Ramon Nolla Sans

Institut Pons d’lcart
Tarragona

Cicle: "Més enlla de Grecia: cap a una visié multicultural de les matematiques”

SOCIETAT CATALANA D'HISTORIA DE LA CIENCIA | DE LA TECNICA
Filial de I'Institut d’Estudis Catalans

26 d'abril de 2013




Sangakus

Ramon Nolla

Index

Apunt historic
Art i ciencia

tianyuan
Altres tradicions

Metode de
Newton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle

0 Introduccié

Wasan

@ Apunt historic

@ Art i ciencia. La matematica segons Takebe
Problema 1

@ El procediment tianyuan

@ Altres tradicions. Grécia i Arabia. Ruffini-Horner
Problema 2

@ Metode de Newton per als decimals petits
Problema 3

@ Problemes “dissimulats”. Complexitat algebrica
Problema 4

@ Optimitzacié amb I'anul-lacié del rang quadrat
@ Determinants

Problema 5

@ Enri: El principi del cercle

Bibliografia

Index



Sangakus

Ramon Nolla

Introduccié

Apunt historic
Art i ciencia

tianyuan
Altres tradicions

Metode de
Newton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié
Determinants

Enri: El principi
del cercle

Introduccid

Els sangakus constituien una manifestacié de la matematica japonesa, wasan, de
I'época Edo (1600-1868). Eren tauletes de fusta que contenen problemes
matematics, en la seva majoria geomeétrics, que es penjaven de les parets i rafecs de
les teulades dels temples budistes i santuaris sintoistes.
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i

Santuari Aga (pref. Hyugo)
1879. (163 x 58 cm)

4
|

Santuari Kaizu Tenma (pref. Shiga)
(520 cm de llargaria)
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Temple Sekisuiji. (pref Nagano)

Introduccid

Presenten composicions atractives,
de cercles, poligons, el-lipses i figures
tridimensionals amb la proposicié de
problemes.

Algunes contenen les solucions i
quasi mai el procediment.

Se'n conserven al voltant de mil i hi
ha registres de més de mil set-centes.

La més antiga conservada és del
1683, (pref. Tochigi), i la més antiga
enregistrada és del 1668, (diari de
Yamaguchi Kanzan [1781-1850] en
un viatge pel Japd).

(178x 76 cm)


http://www.wasan.jp/index.html
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Introduccid

| LEOr ¥ g
Confuci diu: “Haurieu de dedicar tot el vostre temps a estudiar, oblidant els apats i
prescindint de dormir”. Les seves paraules son valuoses per a nosaltres. Des que era un
nen, he estat estudiant matematiques i llegint molts llibres de matematiques. Quan tenia
algun dubte, visitava i consultava al matematic Ono Eijyu. Agraeixo els ensenyaments del
meu mestre. Per la seva bondat, vaig a penjar un Sangaku en aquest temple.
Dedicatoria i sangaku penjat per Saito Kuninori [1828].
Temple Kitamuki Kannondo. Ueda (Nagano).
Extret i traduit de FUKAGAWA—-ROTHMAN [2008]
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Introduccid

Santuari Katayamahiko. (pref. Okayama)
1873. (162 x 88 cm)
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Introduccio

Santuari Suwa. (pref. Nagasaki)
1887. (215 x 107 cm)
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Santuari Isaniwa. (pref. Ehime)
1850. (111 x 86 cm)

Introduccid
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Santuari Isaniwa. (pref. Ehime)
1850. (75 x 91 cm)
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Santuari Mizuho (pref. Nagano)
1800. (160 x 58 cm)
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EiElT 2 2000. (134 x 54 cm)




Sangakus

Ramon Nolla

Index
Introduccié

Wasan

Apunt historic
Art i ciencia
Problema 1
tianyuan
Altres tradicions
Problema 2
Metode de
Newton
Problema 3
Problemes
dissimulats
Problema 4
Optimitzacié
Determinants
Problema 5
Enri: El principi

del cercle

Bibliografia

Introduccio

+ 1 VAT PR 8 04 5100 S i e e e

D’un temple que va ser destruit
Penjat el 1814 i descobert el 1994
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— @ Des de segles abans de

Altres tradicions " .

s I.epo'ca Edo: els fidels

Metode de sintoistes feien ofrenes als

Sl © déus, (kami), en els

Giimises santuaris.

