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ll cerchio: la sua storia

Chi può avere inventato il cerchio? È chiaro che il cerchio... si è
presentato da sé: bastavu osservare I'otizzonte, bustav1 lanciare una pietra
in uno stagno, e guardare. Il cerchio deve essere nalo co l'uomo stesso. E
ben presto l'uomo lo fece suo: le ptime capaule sono infatti a base
circolarc, come attestdno antichi gtaffiti, e d cor oggi quesle cdpanne
circolari sono le più sftuttate sia come contenitori di messi sia, anche, come
vere abitazioni.

Il cerchio è diventato anche il mezzo per lacilitare il trdsporto di
oggetti pesanti: s'inve tò l4 ruola- L'invenzione della rLota sefibta tisalirc
all'epoca p(tstorale, e quindi alla line del 1000 a.C.: resti e graffiti di tuote
"piene" costruite tagliando (lei tronchi tl'alberc sono stati trovati in varie
parti del mondo, in particolare i Asia. Vdrie parti del mo do, sì, ma fa
impressione pentur? che dgli Spa7noli che Pet P ni misero Piede nel
Messico o che si avventtrarono sulle Afide, si presentò un popolo "senza
ruote"! e senza ruote sono luttora delle tribù in certe regioni all'inlerno
dell' Africa o dell'Austrulia!

Fin qua, la presenza del cerchio nella redltit. Mo quando è che il
cerchio è entrdto a fat pa e del montlo dei malematici? I tlocutne ti più
antichi che ci sono arirati e che trattano dell'argonento "cerchio" sono
moho moderni rispetto alla presenzd del cerchio: sono il PaPytus Rhinal
(un papiro egiziano del 1650 a.C.), de e tatolette babilonesi di poco
anrc;iori, e la stessa Bibbia. Si dice nella Bibbia che "egli costtui in metallo

fuso un grande tino che aveva il diamelrc lungo 10 cubitì e clrc era
cofipletamente rotondo, e la circonferenza eru di 30 cubiti". ll rapporto fta
circònferenza I e diametro d, cioè il famoso numero n, era dunque
considerdto ptoptio uqu«le a 3.

A un valore più apprcssimdto arrivarono i Babilonesi: si è

scoperto, poche decine d'anni fa, che ulilizzavano il valorc

--t, | + !-=.t-t-s.r:t."'60 120 - 8-',--
Nel Papyrus Rhind si parl.! della quadraturu del cerchio; si dice che I'area
di un òerchio di diametro d è uguale all'area di un quadrato che ha il lato

lungo gli 8^ di d. Si ottienc .'o\t un valore dt -- p?t Pccesto."9
Ma tutte quesle rcgole da dow vengono? Quali raSionamenti ne

sono alla base? E a chi erafio dirette queste informazioni?
Molti secoti dopo troviatuo, in suolo greco, dei metodi pet,

risolvere geomelricauenie il problema della lungheaza e dell'area del
cerchio. Lln contemporaneo tli Socrare, Antifonle (130 a.C.), inscrive in ut1

cerchio un quadrato, e poi un o asono regolare, e poi immagina tli
raddoppnr? iemp,e il numero dei luti fino a ch? il poliSono {oinrida con il
cerchio. t\4a... lfnirà veramente col coindderc? E poi - ci ri rhiedevo ri
può costruire in poligono con I'toea esatlamente' uguale a quella di una
'figura a contornò cLtrvìlineo? A questa domarLtla rispose, prop o nella
-slessa 

epoca, Ippocnte di Chio: egli dimostttt che le dùe lunule inclicale in
colore iella figira della pagina a fianco hanno la stessa area del tiangolo
rertanRolo; la dtnortrozion? è ittdicata vtcino alla figuta.

