляющих ломаные линии, постоянно уменьшается, их концы всё более и более прижимаются к основанию AC, и в пределе периметр ломаных сливается с отрезком AC. Следовательно, AB+BC = AC. 
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	Пифагореец Бризон (V в. до н. э.). предложил для нахождения длины окружности не только вписывать в круг (по способу Антифона), но и описывать около него соответствующие правильные многоугольники.

Длина окружности всегда будет заключена между периметрами вписанного и описанного многоугольников и может быть установлена тем точнее, чем больше сторон у этих многоугольников. 




Если периметры вписанных многоугольников стремятся к величине A, а периметры описанных многоугольников—к величине B, то длина окружности C должна находиться между этими двумя числами: A ≤ C ≤B. Если вдруг окажется, что A = B, то длина окружности C совпадет с указанными пределами: A = C = B. Современные методы анализа позволяют дать этим рассуждениям строгое обоснование.
 Докажем следующие утверждения:
1. Существует предел последовательности периметров правильных многоугольников, вписанных в окружность заданного радиуса

R, при неограниченном возрастании количества их сторон.

2. Существует предел последовательности периметров правильных многоугольников, описанных около окружности заданного радиуса R, при неограниченном возрастании количества их сторон.

3. Эти пределы совпадают.
     Для доказательства первого утверждения  воспользуемся достаточно очевидным признаком существования предела числовой последовательности: всякая монотонная и ограниченная числовая последовательность имеет предел. 

     Воспользуемся теоремой.
Теорема. Пусть числовая последовательность {xn}, n= 1, 2,…возрастает (убывает), т. е. её члены удовлетворяют условию xn <xn+1(соответственно, xn > xn+1 ) для любого n = 1, 2, … Предположим, она ограничена сверху (снизу), т. е. xn <B (соответственно, xn> A), где A, B — некоторые числа. Тогда у этой последовательности существует предел, равный некоторому  числу M (соответственно, m), удовлетворяющий неравенству M≤B (соответственно, A ≥ m). 
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	 Доказательство: 

Удостоверимся в том, что последовательность периметров правильных

многоугольников, вписанных в окружность радиуса R, удовлетворяет условиям этой теоремы. Обозначим через an и an+1  длины сторон правильных n-угольника и (n+1)-угольника, вписанных в данную окружность, соответственно. Тогда их периметры равны, соответственно, nan и

(n+1) an+1 . Докажем, что nan < (n+1)an+1.



     На рисунке  показаны стороны AB и AB1 (A1B1 ║ AB) правильных  n-угольника и (n+1)-угольника, вписанных в окружность с центром O. Проведём радиус OAn+1, который пересекает сторону AB в середине Cn+1. Тогда ACn+1 = an/2. Дуга окружности A1An+1 составляет 
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-ю часть от дуги AAn+1. Разделим угол AOAn+1 на n+1 равных частей, и пусть разделяющие радиусы пересекают дугу AAn+1 в точках A1, A2, …, An+1. Опустив из этих точек перпендикуляры на AB, получим соответственно точки C1,C2,…, Cn+1. Отрезки AC1, C1C2, C2C3,…, CnCn+1 являются проекциями на AB хорд равной длины AA1, A1A2, A2A3, …, AnAn+1 с последовательно уменьшающимся углом наклона. Следовательно, справедливы неравенства AC1<C1C2 <C2C3 <… <CnCn+1. Отсюда заключаем, что AC1<
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, откуда следует неравенство nan < (n+1)an+1. 
     Итак, последовательность периметров правильных вписанных в окружность заданного радиуса n-угольников с увеличением количества их вершин n монотонно возрастает. Эта последовательность также является ограниченной. Действительно, любой вписанный в окружность n-угольник лежит внутри описанного около неё квадрата. Если же один выпуклый

многоугольник лежит внутри другого, то его периметр заведомо меньше периметра объемлющего многоугольника. 
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	Доказательство можно построить, опираясь на рисунок. При каждом «отрезании» периметр внешнего многоугольника уменьшается, так как ломаная заменяется отрезком. Утверждение 1 доказано. 