PC;;"‘:T” @ Era un costum oferir un

Deserminants cavall, o una representacid

Probl 5 1

e d'aquest sobre una tauleta. W
del cercle A b I I . d e " " RN B g i LR | L
- @ Amb el temps els motius de

Bibliografia P [ > Ema ] Kano Sansetu 1637 ?

les tauletes es diversificaren.


http://pinterest.com/shibuikotto/ema-votive-paintings/
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Introduccid

Vaixells penjats a I'església de Sant Magi al carrer del Portal del
Carro de Tarragona
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ANNICK HORIUCHI ha escrit I'obra més exhaustiva en llengua occidental sobre
wasan. Fa referéncia a la competencia entre escoles a [HORIUCHI] [1998].

“La moda de les tauletes, en la qual s'ha vist
durant molt de temps la prova que aquesta
ciéncia [wasan] era desenvolupada com un pur
entreteniment, s'inscrivia en un context historic
precis marcat per la creixent difusio de la
disciplina en el mén rural, la professionalitzacio
dels mestres de la capital i, finalment, la forta
competencia entre les escoles. En aquest context,
les tauletes juguen el paper d’instruments de
comunicacio i de publicitat, comodes d'us,
economics, eficacos i més espectaculars que els
tractats.”

Annick

HORIUCHI

les mathématiques
japonaises
a I’époque d’Edo

Mathesis

VRIN



? ..
wasan = matematica



? ..
wasan = matematica

‘ Definicié estandard Traduccid literal

wasan matematica (san) calcul o aritmética (san)
japonesa (wa) japonesa (wa)
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Ciencia que tracta de Ia
quantitat i de la forma tot
estudiant-ne, des del punt de
vista logic, les seves relacions
i estructures. (DIEC)

Allo que és objecte d'instruccié i d'es-
tudi (udOnua—mathema). Aixi, ma-
tematic significava estudios i, segons
Platd, (Repdblica, VI 505a) |'objecte
de I'estudi suprem és la idea del Bé.
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Wasan

wasan = matematica

Definicié estandard

Traduccid literal

wasan matematica (san)
japonesa (wa)

matematica | Ciencia que tracta de la
quantitat i de la forma tot
estudiant-ne, des del punt de
vista logic, les seves relacions
i estructures. (DIEC)

calcul o aritmética (san)
japonesa (wa)

Allo que és objecte d'instruccié i d'es-
tudi (udOnua—mathema). Aixi, ma-
tematic significava estudios i, segons
Platd, (Repdblica, VI 505a) |'objecte
de I'estudi suprem és la idea del Bé.

El nom matematica adoptat a occident sembla implicar la creenca en un cert tipus
de coneixement transcendent proporcionat per aquesta materia. Aquesta creenca
no la trobem en el wasan i possiblement per aixo no queda reflectit en el seu nom.
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Wasan. Apunt historic

El wasan es desenvolupa durant el periode Edo [1600-1868].
Periode de pau amb el govern en mans dels Tokugawa i amb seu a Edo.

Els guerrers (samurais) es converteixen en mestres itinerants o d’escoles rurals
(juku).

El pais es tanca (sakoku) i queda
aillat. S’expulsa els portuguesos i

s'eradica el cristianisme en la
decada del 1630.