Dunque. si putt. Alloru à lc.ito tcrcor di costruirc utt quadrato o
un nolipono aualunatte rhe abbia ld \Iet\a ar?tt (li tt cet.hio!' ' ArJmede'sn-tbilis.e il teoftna: un cerchio ha lo sletsa area di un
tiangolo rettangolo are te un catelo lungo corne la circo Jerenza e,I'akro
fungA come il raggio. Il problema diventa allora q esto: in quol modo
cosiruire un segmento lùù8o esattsmente come la ciconferc za? E poi,
costr ire comef lJtilizzaniLo'si diceva gli strumenti usuali, e cioè riSa e
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Si toglie B+B' ad ,4'+A". e si hanno
la due lunula l+1". Risulta: L+l'= r

coùpasso; oppure - si alisse poi - utilizzando il tracciato di curye note,
come per esempio la parabola. Ma la costuzione non riusciva; perché?

E di nuovo si ricorre al ,netodo che senbtuva essere il più logico:
quello di insc verc e circoscriverc poligoni nel cerchio.

E Archimede che scopre delle fomule che legano i perimetli di
poligoni di n lati e quelli di 2n lati, inscitti e circosÙiti a utl cerchio.
Questi metodi permettono, almeno teoricamente, di calcolate z con u 'ap-
prossirfiazione dala. Ma il valorc preciso.li ; come si raggiunge? I metodi
dei Grcci sono essehzialmente geometrici, e r sembra sfuggirc a questi

Poi i secoli passano, e per 1500 anni l'Occidente sembru domile.
Ma il problema di 7, noh muore: si ritrova in Oriente, in Cina, in lndia, nel
mondo alabo, Vengono scope i dei valori più approssinati di n; ma un
metodo generale pq "atlocca o" non si vede oncora!

E dall'Oriente il problerna torna in Ewopa. Con la scoperta, nel
1600, del calcolo infinitesimale, il problema di approssimarc n si fa più
chiarc: e l'apptussimazione compolta successioni infinite di hufiei, come
somme e prodotti, fraziohi contihue. Ecco delle espressiotli di ^'trovate fraI'inizio del 1600 e la fine del 1700:

;.1111
4'15 7 9 '

:l,lll":1"." 
o, Pirasore risulra: sitoslie B+B'ad 7a 6 si ha r

7+

6
4_

1 t, I I I r-'.:l,l_-+-_-f..'l
vjl 3 3 3r'5 3r'7 t

3.3.5.5.7.7.9.9....

l+1
292 +

Si punta quindi su ; con tecniche fialeìnatiche più pote ri, na queste
tecniche, trudotte geometticafiente, condurrebberc o ulilizzare 8a e com-
passo un'infihitìt di |ohe! Se duhque, da una parte, migliora la conoscenza
qutntitotiva di i non viene chiarfui però la sua natura: non si conosce

15+
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È solo in un terzo periodo, che comincia alla fine del 1700, che il
problema di E lu atta..ato tla un altro punro di vi:M: si indaga wllo sul
'naturu. 

Nel l7oo, il matematico francese L1mbPrt ties.e ù dino'rrare che --
è un numero irraionale; è inutile quindi cercare un pe odo nelle sue cifrc
decimali!

Irrazionale, sì, ma anche un numero come 1/2, che è iftazionale,
si riesce a costruire con riga e compasso; e allora, forse, anche ^-; e il
problema iporto alla geometria, e nòn si spenge la "st'ida" di quadrare il
'cerchio, 

di iostruire cioè, con strufiefiti elemetltati, un quidrato awnte la
stcssa area del cerchio.

x2 2=o x=t/2

Doveva passare ancor1 Più di un secolo perché, nel 1882, il
matematico tedescò Lintlemann dimostrusse che n non è solahekte irrazio-
hale ma è di fi\tura ancor più riposta: è un numeto trascenilente, un
numerc doè che non ptto àrrcre-' ,o^" p?t esempio 1D 'oluzione di
un'equazione algebtica a,oetJicienti inrcri t@n Prc e'sere.quincli cosltuito
coi;tumeni e[efientarL Sono passati più d.i 25 secoli di larori! La storia
del cerchio lermind "tristefienli', con na scopetto che antlulla tentat i e

ricerche di secoli. Ma questa scoperta apre fiuove strdde alla ricerca:
esistono ahri umeri trascenalenti? Chi sono?

