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Det mest beromda talet i viirlden dr
troligen 3,14. Ungefiir sé manga
gtinger ryms cirkelns diameter i
dess omkrets. Talet &r sa oumbirligt
att det till och med har ett eget
namn — TT (pi).

ordglob, bilratt eller tallrik. Vilket

runt féremal du dn viljer, dr forhal-

landet mellan omkretsen och dia-
metern alltid lika. Det verkar vara en av
naturen vald konstant, som alltid har
samma viirde oberoende av hur stort f6-
remalet dr. Konstanten betecknas med
den grekiska bokstaven =« (pi).

I vanliga uppslagsbécker behandlas
pa bara nagra rader. Da brukar det i all-
maénhet sta att © ar irrationellt och trans-
cendent (se rutan pa sidan 19). Kort ut-
tryckt innebér det att talet m aldrig kom-
mer att kunna skrivas firdigt. Det finns
inget slut pa antalet decimalsiffror, och

vi finner inget monster i den ordning
som siffrorna kommer i.

Dyker upp dverallt

Nir vi ska berdkna ytor och volymer
pa féremal dér en cirkel dr inblandad pa
ena eller andra sittet, behovs alltid =
Formerna kan variera. Det kan vara cy-
lindrar, koner eller klot.

I fysiken dr det vanligt att & dyker upp
nir man ska beskriva periodiska férlopp
som pendelrorelser, vibrerande strangar
eller véaxelstrom.

Inom matematiken férekommer 7 inte
bara i samband med cirklar utan i alla
upptinkliga och ouppténkliga samman-
hang. Talet © dyker upp pa manga olika
omraden av matematiken som inte har
nagra uppenbara samband.

Om de tidiga matematikerna i stdllet
for att studera geometri, och dédrmed
ocksa cirklar, hade dgnat sig at t ex san-
nolikhetslira eller vagrorelser skulle de
anda forr eller senare ha funnit att 7 dr ett
tal som vi inte kan vara utan.

Ett exempel pé att © kan dyka upp i
ovintade sammanhang &r Buffons nal-
problem (se rutan nedtill till hoger).

Bibelns forenklade viirde

Han gjorde ock havet, i gjutet arbete. Det
var tio alnar frin den ena kanten till den an-
dra, runt allt omkring, och fem alnar hogt;
och ett trettio alnar lingt snire miitte dess
omfing.

Detta bibelcitat ur Forsta Konungabo-
ken 7:23 beskriver ett stort kar av brons i
Salomos tempel i Jerusalem. Det dr runt
och det har en omkrets pa 30 alnar och en
diameter pa 10 alnar. (Det gamla lingd-
mattet aln motsvarar ungefdr 60 centi-
meter.) Detta skulle alltsa tyda pa att he-
bréerna ansag att talet  var 3.

Bibelns siffra dr en av de tidigaste upp-
gifterna som anger ett virde pa m. Nu f6r
tiden vet vi att ® har virdet 3,14159 ...
dér antalet decimaler fortsdtter i odndlig-
het. Dérfér kommer vi aldrig att kunna
skriva ner m, inte ens om vi hade ett pap-
per stort som hela universum.

Det dr markligt att 7, som finns i en sa
symmetrisk och enkel figur som en cir-

ombkrets

dimete 77 = OMKRETS __ = 4,

~ DIAMETER

kel, ger upphov till odndligt ménga deci-
maler. Om jag hade fatt bestimma skulle
det ha varit ett heltal.

Stingde in 7T

Egyptierna hade ocksa ett eget virde
pa . Det framgar av den s k Rhind-pa-
pyrusen fran omkring 1650 f Kr (bild 3).
Rhind-papyrusen har fatt sitt namn av
skotten Alexander Henry Rhind som
képte den ar 1858 hittade papyrusen.
Den kallas dven for Ahmes papyrus efter
den egyptiske skrivare som uppteckna-
de den. Han anger att man ska multi-
plicera ; av en cirkels diameter med sig
sjdlv for att berdkna cirkelns yta. Med
denna metod far man ett virde pa © som
ar3,16049...