Второе утверждение доказывается аналогично.
Для доказательства утверждения 3 выразим через радиус окружности периметры вписанного в окружность и описанного около неё правильных n-угольников.

Периметр вписанного n-угольника равен pn=2Rnsin
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; периметр описанного n-угольника равен Pn=2Rntg
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 при неограниченном увеличении n стремится к 1: lim
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. Отсюда следует, что lim pn=limPn при n
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 . Как следствие из этого получаем выражение длины окружности C = lim pn = limPn через её радиус: C=2πR, где через π обозначен предел lim (n sin 
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Можно принять следующее определение длины окружности: 
Длиной окружности называется предел периметров правильных вписанных в окружность многоугольников при неограниченном

возрастании количества их сторон.

Или такое:

Длиной окружности называется предел периметров правильных описанных около окружности многоугольников при неограниченном возрастании количества их сторон.
                                                        C=2πR                                           (1)
Архимед
     Дробь 22/7 часто называют «архимедовым числом». Заслуга Архимеда состоит не только в обнаружении приближённого равенства  π ≈22/7. На самом деле Архимеду удалось не только найти это довольно хорошее приближение для числа π, но и определить точность этого приближения, т. е. указать узкий промежуток числовой оси, которому принадлежит отношение длины окружности к её диаметру. 
     Архимед доказал цепочку неравенств, которая в современных обозначениях выглядит так:
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, или 3,1409096… <π  <3,1428265… 
     Свои выводы Архимед формулирует в виде теоремы: «Периметр всякого круга равен утроенному диаметру с избытком, который меньше одной седьмой части диаметра, но больше десяти семьдесят первых». Как видим, «архимедово число» 22/7приближает число  π с избытком, и точность такого приближения равна 0,002. Архимед нашёл три точных знака числа π: π = 3,14…  
     Сделать точные выводы Архимеду помогли вписанные и описанные многоугольники. 
Вычисления продолжаются
     Клавдий Птолемей (ок. 100—178) для вписанного правильного 720-угольника получает  π≈377/120≈3,14167. 
     Китайский математик Лю Хуэй (III—IV вв. н. э.) для вписанного 3072-угольника находит π≈3,14159.
     Самаркандский математик Гияс ад-ДинДжемшид ал-Каши (XIV—XV вв.) в «Трактате об окружности» (1424) ставит задачу: выразить окружность через диаметр с такой точностью, чтобы погрешность в длине окружности, диаметр которой равен 600000 диаметров Земли, не превосходила толщины волоса» (примерно 0,5 мм). Для этой цели он определяет число π с точностью до 16 верных десятичных знаков: π≈3,14159265358979325, попутно указывая, что «всей истины этого*) не знает никто, кроме Аллаха».

     В 1597 году голландский математик Адриан ван Роомен (1561—1615) публикует свои результаты по вычислению17 десятичных знаков числа π, для чего применяет 1073741824-угольник***). 

     Профессор математических и военных наук Лейденского университета Лудольф ван Цейлен (1539—1610) нашел 35 точных знака.

Измерение  значения π с помощью взвешивания

На листе картона начертим квадрат. Впишем в него круг. Вырежем квадрат. Определим массу картонного квадрата с помощью  весов. Вырежем из квадрата круг. Взвесим и его. Зная массы квадрата mкв  и вписанного в него круга mкр  воспользуемся формулами
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	где p и h –соответственно плотность и толщина картона, S – площадь фигуры.