1. Generalità

C)pni Dunto P della circonferenza ha la stessa di.lanza. da un

punro O 1lig. i.;. Circonferenza è dunque il luogo dei punli del piano che

ir-oo ,rrrà àata distanza da un punto del piano stesso. La distanza è il
raggio."" \ella preccdenle delinizione lutli gli elementi :ono- imporl.a n t,:
inlalll \e non siprecisa che i punri appartengono allo §lesso pidno 'i ha la
superlicie di una r/era (lig. 2.11 .e i punti appartengono illo ste'so piano'
ma il punlo O e luori del piano. .r hr un rono (lig. .ì).

Flg 1 Fig 2 Fig.3
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Si dà il nome di cerchio alla parte interna alla circonfelenzal
sDesso, però, con il lermine cerchio s inìende sia la parte intema che Ia

circonfeienza, proprio come con la parola triangolo si indica. indifferente-
me[te, il contomo e la zona intema.

Il segmento che congiunge due punti della circonfelenza è una
corda lli1. 4\.ll diametro è una particolare corda 1lig. 5): divide il cerchio
in due pàni uguali; siccome i diamel sono infrniti. il cerchio ha infini-
ti assi di simmetria (fig. 6\.

Fig. 4

Da qui si ha:

/=2/.costante.

Fig. 5 Fig. 6

2. Lunghezza e area del cerchio

A) Lunghezza

Se misuriamo con cura il bordo di oggetti rctondi, constatiamo
che, ogni volta, il quoziente fta la lunghezza della circonferenza e quella
del diàmetrc Àsrita circa uguale a j. Si capisce che ci deve essere un
rapporto costanle fra circonlerenza e diametro perche /lle cerchi har.no
semDre la stessa forma, cioè sono ngarc Jimili (fig. 7). Si è quindi condotli
a stàbilire che è coJro nre il rapporto fra la lunghezza I della circonferenza e

il diatueto 2t (fig. 8); si scrive:

*:"o,'unt"

Fis- 7 Fig. 8
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Oueslo numero costanle. che per ora sapPlamo solo es5ereipprossimali-
vamente usuale a J. fu indicato dal matemalico sv'zzero hulero { l/J/'
.Àn r.. cf,e E la lerlera -p detl allabeto greco {per ricordare che è l iniziale

della parola perimetro); si sc ve dunque:

l=2r.r.
La lunphezza dclla circonf?renza è data dal prcdo o dcl didm?lrc per i'

" Ma la soddisfazione di a\ere slabilito ques(a formula è dawero
relativa, dalo che qi conosce lolo approssimativamenle il valore di :r'

Eseguendo delle misurazioii sempre piÌr accurate si è trovato che

quella costante è un po'maggiole di 3; vale circa 3,1:

7'!=3,1.

Utitizzando \lrumenti sempre pitr precisi si è poi lrovalo che il \alore dì :i
non è esatramenle uguale a 3.1. ml un po maggiore. Queslo numero na

cominciato a prendere lmportan/a proprio perche dipendeva dallo :rru-
mento dì misura.

Ci si chiede: è possibile conoscele esattamente il valore del

numero r? Come "puntaré" su questo numero con "l'arma matematica"?

B) Area

Abbiamo caoilo che conoscele il \alore di - vuol dire poter
deierminare le lunshdzza della circonferenza; ma tuole anche dire poter
determinare l'area'di un cerchio di dato raggio /; ecco perché: è chiaro

che un valore approssimato per difetto dell'area di un celchio si ottiene
calcolando l'are;'di un poligono regolare in esso insc tto (fig 9);-e si

caoisce che. all aumentare 
-del numero dei latt del poligono rcgolare'

I'a;ed aumenta e lcrde a quella del cerchjo tlig. l0). L area di un poligono

regolare è data da

" )'
(r)

dove p indica il perimetro ed a l'apolema.