TU é@r férhallandet
mellan omkretsen och
diametern (tva gdnger radien)
iencirkel.  Teckning: Gunnar Kaj

Buffons ndalproblem

Antag atten plan yta dr uppdelad
av parallella linjer pa avstandeta
enheter fran varandra (som golv-
plankorna pa ett bradgolv). Kasta
en nal, som ir c enheter lang, pa
mafa pd detta plan. c ska vara min-
dre &n a. Hur stor dr sannolikheten
att ndlen ska skira en av linjerna?

i M
Svaret dr =< .
Ta

Vikan alltsé fa fram ett “experi-
mentellt” virde pa & genom att
kasta nalen ett stort antal génger,
N, och observera det antal ganger,
m, som nélen skir en linje.

2cN

Vifarddn=—r"
am

Detta liknar svart magi. Men
problemet har ett samband med
cirklar, L&t oss anta att ndlens mitt
hamnar pa en punkt. D4 kan dess
indar hamna var som helst pa en
cirkel kring denna punkt. Alltsa
kommer cirkeln in i problemet —
ochmed den .

Detta problem uppstilldes och
lstes av den franske naturforska-
ren greve de Buffon, som pub-
licerade resultatet ar 1777. |
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Arkimedes, som levde pa 200-talet
f Kr, var inte bara sin tids frimste mate-
matiker utan ocksd en av de storsta na-
turforskare som nagonsin har levat.
Hans bestdamning av grinserna for m ar
med rétta berémd (bild 5). Han borjade
med att rita en triangel inuti och en utan-
pa en cirkel med diametern 1 (en siadan
cirkel har omkretsen m). Genom att be-
rikna omkretsen av de bada trianglarna
har han “stingt in” vérdet pd cirkelns
omkrets. Den kan inte vara storre dn det
storsta vardet och samtidigt inte mindre
dn det minsta.

Sedan gick Arkimedes vidare fran tri-
anglarna till sexhérningar, tolvhérningar
osv, som han ritade inuti och utanpa cir-
keln. Han fick hela tiden béttre virden
pa m. Han fortsatte dnda tills manghor-
ningen hade 96 sidor och kunde da visa
att 7 dr stérre in 3. och mindre &n 37
(grekerna anvénde inte decimaler).

Aven i Kina sysselsatte man sig med
problemet. Astronomen Tsu Chiing Chih
visade omkring ar 480 att « ligger mellan
3,1415926 och 3,1415927. Han angav ock-
sa kvoten %, som ger © med sd minga
som sex korrekta decimaler. Dessa resul-
tat uppticktes inte i Europa forridn drygt
tusen dr senare. Att kvoten 1= ger ett
mycket bra virde pa n forstar man efter-
som man far ett &nnu béttre virde forst
med sa stora tal som i kvoten I?aﬁ

Den férste matematiker som &ver-
traffade Tsus resultat var araben Al Kas-
hi, som pa 1400-talet berdknade © med
sexton korrekta decimaler.

Tog med sig 7T i graven

Det dréjde dnda till 1500-talet innan
nya berdkningsmetoder for talet n hade
utvecklats och resultaten forbittrades.
Den s k trigonometrin och begrepp som

I Rhind-papyrusen
anges egyptiernas vérde pad .
Skrivaren Ahmes kallade sin
berdkning for Invigning till
kunskapen om allt som
finns. Foto: British Museum

Irrationella och transcendenta tal

Om man delar tva heltal
med varandra fir man
antingen ett avslutat antal
decimaler, t ex 4 dividerat
med 5 ger 0,8, eller ocksa
slutar antalet decimaler
aldrig. Oftast kan man dé
hitta ett monster som upp-
repas i det oéindliga (t ex dr
2 dividerat med 7 lika med
0,285714 285714 ..., dar allt-
sa siffrorna 285714 stiandigt
upprepas i samma ord-
ning).