	Рассмотрим равенства:
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Отсюда 
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. Имея  mкр  и mкв, можно найти приближенное значение π.
Определив площадь круга как предел площадей правильных n-угольников, вписанных в круг или описанных около него, при неограниченном увеличении количества их сторон n можно вывести формулу для площади круга 
                                                         S = π R2.                                                    (2)
Рассмотрим круг радиуса R. Опишем около него правильный n-угольник. Если Pn   периметр этого n-угольника, а Sn   площадь, то имеет место равенство[image: image36.png]


    При возрастании n величина Pn убывает и стремится к L=2R  длине окружности. Последовательность Sn с ростом n также убывает и стремится к величине S=R2, которую мы принимаем равной площади круга. Нетрудно понять, что то же самое значение для площади круга мы получаем, рассматривая последовательность площадей правильных вписанных n-угольников. При этом, если последовательность площадей описанных многоугольников убывающая, то последовательность площадей вписанных многоугольников возрастающая. Итак, площадь круга вычисляется по формуле S=R2.
Чтобы понять, каким образом древние ученые получили тот или иной результат, нужно попытаться решить задачу, используя только знания и приемы вычислений того времени. Относительно площади круга кажется правдоподобной гипотеза  А.Е.Раик, автора многочисленных книг по истории математики: площадь круга диаметра d сравнивается с площадью описанного вокруг него квадрата, из которого по очереди удаляются малые квадраты со сторонами [image: image37.png]


и [image: image38.png]


.  В наших обозначениях вычисления будут выглядеть так: в первом приближении площадь круга S равна разности между площадью квадрата со стороной d и суммарной площадью четырех малых квадратов А со стороной [image: image39.png]


d: [image: image40.png]S=d? -





	[image: image41.jpg]



	Далее из полученной площади нужно вычесть площадь восьми квадратов B со стороной [image: image42.png]


d, и тогда площадь круга будет приближенно равна следующему выражению: 

[image: image43.png]





В пользу этой гипотезы свидетельствуют аналогичные вычисления в одной из задач Московского папируса, где предлагается сосчитать [image: image44.png]


.
МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
     С конца семнадцатого века началась эра математического анализа. Возникло дифференциальное и интегральное исчисление. Новые инструменты исследований позволили взглянуть на число π с другой стороны.

Одним из первых результатов в этом направлении стал ряд
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названный в честь открывшего его в 1673 году немецкого математика Готфрида Вильгельма Лейбница (1646—1716) рядом Лейбница. Этот ряд  даёт возможность вычислять  π со сколь угодно большой точностью.
     Ряд (3) не очень удобен для расчётов: чтобы получить π с двумя верными знаками после запятой, надо сложить50 членов ряда, а для трёх десятичных знаков понадобится более 300 действий. 
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называется рядом Тейлора для функции   [image: image47.png]S(x)



в точке [image: image48.png]


. 

При[image: image49.png]


 ряд принимает вид: [image: image50.png]S@ = /@,7
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Интегрируем ряд (4). (
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arctgx=x-x3/3+x5/5-x7/7+…                                                                                (5)
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Производная «улучшает» свойства функции (была прерывная, а стала дифференцируема).
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В (5) подставляем 1.
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Докажем, что ряд сходится. 
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	arctga+arctgb=arctg
[image: image62.wmf]ab

b

a

-

+

1





	[image: image63.jpg]



	45º=arctg1=arcgt(1/2)+arctg(1/3)
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Ряд сходится. Ограничим до 0,01. Ошибка не превосходит первого отброшенного члена.

≈
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Умножим обе части неравенства на 4.
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, т.е. 3,1< π <3,2.
Опираясь на ряд Тейлора, Авраам Шарп (1651—1742) вычислил в 1699 году рекордное количества точных десятичных знаков числа π —71 знак.

     Изучением этого ряда занимались Леонард Эйлер, Джеймс Стирлинг, Томас Симпсон, Уильям Резерфорд, Л. К.Шульц.
     Джону Мэчину удалось вычислить 100 десятичных знаков числа π . Его результат был опубликован в 1706 году в работе «Обозрение достижений математики», где впервые зарегистрировано использование буквы π для обозначения отношения длины окружности к диаметру.