L'dnic contacte amb Occident
fou, sota grans restriccions, amb
els comerciants holandesos
confinats en l'illa artificial de
Deshima de 200 per 70 metres,
en el port de Nagasaki.
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Santuari Souzume (Okayama), 1861.
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@ Es manifesta piblicament en |'elaboracié de sangakus d'execucié molt acurada
i en que el component estetic resideix en,

Apunt historic

Art i ciencia o La plastica de les presentacions.

o El procediment (jutsu) de resolucié, -quan hi és-, molt concis i de gran claretat,
tianyuan N N .
T — el qual pot amagar una analisi i uns calculs de gran complexitat.

Metode de
Newton

@ N'hi havia d'un gran nivell de dificultat,

Problemes que només es podien resoldre gracies a la
gran activitat desenvolupada en la
Ol Blalte vessant cientifica.

Determinants

@ L'adjectiu artistic li escau, a més dels motius estetics, pel tipus d'organitzacié
de les escoles, similar al model “iemoto”, (cap de I'escola), que seguien les
escoles d'arts tradicionals japoneses, (flauta, cerimonia del té, arranjaments
florals, etc).

Enri: El principi
del cercle



Sangakus

Ramon Nolla

Index

Introduccié

B @ La trobem en el contingut dels tractats
punt historic
Art i ciencia escrits per I'elit de la capital Edo en que
Problema 1 d I d 7 I
i es desenvolupen recerques de més alt
Altres tradicions n iVeI I .
Problema 2
'I:lllétode de
lewton - . .
o @ Aquestes adopten i assimilen durant bona
roblema e,
Problames part del segle XVII la tradicié xinesa per
issimulats
e després trencar (fer-la evolucionar ?) amb
Optimitzacid ella i desenvolupar formes propies de
Determinants
Problema 5 recerca.
Enri: El principi
del cercle
Bibliografia

Imatge que acompanya al calcul de 7 en el Katsuyo
Sanpd, (Compendi de metodes matematics), de SEKI
TAKAKAZU. Publicat el 1712 i escrit abans de 1680.
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tianyuan Influéncia xinesa. Tractats principals.

Altres tradicions

Problema 2 e Jiuzhang suanshu, (Nou capitols de I'art
Metode de . N
Nenzon -procediments- del calcul), s. 1.

Problema 3

T e Suanxue quimeng, (Introduccié a la

S ciencia del calcul), 1299. ZHU SHIJIE
Problema 4

it e Suanfa tongzong, (Bases unificades dels
Problema 5 metodes del calcul), 1592. CHENG

Enri: El principi

del cercle DAWEI
Bibliografia

Els nou capitols
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NHNEEIEIRBRRE
2l PSR LW A e | =
Apunt historic L , Lo L. 3 _"I'i At = TiF L + W Ej
Art i ciéncia Tractats principals de I'assimilacié xinesa, va S (B LS ] fes| |
2 S (R BH=l=i=
A . P NENEAES b
e Jinkoki, (Tractat inalterable), 1627. * Ji;frn‘} AR RERE
Altres tradicions e o e ’—l; Y
o Y OSHIDA MITSUYOSHI. =|5|= ; TE=
TN Bl 222 E
Metode e e Jugairoku, (Registre de Jugai), 1639. ’;‘;:g; % 2 3 %E{
IMAMURA TOMOAKI EEESGNENENE TN
Problemes 7‘7111 »;": ?{ E = i
i e @ Sanso, (Expositor de matematiques), ENIREAL-IRY ¥ '.1.
’ N
B 1663. MURAMATSU SHISEKIYO O o
Determinants . » ANLE N
e Kokon sanpdki, (Tractat de x?u‘:f Bl
iyt ) ity matematiques antigues i modernes), £ _
1671. SAWAGUCHI KAZUYUKI e

Taules de multiplicar. Jinkoki,
1627, edicié de 1641.
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Extraccié de I'arrel quadrada de 15129. La resposta és 123.