Men det gar att konstruera
tal dédr decimalutvecklingen
inte slutar och dér det inte
finns nagot upprepat mons-
ter i den. Antikens greker
trodde att det inte var méj-
ligt att sadana tal kunde

finnas. 54 smaningom kom
de dock underfund med att
roten ur 2 (+/2, dvs det tal
som multiplicerat med sig
sjalvt blir 2) dr ett sadant
tal.

Irrationella tal

Tal som +/2 kallas irratio-
nella, till skillnad fran de
rationella tal som kan skri-
vas som tva heltal delade
med varandra. Ordet ratio-
nell hirstammar fran det
latinska ratio, som betyder
kvot. Irrationell skulle alltsa
kunna 6verséttas med "icke
kvotbar”. I en vanlig ordbok
oversitts irrationell med
ologisk, vilket nog de greker
som upptickte de irrationel-

la talen skulle ha hallit med
om.

Ar 1761 bevisade matemati-
kern Heinrich Lambert att 7t
drirrationellt. Men, dr
ocksa ett transcendent tal?
Svaret pa den frigan kom
inte forrdn drygt hundra dr
senare.

Transcendenta tal

De transcendenta talen defi-
nieras som icke-algebraiska,
dvs tal som inte kan vara
losningar till algebraiska
ekvationer.

En algebraisk ekvation som

Gy
x*==x+==0
5% 6

1 1
hartvatalx=3 ochx=3,
som dr dess losningar.

Dessa bada losningar ar
rationella tal.

Men det finns tal som inte
kan vara l6sningar till van-
liga algebraiska ekvationer
med rationella tal som ko-
efficienter (1, - % och % ar
koefficienter i ovanstdende
ekvation). Sddana tal kallar
matematikerna transcen-
denta. Man tyckte att talen
"transcenderade”, dvs dver-
skred, algebran. Dirav
namnet.

Det dr mycket svart att bevi-
sa att ett tal dr transcendent,
men ar 1882 visade den tys-
ke matematikern Ferdinand
Lindemann att &t &r ett sa-
dant tal. |

odndliga serier och grinsvédrden hade da
kommit till. Fransmannen Frangois
Viete, den moderna algebrans fader, ska-
pade ar 1592 for forsta gangen en formel
form.

Fler och fler decimaler for virdet av nt
riknades fram under 1600-talet med t ex
engelsmannen John Wallis formel fran ar

1665: 7 2 2 4 4 6 6
—=—= X=X =X =X=X=X...
2°17°3737575°7

eller tysken Gottfried Wilhelm Leib-
nitz formel som kom knappt tjugo ar se-
nare:

Punkterna visar att berdkningen fort-
sdtter i odndlighet och att man far béttre
virden ju langre man haller pa. Leibnitz
formel dr enkel men ineffektiv, eftersom
man maste ta med manga hundra termer
i formeln for att berdkna nagra fa korrek-
ta decimaler hos m.

Under 1600-talet kallades talet
3,14159 . .. for det ludolfska talet efter
den tyske matematikern Ludolf van Ceu-

De bibliska vardet pa TU dr 3, enligt en berdkning gjord utifran detta kar i

Salomos tempel i Jerusalem. Det runda karet anges ha en omkrets pa trettio alnar
Foto: Kungliga Biblioteket

och en diumeter pa tre alnar.
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Sa rdknade Arkimedes
ut omkretsen av en cirkel for
att fd fram ett vérde pd .
Cirkelns omkrets dr stérre én
omkretsen pd en mdanghor-
ning som ritats inuti cirkeln
och mindre én omkretsen pd
mdnghdrningen som han
ritade utanpa cirkeln. Arkime-
des bdrjade med trianglar,
fortsatte med sexhrningar,
sedan tolvhérningar osv till
mdnghdrningar med 96 sidor.
Dd fick han ett virde pd n
som ldg mellan 3%(]»' och 3% :
Teckning: Gunnar Kaj

len. Han berdknade © med trettiofem de-
cimaler. Arbetet tog néstan hela hans liv,
och i gengild fick Ludolf de sista tre de-
cimalerna - 288 - inristade pa sin grav-
sten. Tyskarna kallar fortfarande = for
det ludolfska talet.