     Де Ланьи в 1719 году вычислил 127 точных десятичных знаков числа π. 
     Вскоре Леонард Эйлер другим способом проверил результат Ланьи и обнаружил ошибку в 113-м знаке. 
     В 1794 году Вега указал значение π с точностью до 140 десятичных знаков,из которых точными оказались 136.

     В 1841 году Уильям Резерфорд сообщает 208 десятичных знаков. 
     Его результат перепроверил гамбургский вычислитель Иоганн Мартин Захария Дазе. Он показал, что Резерфорд ошибся в 153-м знаке. В 1844 году Дазе довёл точность до 205 знаков, из которых 200 были вычислены верно. 
     В 1847 году Томас Клаузен продвинулся до 250 знаков, из которых 248 были точны.

     В 1853 году Резерфорд увеличил своё достижение до 440 десятичных знаков. 
     Рекорд того времени установил Уильям Шенкс—530 знаков (из них 527 верных). В последующем Шенкс довел количество знаков до 707.

ВРЕМЯ КОМПЬЮТЕРОВ
     Двадцатый век ознаменовался компьютерной революцией. Уже первые проверки на появившихся в 1945 году электронно-вычислительных машинах показали, что Уильям Шенкс в своих расчётах ошибся, начиная с 528 знака, так что весь последующий «хвост» из 180 знаков оказался неверным. 

     С появлением компьютеров темпы вычислений точных десятичных знаков числа π резко ускорились.

     В июне 1949 года на одной из первых вычислительных машин ENIAC были вычислены  2037 знака. 
     Рубеж в 10000 знаков был достигнут в 1958 году с помощью компьютера IBM704. 
     Сто тысяч знаков π вычислили в 1961 с помощью компьютера IBM 7090.
     В 1973 году была преодолена отметка в 1000000 знаков, что заняло меньше одного дня работы компьютера CDC-7600.
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Алгоритм Джонатана и Питера Борвейнов

    Канадские математики Джонатан и Питер Борвейны в 1987 году предложили ряд:
	

	1

π
	 = 12 
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где n! = 
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Последовательность стоящих под знаком суммы слагаемых при n=0, 1, 2, … добавляет около 25 точных цифр числа π с каждым новым членом. Первый член (соответствующий n = 0) даёт число, совпадающее с π в 24 десятичных знаках. Каждый новый шаг выполнения этого алгоритма уточняет количество верных цифр в разложении числа π более чем вчетверо!

     Вот этот алгоритм.

Вначале положим y0 = √2-1, a0 = 6-4√2, а затем каждое новое значение yn+1 будем находить, отправляясь от предыдущего значения по формуле

 yn+1=
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Похожим образом будем находить члены последовательности a0, a1, a2, …, вычисляя их по формуле an+1 =(1+yn+1)4an+22n+3y n+1(1+yn+1+y 2n+1),n=0, 1, 2, …

По мере увеличения номера шага n величина 1/an очень быстро приближается к π, а именно, имеет место оценка 0 <an - 1/π <22n+5
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Так, уже a4 даёт 694 верных знаков числа 1/π.

     По алгоритму Джонатана и Питера Борвейнов в январе 1986 года Дэвид Х. Бейли получил 29360000 десятичных знаков  π на суперкомпьютере 
Cray-2, а в 1987 году Я. Канада и его сотрудники — 134217000 знаков на суперкомпьютере NEC SX-2. Результат Дэвида и Грегори Чудновски из Колумбийского университета в Нью-Йорке, вычисливших в 1989 году 1011196691 знак числа π, попал даже в книгу рекордов Гиннесса. Для своих расчётов они использовали суперкомпьютер Cray-2 и сеть компьютеров IBM-3090. К октябрю 1995 года сотрудниками Токийского университета Ясумасой Канадой и Дайсуке Такахаши было вычислено свыше 6 миллиардов цифр. Они же в 1999 году на компьютере HITACHI SR 8000 вычислили 206158430000 цифр числа π.