Jinkoki, 1627, edicié de 1641.
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Arrel quadrada. Justificacio geomeétrica de Liu Hui [263]

Caleul

Sup = 19122

19122 — (100 + 30 + 8)? = 19122 — 19044 =

138.28261

100 30 8

(100x0)? = (100)* = 10000 = [ 100% = 100

30

100 100

Desenes — x; =3

(2-100x0 + 10%:) - 10x; = (2- 100 + 30) - 30 = 6900 = [ 10

Unitats : x = 8

(2- (100% + 10x1) +x2) - x2 = (2- 130+ 8) - 8 = 2144 =



arxius/ArrelQuad07anim.html
arxius/ArrelQuad07anim.ggb
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Actors principals del trencament amb
(evolucié de ?) la tradicié xinesa,

e SEKI TAKAKAZU [16407-1708]

o TAKEBE KATAHIRO
[1664-1739]

Wasan. Vessant cientifica

G
4
%
35

Seki Takakazu
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En la tradicié xinesa, I'algebra és una eina per resoldre problemes, i quan
s'estudia amb independeéncia d’'aquests esta orientada millorar-ne de les
tecniques de resolucid.

En la tradicié japonesa hi ha un esfor¢ de generalitzacié, de presentacid
abstracta i d'estructuracié dels processos de resolucid.

Es un algebra instrumental com la xinesa
(utilitzen els reglets de calcul), pero
introdueixen novetats en la seva versié
escrita. Aixi les dades poden ser, a més de
numeriques, literals.

Aixo permet ampliar el seu camp de recerca
amb |'estudi de les condicions per a
I'existéncia de solucions i la compatibilitat de
les dades d'un problema.
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@ Els avencos en el domini de I'algebra els permeten
I'obtencié de resultats geometrics per camins r : 9{ -

S alternatius als de la tradicié occidental. Un dels L4 T ‘,J

Art i citncia exemples a destacar és el de la recerca sobre maxims i

o minims, lluny de les eines del calcul diferencial

Alis wedldone utilitzades a Europa.

@ Per establir les equacions algébriques que determinaran
les solucions dels problemes geomeétrics, utilitzen
principalment les regles de:

e La "base-perpendicular-hipotenusa” (teorema de

Optimitzacié Pitégores)

Pt o La "doble hipotenusa-perpendicular” (calcul de I'altura

R d'un triangle, en funcié dels seus costats, a partir dels

e dos triangles rectangles que determina).
e La semblanca de triangles rectangles.

SO

Metode de
Newton

Problemes
dissimulats

bebeidn |

v
&
S

He’i!rﬂ AT IR

A AT T A T awaab b W (1 2

i

R EP LS

Jinkoki. Calcul del costat d'un quadrat inscrit en un cercle
de diametre conegut. RSN |
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Jinkoki. Calcul de la distancia entre dues persones i de |'altura d'un arbre amb

I'ajut de la semblanga.
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En el Tetsujutsu sankei, (Tractat sobre el
procediment [o técnica] per acumulacié [o
connexié d'exemples o casos particulars
estudiats]) de 1722, Takebe presenta d'una
manera molt didactica el seu métode
(tetsujutsu) de recerca i I'objectiu de les
matematiques. En el prefaci en fa I'exposicié
i mitjancant dotze exemples en mostra la
eficacia.

Valor de 7 en el Tetsujutsu sankei
3.1415926535897932384626433832795028841972

La matematica segons Takebe
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Art i ciencia

Wasan. La matematica segons Takebe. Prefaci

“El tetsujutsu no és altra cosa que esbrinar per I'acumulacié fins assolir la
comprensié del principi (ri) dels procediments.

Entre els metodes de recerca hi ha el que es basa en el principi i el que es basa en
els nombres.

Si la investigacié d'un cas no és suficient per trobar el principi, se n'estudien dos.
Si dos no sén suficients se n'estudien tres. | si el principi del procediment esta
profundament ocult, si es manté |la recerca en multiplicitat de casos, s'arriba
sempre a un punt de maduracié de manera que sera impossible no trobar-lo.