I'borjan pa 1700-talet inférdes den gre-
kiska bokstaven m som symbol for talet.
Symbolen blev allmént populir forst nar
den samtida berémde schweiziske mate-
matikern Leonhard Euler ocksa bérjade
anvinda den.

Rikna TT for hand

Alla de gamla formlerna for © har den
egenskapen att de ger bittre resultat ju
lingre man riknar. Men eftersom berék-
ningarna tidigare gjordes for hand var
det svart att berdkna fler &n ett hundratal
decimaler.

Den mest outtréttlige av alla n-berédk-
nare dr nog den engelske matematikern
William Shanks. Ar 1853 publicerade
han virdet pa n med 607 decimaler! Tju-
go ar senare hade han lyckats berikna
707 decimaler.

Ar 1945 tog saken en ny véndning.
Med en mekanisk raknemaskin kontrol-
lerades Shanks resultat, och han visade
sig ha gjort fel i decimal nummer 528.

Metoden grundar sig pa

Hur du beriiknar 7T med manga decimaler

1800-talsmatematikern Karl
Friedrich Gauss studier av
aritmetiska och geometriska
medelvirden av tva tal.
Starta med att sitta:

1 1
AT e pe il She L
LR

Rékna darefter igenom fol-
jande slinga av formler dir
likhetstecknet inte betyder
vad det brukar. I stillet ska
likhetstecknet, t ex i forsta
raden, ldsas “ge Y virdet av
A", Borja ddrefter om, men
anvidnd de nya virden som

Formler:
A=Y

__A+B
T2

A

B=+BY

C=C-X(A-Y)

X=2X resultat :

_(A+B)

T
4C

har erhéllits pa A, X, B och

Berdkning:
Y=1

l+—1

A= —2*‘& =0,853553390

I'1
B=,|——+1=0,840896415
\J{w‘Z &

C= %—] x(0,853553390 - 1)° = 0,228553390

X=2x1 resultat:

(0,853553390 + 0,840896415)°
4x0,228553390

T = 3,140579250...

C.Om du med en fickrikna-
re gar igenom slingan far du
ett forsta vdrde pa m. Efter
tva varv kommer du att ha
ett virde pa n med fem kor-
rekta decimaler.

Det fantastiska med denna
metod dr att antalet korrek-
ta decimaler ungefar for-
dubblas efter varje nytt be-
rikningsvarv, Efter nitton
varv har man alltsd 6ver en
miljon korrekta siffror! Fast
da rdcker forstas fonstret pa
fickriknarenintetill... H
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6] Kanske dr TC ett perfekt tal i Guds
dgon, sdger briderna Gregory och David
Chudnovsky, virldsberémda matematiker.
Numera dgnar de sig helt Gt att séka efter dolda
ménster i den 2,16 miljarder langa sifferrad i ,

som de har réknat fram. Teckning: Irena Roman,
med tillstand av The New Yorker

Manga ars arbete var bortkastat, efter-
som dven de foljande decimalerna blev
felaktiga.

Aven tidigare hade man misstankt att
Shanks rdknat fel pa decimalerna, efter-
som siffran 7 inte forekom sa ofta som de
andra siffrorna. Det korrigerade virdet
pa m aterstillde ordningen, och de sakna-
de sjuorna kom fram.