Fig. I

Riflettiamo ora che, all'aumentare
poligono regolare, accade che:

Fig. 1o

dei numero dei dati del

- il oerimetro aumenla e tende allc lunghe/7a / della circonferenla'

- lapolema aumenla e tende al raggio r del cerchio'



Dalla (l), relativa ai poligoni regolari, si è quindi condotti a scrivere la
(2), relativa al cerchio:

. Ir 2r; rA=t=!!:1=rt- (2)

Si ottiene così la formula, che dà l'area A del cerchio, nota la lunghezza /
del tuggio'. I'area si ottie e mohiplicando il quadrato del raggio per t.

Ma, ancora una volta, ci si chiede: qùanto vale il numero --? Se
fosse z=3, la formula ,4:3r, direbbe che l'area del cerchio è uguale a

quella di 3 quadrati di lato / (fig. 11). Ma non è vero che -- sia esattamente
uguale a 3; e allora?

Fiq. 11

3. Un procedimento per approssimare ;
Una prima idea per ottenere dei valori approssìmati della lun-

g)lezz della èirconferenza è questa: calcolare i petimet dei poligoni
inscritti e i pe metri dei poligoni circosc tti; dagli iscritti si avranno dei
valori di -- approssimati per difetto, dai circoscritti dei valori approssimati

' È chiaro che all aumenrare del numcro der lati:

- il perimetro dei poligoni insc tti aumenta (fig. l2).
- il perimetro dei poligod circoscritti diminuisce (fig. 13)

249

Fig. 12 Fig. 13
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Il procedimento che ora esponiamo si basa sui poligoni regolari
inscritti, ottenuti raddoppiando successivameflte il numero dei lati. Per
semplicità fissiamo uguale ad 1il raggio del cerchio. Cominciamo col
considerare il quadrato,4BCD inscritto nel cerchio (fig. 14)r iì lato.4, del
qùadrato ha una lunghezza, che indichiamo con li, data da

l4=\/tr+F=!2
II perimetro p4 del quadrato, daro da

P'=a\D'
fomisce un primo valore approssimato della lunghezza della circonfe-
tettza.

Raddoppiamo ora il numero dei lati, in modo da avere un
oÌtagono regolare insc tto. Il lato AH di questo o agono (fig. 15) si
ottiene dividendo a metà l'arco,AB; ,411è un cateto del triangolo .4F1l<.
rettangolo in.4 perché inscfitto in una semicirconferenza (fig. 16). Per
determinare la lunghezza di 4H, riflettiamo su questo tdangolo: la sua
area - sia S - si può determinare nei due modi seguenti:

s- ;AH AK

s=|ra n=l z la.
Questi due lisultati devooo essere uguali; uguagliando le due formule si
ha un'equazione nell'incognita r-,4H:

i, *=àtz
cioè

,.ik=t/2. (1)

Ora,,4I( si può calcolare con il teorema di Pitagora applicato al tdangolo
K,411; si ha

A K = \trFF4F7 = 1/2t-7 = t144 .

Sostituendo quest'espressione nella (1) otteniamo

x'\/4:?= \/2
Risolviamo quest'equazione irrazionale elevando al quadrato i due mem_
bri; si ha:

f(4-t2)=2'
cioè

x4 _4x2+2=0.

