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Аннотация
В докладе рассматриваются способы визуализации числа пи в интерактивной творческой среде «1С:Математический конструктор». Построения, выполняемые методами динамической геометрии, имеют целью вычисление значений пи и позволяют учащимся не только получить знания о происхождении числа и вариантах его значений, но и приблизиться к пониманию его природы и свойств, не ограниченных ролью постоянного коэффициента в известных формулах.
Abstract
The article considers methods to visualize the number Pi in the interactive creative environment 1C:MathKit. The constructions based on dynamic geometry methods are aimed at calculating the value ​​of Pi and allow students not only to gain knowledge about the origin of the number and the variants of its value, but also to come closer to understanding its nature and properties that are not limited by the role of a constant coefficient in well-known formulas.
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Из истории математики известно достаточно много способов определения значений числа π, доступных учащимся средней школы — как чисто алгебраических, так и с помощью геометрических построений [1–4], которые, однако, не входят в программу обучения математике и поэтому не рассматриваются в качестве обязательных заданий даже на факультативных занятиях или при подготовке к олимпиадам. Как правило, когда на уроках геометрии при вычислении параметров круга и окружности учащиеся 6–7 классов знакомятся с числом π, то их мало интересует, что это за число и каким образом оно получено. Они считают, что это некая данность, состоящая из трёх цифр и одной запятой, которая входит в формулы и облегчает решение задач. В старшей школе число π начинает рассматриваться более широко: на уроках геометрии — для вычисления объёмов тел, физики — для расчёта параметров колебательных движений, в астрономии — для расчёта орбит движения небесных тел, однако также без выяснения обстоятельств, что же скрывают эти три цифры — 3,14.
Поскольку исторически число π своим появлением обязано именно геометрическим построениям, то было бы естественно познакомить школьников с несколькими простейшими визуальными способами вычисления его значений через процедуру математического моделирования изображений с «алгебраическим подкреплением». Кроме того, процедура самостоятельного вычисления продемонстрирует такое свойство числа π, как иррациональность, приводящее к бесконечным рядам цифр после запятой, представленным, например, в [1, с. 345 – 356]. 
Подобные материалы могут составить основу занимательных творческих заданий, развивающих у учащихся «чувство числа» и способствующих пониманию, что это за загадочная величина, «на огромные трудности в постижении которой ссылаются специалисты-математики — профессионалы, работающие в области теории чисел» [2, с. 9].

Более того, если выбрать такие визуальные способы моделирования, которые допускают многочисленные построения без «циркуля, ластика и линейки» методами динамической геометрии, облегчающими саму процедуру и одновременно дающими достоверные результаты, то найти для этих целей лучшую платформу, чем интерактивная творческая среда «1С:Математический конструктор» («1С:МК») [5], не представляется возможным. 
Рассмотрим два способа определения числа π с помощью алгебраических вычислений и построений на платформе динамической геометрии в интерактивной творческой среде «1С:МК».
I. Метод Архимеда 
Математики Древнего Вавилона находили приближённое значение π через вычисление периметра многоугольника, вписанного в окружность известного радиуса. Так, для вписанного шестиугольника им удалось получить довольно неплохой результат: π = 3,125 [4, с. 94]. Более точный способ определять значение числа π предложил Архимед: в нём вычисляется числовой интервал π через периметры вписанного и описанного многоугольника. 
В среде «1С:МК» подобные вычисления удобнее производить не через периметры, а через площади вписанного и описанного n-угольников для окружности фиксированного радиуса R, а затем находить интервал числовых значений π по формулам и в декартовой системе координат — как графики обратных тригонометрических функций. 
Результаты вычислений πоп=nхarctg([image: image2.png]o2
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) с расчётом площадей вписанных и описанных многоугольников, представленных на рис. 1, а, сведены в следующую таблицу. 
Зависимость значений π от числа сторон вписанного 
и описанного многоугольника при радиусе окружности R = 10, Sокр = 314,8
	n 
	6
	12
	18
	24
	36
	42
	96

	Sоп
	344,9
	320,9
	316,9
	315,6
	314,8
	314,8
	314,8

	πоп
	3,131
	3,136
	3,137
	3,138
	3,140
	3,142
	3,147

	Sвп
	260,3
	300,8
	308,7
	311,5
	313,5
	313,8
	314,8

	πвп
	3,1514
	3,1512
	3,1510
	3,1508
	3,1506
	3,1502
	3,1502


Расчёты показали, что описанный многоугольник даёт нижний предел πmin, а вписанный —верхний предел πmax. Отсюда следует справедливость неравенства:
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).
На графиках соответствующих зависимостей масштаб по оси ординат увеличен в 100 раз (см. рис. 1, б и в), а на рис. 1, г — в несколько тысяч раз. Для локализации рабочего диапазона значений π на графиках обозначены прямые: y = 100 π и x = Sвп или x =Sоп. Диапазон значений π расположен между ветвями графиков для πmin и πmax.
С ростом числа сторон многоугольника диапазон значений π сужается. Наиболее приемлемыми оказались вычисления для n = 42, тогда как сам Архимед получил наилучший результат ~ 3,1418 для 96-угольника. Нам не удалось получить аналогичное значение для n = 96, поскольку расчёт площадей круга и многоугольников производился на декартовой плоскости «1С:МК» в ручном режиме, а все вычисления зависели от точности построений — того, насколько аккуратно нам удавалось совмещать вершины вписанных и грани описанных фигур с соответствующими точками исходной окружности. 