Pengar att himta

En av de klassiska fragorna, som gre-
kiska matematiker sysselsatte sig med,
var problemet med cirkelns kvadratur.
Det innebir att man enbart med passare
och linjal ska konstruera en kvadrat, vars
yta dr lika stor som ytan av en given cir-
kel. Problemet hénger intimt ihop med
vdrdet pa m, eftersom cirkelns yta berik-
nas med hjélp av .

En mingd forsok att losa problemet
gjordes mellan 1500- och 1700-talen. In-
tresset stimulerades av att det fanns
pengar att hdmta. Kejsar Karl V utlovade
nimligen en hog bel6ning till den som
kunde l6sa problemet. Det gér att visa att
T inte far vara transcendent (se rutan pa

sidan 19) om man ska klara detta. Men ar
1882 bevisade den tyske matematikern
Ferdinand Lindemann att m &r just ett
transcendent tal, och diarmed démdes al-
la cirkelkvadrerare till en tillvaro i mate-
matikens kuriosakammare. Detta hin-
drar dock inte att nya férhoppningsfulla
problemlésare dyker upp 4n i dag. Av
den franska vetenskapsakademien far de
ingen hjilp, for den beslutade redan ar
1775 att icke vidare befatta sig med av-
handlingar om cirkelns kvadratur.

Datorn trider in

Ar 1949 beréknade en pi den tiden
modern dator talet © med 2 037 decima-
ler pa tre dagar. Drygt tio &r senare viixte
7 till 100 000 decimaler och efter ytterli-
gare tio ar fick n en miljon decimaler. Be-
rdkningarna tog da nagot mindre &n en
dag. Om denna dator hade fortsatt att
riakna skulle den i dag - efter tjugo &r —
dnnu inte ha hunnit beridkna en miljard
decimaler.

Genom utvecklingen av bade datorer
och matematiska metoder har man dock
passerat den grinsen. Virldsrekordet
har de originella matematikerbréderna
Gregory och David Chudnovsky fran
New York. Med hjilp av en egen metod
har de fatt fram 2,16 miljarder decimaler
im pa sin hembyggda dator.

Den som sjélv vill prova att rakna kan
anvinda den effektiva metod som finns
beskriven i rutan pa sidan 20.

Varfor alla dessa siffror?

Varfor ska vi nu ha alla dessa decima-
ler? For praktiska dndamal behéver man
inte s manga. Med 39 decimaler i n kan
man berédkna omkretsen av universum
med ett fel som dr mindre &n radien av
en viteatom (om vi kdnde den exakta
diametern, vill séga). Det finns alltsa an-
dra skil &n rent praktiska for att berikna
de manga decimalerna.

Ett skil dr att n-berdkningar i vissa fall
har blivit ndgot av ett standardtest for
datorer. De fungerar som madtt pa dato-
rernas formaga att palitligt och snabbt
utféra komplicerade operationer. Ett an-
nat skl dr formodligen ren tavlingsin-

Det finns ingen regel
fr i vilken ordning siffrorna in
kommer och sifferraden tar
inte slut. Detta dr de 31 férsta
decimalerna.

Teckning: Gunnar Kaj
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@ De 36 sista, kdnda
siffrorna bland nts decimaler,
Ingen vet vilken siffra som
kommer efter den sista ettan.
Teckning: Gunnar Kaj
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Om du har glomt virdet
pa wkan du med ett litet
experiment bestimma det.
Bind ett snire, en till tva
meter langt, i en krok i
taket. Knyt fast ett foremal
idndensa att du faren

Med snore, matthand och klocka

starta med en ganska liten ! g
utslagsvinkel. Rikna anta- P
2n. VL

let pendlingar. En pend-
ling inkluderar bade tur-
och returresa. Ta tid pa
svingningarna i sekunder
och héll pd i dtminstone en

pendel. Mt pendelns minut. Om naturlagarna dr med
lingd. Sdtt ddrefter in virdena i dig har du nu ett hyfsat
Sittigang pendeln och féljande formel: vérde pa . |

dédr g =9,81, L = pendelns
lingd uttrycktimeter,

t = tiden i sekunder och

n = antalet svingningar.

stinkt; det &r samma skél som driver folk
att bestiga hoga berg.