3 < π < 4
     Условимся считать, что вдоль любой прямой евклидовой плоскости расстояния измеряются как обычно с той лишь разницей, что единица длины различна для прямых разных направлений, но одинакова для параллельных прямых. Это соглашение лежит в основе геометрии, придуманной Германом Минковским (1864—1909) и Стефаном Банахом (1892—1945). 
     Выберем фиксированную точку O плоскости и отложим от неё во всех направлениях отрезки единичной длины. Мы получим некоторую замкнутую кривую — единичную окружность. Пусть A — произвольная точка единичной окружности S с центром O, A1 — диаметрально противоположная ей точка окружности S (рис. 5). При непрерывном обносе вектора 
[image: image72.wmf]AO

 вдоль кривой S, при котором начало A этого вектора описывает дугу AA1, его конец O опишет некоторую непрерывную линию, начинающуюся внутри S, а заканчивающуюся снаружи S в такой точке O1, что 
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. Следовательно, найдётся такое положение BC этого вектора, при котором и его начало B и его конец C будут принадлежать окружности S. Так как четырёхугольники OABC и OA1CB — параллелограммы, то 
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(A,B) =
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(O,C)=1, 
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(B,C) =
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 (A,O) = 1, 
[image: image78.wmf]r

(A1,C) = 
[image: image79.wmf]r

(O,B) = 1. Отсюда вытекает, что периметр центрально симметричного выпуклого шестиугольника ABCA1B1C1, вписанного в единичную окружность S, в геометрии Минковского—Банаха равен 6, поэтому периметр 2 π окружности S не меньше 6 и, значит, π ≥3. 
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     А теперь покажем, что π ≤ 4. Рассмотрим всевозможные вписанные в S параллелограммы с центром O и выберем среди них параллелограмм MNM1N1 наибольшей возможной (евклидовой) площади. Опишем вокруг MNM1N1 параллелограмм PQRT, стороны которого параллельны диагоналям MM1 и NN1. Если бы кривая S содержала некоторую точку U, расположенную дальше от прямой MM1, чем прямая PQ (рис. 6), то параллелограмм MUM1U1 имел бы большую площадь, чем MNM1N1, что невозможно. Итак, кривая S целиком заключена внутри параллелограмма PQRT. С другой стороны,  
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(P,Q)=
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(M,M1)=2, 
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(Q,R)=
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(M,M1)=2, поэтому периметр параллелограмма PQRT в геометрии Минковского—Банаха равен 8, и, значит, 2 π ≤8, т. е.  π ≤ 4. Т.е.число π может принимать любые значения в промежутке от 3 до 4. 
К ЧИСЛУ ПИ ЕЩЁ ЕСТЬ ВОПРОСЫ
     Свойство иррациональности числа π, т. е. непредставимость его в виде отношения двух целых чисел, доказали Иоганн Ламберт (1728—1777) и Адриен Лежандр (1752—1833) в конце XVIII века. 
      Свойство трансцендентности означает, что число π не является корнем никакого многочлена с целыми коэффициентами. Это свойство было доказано немецким математиком Фердинандом Линдеманом (1852—1939) в 1882 году. 

Нормально ли число π?

     Положительное число, меньшее единицы, называется нормальным, если в его десятичной записи любая комбинация цифр встречается одинаково часто. 

     Рассмотрим более точное определение.
Рассмотрим последовательность десятичных цифр дробной части числа π: 
                                                 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6, 5,                                                (6)

Возьмем, например цифру 9, и подсчитаем количество появлений этой цифры среди первых n членов последовательности (6). Обозначим это количество через N(9,n). Имеем: N(9,1) = 0, N(9,2) = 0, N(9,3) = 0, N(9,4) = 0, N(9,5) = 1, N(9,6) = 1 и т. д. Если в среднем среди 10 цифр последовательности (4) оказывается одна девятка, то при больших значениях n естественно ожидать появления приближённого равенства   
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(7).     Если бы аналогичное (7) равенство выполнялось не только для девятки, но и для любой цифры 0, 1, …, 9, то в этом случае дробная часть числа π, по терминологии Э. Бореля, представляла бы собой вещественное число, слабо нормальное к основанию 10. 