Fig. ,5Fig. 14 Fig. 16



I-e soluzioni di quest'equazione biquadratica soflo

--!1/.!a lA .

t/xtz.
Delle quattro soluzioni, vanno sca ate owiamente le due negative, date
da:

x=-\/2!t/2.
Delle altre due, va scartata la soluzione

--!\la!111

perché è maggiore di 1/2. e quesro non può verificarsi dato che il lato
dell'ortagoìo è certamente minore del lato del quadrato. che è lungo
proprio V2. Quindi, l'unica soluzione accettabile è

x=+\/2_!2.
Si conclude che la lunghezzd ls del lato dell'ottagono rcgola/e insc tto nel
cerchio di raggio 1 è data da:

t,=\E-@.
Così il perimetro dell'ottagono regolare, dato da

p,=e \/r-4.
dà una migliore approssimazione della lunghezza della circonferenza.

Ora, a partire dal lato,4L dell'ottagono regolare, si può calcola-
re la lunghezza /16 del lato MFl del poligono regolare di 16 lati (fig. l7); si
ragiona nello stesso modo: si determina l'area S' del triangolo KMH,
rettangolo in M, in due modi:

s'=;MK MH=;MK trc

s' =; KH. M R=;. 2. ;ts=;ts.
Uguagliamo le due formule, ricordando che si ha

si ottiene:

(1) MK.x=
D'altra parte, dsulta

IIR=\/4=,
e quindi la (1) si scrive:

29'l

ossu

da cui

Y2-\/2.

x yT=P= \E-\/2.
Elevando al quadmto si ha

x(4- x2):2-\/2,
ossia

f 4x2+2-\/2=0,

y2!\,12+\/2.
Fig. 17
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Scartiamo owiamente le soluzioni negative
r-....-

x=-Y2!V2+\/2,
e anche la soluzione

perché risulta maggiole del lato /s; I'udca soluzione è dunque:

,=lru=\fr-@..
Si può dunque ottenere un altrc valore approssimato della lunghezza della
circonferenza:

pb:r6 l2-\/2+\D.
Seguendo lo stesso procedimento si ottiefle la lunghezza /32 del

lato del poligono regolare di 32 lati; risulta:

Si capisce che il procedimento è iterativo. cioè, data la lunghezza del lato
del poligono regolare di 2n lati (per esempio 25=32), si riesce a determi-
narc la lunghezza del lato del poligono regolare di 2,+1 lati (nel nostro
caso 26=64) inscritto nello slesso cerchio.

Ora, è chiaro che conoscendo la lunghezza dei lati di questi
poligoni si può avere il perimetro dei poligoni stessi. Riferendosi sempre
al caso ora svolto, si ha che i perimetri dei poligoni di 4, 8, 16, ... lati sono
dati da:

PF4/2
P"=sli=fi.
p,u-rc\f2ffi..

Conftontando questi perimetri con la lungheza della circonferenza di
raggio 1, cioè con

si ottelgooo dei valori di 
'i 

sempre più apprcssimati per difetto. Si ha,
per esempro:

nel caso del quadrato

pt12;c
cioè

4\rA<2t
o anche

2\f2<n
e approssimativamente

2.1.42<r
2,84<;;

nel caso dell'ottago o
ps127t

e quindi

5. llcorchio

ossia 2?\D<2i

Ì=+y2+\/2+!2,

8.\,/2-tl2<2; ossia 23Y2-\/2<2n.



e approssimativamente

4\/2- 1,42<r
da cui

3.0,1<;.

Ripetendo il procedimento nel caso del poligono regolare di 16 lati e di
quello di 32 lati si ottiene

3,09<; e 3,13<^-.

Ognuno di questi numeri

2,84l' 3,0,1; 3,09: 3,13;...
è dunque.un valore approssimato per difetto di ;.

E chiaro che all'aumentare del numero dei lati del poligono
insc tto si hanno dei valori di r: approssimati sempre meglio; e siccome il
procedimento può essere continuato quanto si vuole, potremo ottenere
dall espiessione

^t r 

-

2- V 2- V2+V2 +... +V2
approssimazioni sempre miglio di ,,;, aumentando sempre di più il
numero m dei lati del poligono.