Personligen hoppas jag att matemati-
kerna ocksa har litet av samma motiv
som de gamla grekerna. De drev i all-
maénhet inte sina logiska resonemang for
att tillimpa dem pa praktiska problem,
utan for att lira manniskor att tanka ab-
strakt. Platons filosofi, ddr man begrun-
dade "“det ideala och det skdna”, var ofta
en viktig drivfjider i utvecklingen. Sam-
ma sak gdllde i grekernas litteratur,
skulptur och arkitektur.

Finns 7T pa riktigt?

Antikens greker hade svart att accep-
tera naturens lattsinne, som gav 1 en sa
ofullkomlig form och inte heltalets slut-
na gestalt. Men finns n i naturen eller dr
talet bara matematikernas uppfinning?
Finns © oberoende om ménniskan bryr
sig om talet eller inte?

De flesta matematiker féljer Platons
ldra och hdvdar att & lever sitt eget sjilv-
standiga liv. Enligt Platon och manga
efter honom &r talet n lika verkligt som
resten av virlden. Matematikens stringa
lagar finns utanfér vart medvetande, och
minniskans uppgift dr att uppticka
dem. Fast just m-talets gidckande gestalt
drmycket svarfangad.

Att soka avsikten med T

Under 1900-talet har matematiker in-
tresserat sig for om m dr vad som kallas

ett normalt tal. Férenklat kan sédgas att ett
tal & normalt om alla siffror har lika stor
sannolikhet att dyka upp nér talets deci-
maler berdknas. Ndr man ser decimalut-
vecklingen av m verkar alla siffror fore-
komma ungefir lika ofta. Men ingen har
dnnu kunnat bevisa detta.

Efter fragan om m dr normalt kommer
den svarare och mer djuplodande fragan
om siffrorna i decimalutvecklingen kan
sdgas vara slumpmassigt férdelade. Hit-
tills har decimaler i m motstatt alla statis-
tiska tester. Enligt bréderna Chudnov-
sky verkar de mer slumpmassiga dn alla
miénskliga slumptalstabeller. Lat oss da
utga fran att decimalerna i m &r slump-
madssiga och avsluta med foljande exem-
pel:

Lat varje ord och skiljetecken i svenska
spraket betecknas av ett sdrskilt tal, som
inte innehaller nollor. Nollorna anvéands
for att skilja de olika kodtalen at. I den
odndliga rad av slumpmaéssiga decima-
ler i m maste det da finnas ett avsnitt som
bildar texten till den artikel i Forskning
och Framsteg som du just nu laser. Det &r
vil en underbar tanke! Dessutom finns
naturligtvis all annan litteratur, skriven
och oskriven, dold i den dndldsa siffer-
radenim. |

BJORN GUSTAFSSON ir civilingenjor.
Han arbetar med datafragor pa ABB Atom
i Visteras.

Prostatacancer:

Kvinnligt konshormon

anvands igen
—utan att ge hjartinfarkt

Av PETER HENRIKSSON

Min far dstrogen for
att motverka prostata-
cancer, kvinnor for att
motverka klimak-
teriebesvir. Hormo-
net har gett manga
madn hjartinfarkt,
men tycks halla
kvinnornas hjartan
och karl friska. Nu
forstar man varfor
och hoppas kunna
halla @ven mdnnen
hjdrtfriska - trots
ostrogenbehandling.

1] Blodpropp pé viig

att bildas. Réda blodkroppar
klumpar ihop sig till en propp

i hjdrtats egna blodkdrl.

En sddan propp dr den
vanligaste orsaken till hjdrt-
infarkt. Foto: IBL