     В настоящее время неизвестно даже, является ли дробная часть числа π слабо нормальной к основанию 10 или к какому-либо другому основанию. Иными словами, неизвестно, одинаково ли часто встречаются все цифры в записи π. Имеющиеся в настоящее время данные вычислительного эксперимента свидетельствуют о том, что среди первых 200000000000 десятичных знаков числа π (не считая целой части) все цифры встречаются примерно одинаково часто.  Доля появлений каждой десятичной цифры примерно равна одной десятой (погрешность такого приближения не превышает 0,0015%).

     Профессор Восточного Иллинойсского университета Григорий Александрович Гальперин выдвигает гипотезу, что сразу же за m первыми цифрами числа π не может идти набор из m девяток. Эта гипотеза верна по крайней мере для тех цифр числа π , которые в настоящее время вычислены с помощью компьютеров.
Известно много формул с числом π:

· Франсуа Виет (1593): 
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· Формула Валлиса: 
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  или          [image: image89.png]a_1sso0 il
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. 

Эта формула для практического нахождения числа π мало пригодна, но полезна в различных теоретических рассуждениях. В историю науки она вошла как один из первых примеров бесконечных произведений. 
· Ряд Лейбница
[image: image90.png]


  выражающий число π /4 как сумму ряда. Однако этот ряд сходится очень медленно. Чтобы вычислить π с точностью до десяти знаков, потребовалось бы, как показал Исаак Ньютон, найти сумму 5 млрд чисел и затратить на это около тысячи лет непрерывной работы. 
· Формула Джона Мэчина (1706)
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, которая до сих пор считается одной из лучших для приближенного вычисления π . Чтобы найти те же десять точных десятичных знаков, потребуется всего несколько часов ручного счета. Сам Джон Мэчин вычислил π со 100 верными знаками. 

· Тождество Эйлера: 
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Эйлеру принадлежат и другие красивые формулы, включающие π: 

[image: image93.png]


, 
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, 
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. 

В последней формуле в числителе стоят все простые числа, а знаменатели отличаются от них на единицу, причем знаменатель больше числителя, если тот имеет вид 4n + 1, и меньше в противном случае. 

· Т. н. «интеграл Пуассона» или «интеграл Гаусса» 
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· Интегральный синус 
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· Формула Бэйли—Боруэйна—Плаффа (формула ББП), открытая Саймоном Плаффом и названная по авторам статьи, в которой она впервые была опубликована — David H. Bailey, Peter Borwein, and Plouffe. Эта формула,
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примечательна тем, что она позволяет извлечь любую конкретную шестнадцатеричную или двоичную цифру числа π без вычисления предыдущих.
Есть несколько забавных способов запомнить число π точнее, чем просто 3,14. 
Например, выучив следующее четверостишие, можно без труда назвать семь десятичных знаков π : 

Нужно только постараться 

И запомнить все как есть: 

Три, четырнадцать, пятнадцать, 

Девяносто два и шесть. 

(С.Бобров Волшебный двурог) 

Подсчет количества букв в каждом слове следующих фраз так же дает значение числа π : 

«Что я знаю о кругах?» ( 3,1416). Эту поговорку предложил Я.И.Перельман. 

«Вот и знаю я число, именуемое Пи. – Молодец!» ( 3,1415927). 

«Учи и знай в числе известном за цифрой цифру, как удачу примечать» (3,14159265359)
π в календаре
Неофициальный праздник «День числа Пи» отмечается 14 марта, которое в американском формате дат (месяц/день) записывается как 3.14, что соответствует приближённому значению числа π. 

Ещё одной датой, связанной с числом π, является 22 июля, которое называется «Днём приближённого числа Пи» (англ. Pi Approximation Day), так как в европейском формате дат этот день записывается как 22/7, а значение этой дроби является приближённым значением числа π. 
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