4. Considerazioni sul numero ;
Queste considerazioni hanno lo scopo di indagare sulla natura

del numero ;i le sviluppiamo nei punti A) e B).

A) r è un numero irrazionale

L'espressione che abbiamo trovato nel paragrafo precedente e
che dà Ia possibilità di ottenere dei valori sempre più approssimati di ,,
"sembra' essere irrazionale per ogni valore di m dato che contienc tante
radici quadrate di 2, e - lo sàppiamo 12 è un numero irrazionale. Ma -
riflettiamo - non è la sola -apparenza" che può dare assicurazione di
questo fatto. Basta un esempio per rendetsene conto.

Consideriamo l'espressione

anche questa "sembra" irrazionale, ma non lo è perché

V 2 + \/ 2 + z=\/ 2 + \/ 4 = V 2 + 2= \/ 4: 2

È un'espressione razionalc, anzi, addirittura inlera!
Torniamo ora alla nostra espressione; se si considera, successiva-

mente, un numero sempre maggiore di lati, si riesce a dimostrare che, per
ogni caso, l'espressione sulta irrazionale. Ma, il fatto che ogni Iermine
sia irrazionale, non garantisce che ci si awicini a un valore razionale. E
facile infatti trovare una successione di numerì irrazionali che si avvicina-
no sempre piÙ a un numero rarionale: ecco un esempio:

\/2. \qr. \,qfr
e cioò

.a ,r4

Sono tutti numeri irazionali. ma se si aumenta sempre di più il numero

293
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delle operazioni di radice quadrata e cioè se si aumenta il denominatore
dell'esponente il termine

2"
tende a

e cioè ad 1. La successione tende dunque ad un numero razionale!
Gli esempi che abbiamo portato fanno capire che il cammino per

dimostrare che ; è irrazionale è pieno d'incognite e di trabocchetti! Ci si
rende conto perciò perché ci vollero dei millenni per dimostrare che ; è
irrazionale: la dimostrazione è stata data solo nel 1766 dal matematico
svizzero J. H. Lambert.

B) t è un numero trascendente

Nonostante la dimostrazione di Lambert che provava la irrazio-
nalità del numero ;. le discussioni su ; non erano finite. Rimaneva ancora
un probìema aperto; questo: costruire con riga e compasso un segmento
lungo esattamente ;. Il problema era impoftante perché, una volta
ottenuto un segmento lungo ;, si può costruire un rettangolo di base i e
altezza 1. e quindi di area r!: si può quindi 'quadrare" il cerchio, cioè
trasformarlo in un rettangolo. e poi in un quadrato, ad esso equivalente
(fig. 18).

Si era pensato di utilizzare riga e compasso perché, proprio con
questi strumenti o con una squadra! si riesce a costruire dei segmenti
lunghi

\2. 1',5. v5,
La fig. 19 mostra come si costruisce 1D: è lunga 1D l'ipotenusa di un
triangolo rettangolo di cateti lunghi 1.- DaIe aigg. 20 e 2l risulta che un segmento lungo 16 si può
otrenere o come ipotenusa di un t angolo rettangolo di cateti 1 e V2, o
come cateto di un triangolo rettangolo avente I'altro cateto lungo I e
I'ipotcnusa lunga 2.

Fig. 18

Fiq.20 Fig. 21Fig 19



Ci si è chiesti: per ;, si può ffovare una costruzione di questo
tipo? Dopo molti tentativi e altrettanti insuccessi ci si convinse che ga e
compasso non sono suflicienli. E del reslo. riga e compasso non bastano
nemmeno per coslruire u0 \egmento ]ungo V2: lermiamoci proprio sulla
costruzione di y'2 per capire come si puo procedere urilizzando degli
"strumenti" meno semplici.