Тем не менее проверка метода вычисления значений π, предложенного Архимедом, позволила учащимся, проделавшим аналогичные построения новыми инструментами динамической геометрии, ознакомиться с одним из самых ранних способов получения сходящихся значений этой замечательной константы. 
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Рис. 1. Определение числа π через площади вписанного и описанного многоугольников: построение окружности и многоугольников при n=12 и определение их площади (а); графики зависимости значений π от площади вписанного и описанного многоугольников при n=6 (б); n=12 (в) и n=42 (г) 
II. «Спираль из квадратных корней» и спираль Архимеда 
Ещё один способ визуализации числа π, предложенный Архимедом, может быть интересен учащимся старшей школы, владеющим инструментами динамической геометрии «1С:МК». Но если в предыдущем способе Архимеда была поставлена задача расчёта значений числа π, то работа со спиралью Архимеда позволяет находить число π не только в известных геометрических фигурах, но и в других построениях при изучении их в динамическом режиме. 
Итак, спираль Архимеда образуется движением точки одновременно вдоль окружности с определённым углом поворота и вдоль её радиусов с определённым шагом, то есть движением вокруг центра окружности с одновременным удалением или приближением к нему. 

Начало знакомства с этим способом поиска числа π можно начать с прообраза спирали Архимеда — «спирали из квадратных корней», в которой радиусами являются гипотенузы прямоугольных треугольников, построенных на гипотенузах предыдущих треугольников как на катетах, а сама спираль образована единичными катетами тех же треугольников (рис. 2, а). При этом радиальные гипотенузы образуют последовательность иррациональных чисел — квадратных корней чисел натурального ряда: √2, √3, √4, √5, √6, √7, √8, √9, √10 и т. д. [2, с. 129]. Подобная спираль может быть построена в среде «1С:МК» вручную — через прямоугольные треугольники (рис. 2, б). Сама же спираль Архимеда может быть построена вручную через концентрические окружности (рис. 2, в) или как график функции, заданной параметрически. В библиотеке виртуальной лаборатории «1С:МК» есть соответствующий раздел, в котором не только приводятся примеры построения различных параметрических кривых (рис. 2, г), но и существует возможность изменять условия, параметры или находить новые характеристики в представленных задачах библиотеки (рис. 3, а, б).
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Рис. 2. Построение «спирали из квадратных корней»: с помощью циркуля и линейки на клетчатой бумаге (а) и «вручную» в среде «1С:МК» (б); построение спирали Архимеда: «вручную» в среде «1С:МК» (в) и в виртуальной лаборатории «1С:МК» 
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Рис. 3. Изучение связи спирали Архимеда со значениями числа π в виртуальной лаборатории «1С:МК» (https://urok.1c.ru/library/mathematics/virtualnye_laboratorii_po_matematike_7_11_kl/grafiki_funktsiy_2/179527.phd) 

для двух радиусов, лежащих на одной прямой в I и III квадрантах (а); во II и IV квадрантах (б) 

Немецкий математик Хэрри Хан установил замечательную закономерность «спирали из квадратных корней» [6]: разность между длинами гипотенуз, расположенных на одной прямой, проходящей через центр спирали, близка к значению π, например: √81 – √36 = 3; √79 – √33 = 3,1436. Обладает ли таким свойством спираль Архимеда? Построения в виртуальной лаборатории дали положительный ответ на этот вопрос.
На рис. 3, а, б демонстрируются результаты построения спирали Архимеда, состоящей из четырёх витков. На противоположных от центра спирали, точки О, концах диаметра, соединяющих один виток спирали, выбраны точки А и В. С помощью инструмента «Создать произвольное выражение» производился расчёт разности длин отрезков ОА и ОВ, которая выводилась на экран. При движении точки А вдоль спирали, независимо от её удалённости от центра О, длины обоих отрезков менялись, однако их разность оставалась практически неизменной и близкой к значению числа π.
Таким образом, исследование в виртуальной лаборатории «1С:МК» спирали Архимеда позволило выявить её связь с числом π, в неявном виде участвующим в создании красивой геометрической фигуры.
Подобные построения на платформе динамической геометрии, сопровождаемые алгебраическими вычислениями, позволяют в наглядной форме представить число π — эту замечательную математическую константу — не просто как полученную искусственным путём цепочку бесстрастных цифр, а как универсальное понятие, играющее важную роль во многих разделах математики, как определённый «числовой код», с помощью которого изучаются закономерности окружающего мира с древних времён до наших дней. 
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