Per costrujre in segmento lungo esattamente {2 si ricorre, oltre
che al cerchio (che si disegna con un compasso), al grafico di altre curve;
vediamo come si procede utilizzando un cerchio e una parabola. Disegna-
mo sul piano cartesiano la parabola d equazione

e il cerchio d'equazione

x2+y2_2x_y=0,

avenre il cenuo n"t punro aft.{\ e passante per lorigine o (tig.22).

Inte$ecarc queste due cuNe significa risolvere il sistema

I xz+yz-Y , 0.

Si ha:

x2 + x1 -2x - x2=0

ossia

tca -2x=0.
Si ottiene quindi, oltre alla soluzione .r=0, che corrisponde all'origine,
1'equazione

t3 -2:0
che ha come soluzione

r =V2;
di conseguenza si ottiene

y:az:f4.

295
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Fig_ 23

ll punto p(io,i'O, risolve il nostro problema (fig. 23): il segmenro OH è
infatti lungo proprio r,12.

Si cercò. per la coslruzione di un segmento lungo;, di tentare un
metodo analogo. cioè di "produrre" un segmcnto lungo ^- tramite la
costruzione di curve facilmentc disegnabili, come parabole, ellissi. ipcrbo-
li, ...ì si voleva insomma arrivare. attraverso la risoluzione di un sistema,
ad un'equazione algebrica a coefficienti interi la cui soluzione fosse ;. E
ancora tante ricerche infruttuose. I matematici cominciarono a pensarc di
non essere abbastanza intelligenti! Quando ecco che, ncl 1882, il matema-
tico tedesco F. Lindemann riusci a dimostrare un teorema "negativo";
questo: il numero ; non è soluzione di nessuna equazionc algebrica a
coefficienti interi. e. proprio per questa ragione. non si può costruire un
segmenro lungo ri intersecando delle curve chc hanno un'equazione
algebrica. ,: è un numero di nuovo tipo! A questo numcro. così fuori della
regola, fu dato il nome di rturnero trascendente. proprio pcrché sembra
trascendere le nostrc possibilità di comprensionel

Si poteva pensare che le indagini su ; si fossero ormai esaurite,
dopo il 1882. Ma non è stato così: il fatto di avere scoperto che r è di
natura diversa. ha posto subito una domanda: esistono degli altri numeri
ffascendenti? Sì, e ne avete conosciuto un altro. anch'esso molto impor
tante, nel cap. 3: il numcro e.

E sorta anche Ia curiosilà di cono\ccre un numero scmpre
maggiore di cifre dccimali di ;. A questa curiosità rispondono oggi i
sempre più potenti calcolatori; siamo ormai lont.ìni dall'epoca in cùi. "a
mano", e cioè inscrivendo e circoscrivcndo dei poligoni regolari con un
numero sempre maggiore di lati, si ceicavano dei valori sempre più
approssimati! Ci limitiamo qui a trascrivere solo 1000 cifre decimali di -:

14159 25535
54209 74944
82148 08651
44111 74502
44244 10975

45648 566S2
7245A 70066
78925 90360
33057 27036
07446 23799

8S793 23846
59230 78164
32A23 06647
84102 70193
86593 34461

34603 48610
06315 58817
01133 05305
57595 91953
62749 56735

26433 83279 50288
06286 20899 86280
093a4 46095 50582
85211 05559 64462
24475 64423 37467

45432 66482 13333
4AA15 20920 96282
48820 46652 13841
09218 61173 81932
1A857 52724 49122

41971 69399 37510
34925 342'11 70679
23172 53594 0812A
29489 54930 38196
83165 27120 19091

60726 02491 41273
92540 91715 36€6
46951 94151 16094
61179 31051 18548
79381 83011 949t2



98336 73362 44065
60943 70277 05392
00056 81271 45263
14684 40901 22495
42019 95611 21290

51870 72113 49999
50244 59455 34690
71010 00313 78387
59825 34904 28755
14577 40532 17122
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66430 86021-17176 29317
56082 77457
34301 46549
21960 86403

9S837 23780
43026 42522
52886 587s3
46873 11595
68066 13001

3S494 63952
67523 84674
71342 75774
58537 10907
44181 59813

49951 05973
30825 33446
32083 81420
62863 88235
92787 66111

24737 19070
81846 76694
s6091 73637
92279 65925
62977 47713

17328 16096
85035 26193
61717 76691
37875 93751
96909 21642

21794
05132
17872
89235
09960

31859
11881
474O3
o5774
01989

5. Variazioni
ll cerchio

di
ha

area in poligoni isoperimetrici,
area massima a parità di perimetro

Dimostriamo, successivamente! che:

l) il poligono regolare ha area maggiore di qualunque poligono isoperi-
met co e con Io stesso numero di lati;

2) fra tutti i poligoni regolari isoperimetrici ha area maggiore quello che
ha un numero maggiore di latii

3) il cerchio ha area maggiore di qualunque figura isoperimetrica.

Fig. 25

Fig. 24

1) In fig. 24 è disegnato l'esagono regolare .4BCDEa Uriamo due
vertici, come A ed E, che "lasciano fuori" un vertice, nel nostro caso a
Costruiamo un triangolo di base,4E e avente il terzo vertice Il situato in
modo tale che

AF+ FF= A H+ HE. (r)
Il triangolo AEH non è isoscele, mentre lo è il t angolo ,4F8. Bisogna
tener presente che, perché sia vaÌida la (1), il punto fl deve essere scelto
sull'ellisse di fuochi,4 ed E (fig. 25): solo così. infatti, si ottengono due
t angoli isoperimetrici e di ugual base (cap. 2, Parte terza, paragrafo
2). In tali condizioni, i due triangoli hanno, sì, uguale perimetro, ma
l'area è divena: ha l'area maggiore il triangolo isoscele.4FE perché la sua
altezza relatlva alla base,4E è maggiore dell'altezza del triangolo,4IlE.
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Risulta allola che l'area dell'esagono regolare, somma dell'area
di un quadrilatero e del triangolo isoscele. è maggiore dell'area dell'esago-
no illegolare, somma dello stesso quadrilatero e di un t angolo non
isoscele.

È chiaro che un ragionamento dello stesso tipo può farsi in
relazione a un poligono regolare di un qualunqùe numero di lati.

2) Conside amo ora dei poligoni regolari isoperimet ci, che abbiano un
diverso numero di lati.

Uno di questi poligoni sia, ad esempio, il qùadrato,48CD (fig.
26). Immaginiamo che questo quadrato sia realizzato in fil di ferro; se un
lato del quadrato viene piegato in un punto, come irl fig. 27, si passa a un
peatagono che ha, owiamente, lo stesso perimetro del quadrato. E

Fig.26 Fig.27

Fig. 29Fig.28 D

Ora, un pentagono irregolare ha, per quanto abbiamo visto,
un'area minore di un pentagono regolare con lo stesso perimetro; quindi il
quadrato, che si può pensare come un pentagono irregolare avente due
lati sulla stessa retta (fig. 28), ha area minore del pentagono regolare
isoperimetrico.

Un ragionamento di questo tipo si può ripetere nel passaggio da
pentagono ad esagono regolare, e, in generale, da un poligono regolare di
n lati ad uno di n+l lati. sempre isoperimetrico.

Si conclude che all'aumentare del numero dei lati, sempre
restando fisso il perimetro, l'area del poligono regolare aumenta.

3) Spingendo il ragionamento al limite, si intuisce che l'area del cerchio è
maggiore dell'area di un qualunque poligono regolare che ha lo stesso
periBetro; e quindi, a piir forte ragione. dell'area di qualunque poligono,
anche non regolare ma con lo stesso perimetro. Ora, il contorno di una
figura curvilnèa si può approssimare con un poligono qualunque (fig. 29);
si arriva così alìa seguente proprietà: il cerchio ha l'area maggiore fra tutte
le figure di ùguale perimetro.