Les matematiques consisteixen en |'establiment de regles (hosoku), I'aclariment del
principi dels procediments i el calcul dels nombres. Quant a aquesta tasca, es dira
que és “conforme” (jun, directa), si el principi és discernit, si el procediment és
explicitat i si els nombres sén calculats amb I'ajut del procediment. Es dira que és
“contraria” (geki, inversa), si el procediment és avaluat mitjangant els nombres i si
el principi és trobat amb |'ajut del procediment. El “conforme” i el “contrari” es
troben reunits en el tetsujutsu.”



Sangakus Wasan. La matematica segons Takebe
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mians  Recerca "per mitja del principi” (conforme)
o Resideix en el geni i la intuicié nascudes de I'atencid, la qual porta a una visié

Alestdidons directa de la font de comprensié del problema o procediment estudiat.

Metode de

Newion Segons Takebe, un representant privilegiat és el metode del tianyuan que,

@ Parteix del principi de la introduccié de I'element desconegut, (celestial).

Problemes
dissimulats

@ L'utilitza per establir una equacié a partir de les condicions del problema.

Optimitzacié

[FE— @ |, finalment, amb una regla que només implica multiplicacions i sumes
aplicades d’una manera recurrent, déna la solucié d'una classe molt gran de

Enri: El principi

del cercle prObIemeS.
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Problemes
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Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
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Wasan. La matematica segons Takebe

Recerca " per mitja dels nombres” (contraria)

Consisteix en |'elaboracié de temptejos de calcul sobre valors numerics concrets per
tal d’orientar els matematics sobre el resultat quan el " principi” és de dificil accés.
No hi ha una visié directa de la font del problema o procediment, sind que s'hi
arriba per una marxa inversa a l'anterior.

Un exemple el proporcionen els procediments de |'enri, (principi o teoria del cercle),
per al calcul de la longitud de I'arc i del cercle.
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Wasan. La matematica segons Takebe

Conclusié
@ No es parla de deduccié logica a partir d'uns primers principis per establir una
demostracié tal com I'entenem en la nostra tradicid.
@ El descobriment es produeix per una marxa paral-lela entre la intuicié i el
pensament que moltes vegades raona inductivament a partir de miltiples
temptejos numerics.



Sangakus

Ramon Nolla

Apunt historic

Art i ciencia
tianyuan

Altres tradicions
Metode de
Newton
Problemes
dissimulats
Optimitzacié
Determinants
Enri: El principi

del cercle

Wasan. Reglets de calcul

Es representaven els nombres i les equacions amb reglets sobre un tauler
quadriculat on es feien els calculs. En tenien una versié escrita que permetia
introduir coeficients literals.

1 —I"IT T[HW

1 2 3 4 5

e
o
[
[=]
w
[=]

LLL

1

P m o ® ®
| |=|T]||2]3]7
L] -]7]s
I ]| 1]6]2

Diferent presentacid per a les unitats
segons el seu ordre parell o senar.

Diferents colors (vermell i negre) per als
nombres positius i negatius. En la
presentacié escrita es podia trobar un
reglet inclinat sobre I'ordre de les unitats
si el nombre era negatiu.

El zero es representa per un espai buit.
En la presentacioé escrita es podia trobar
un petit cercle.



Sangakus Wasan. Reglets de calcul. Polinomis i equacions
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Apunt historic "
A:'t i ciencia . . . tal

Els polinomis es presenten en columnes. Es tria
flanyian una linia horitzontal de referéncia que representa

I'element desconegut (yuan) o la linia que yuan | X
Matodelde representa |'element constant (tai). Llavors les

linies immediatament inferiors representen les X2
Problemes N .
dissimulats segones, terceres, quartes poteéncies.
Optimitzacié
ell— ‘
Enri: El principi

del cercle

Presentacié de 21x3 — 5x2 +7 = 0, o també, 21x3 — 5x2 + 7.



Sangakus Wasan. Reglets de calcul. Polinomis i equacions
Ramon Nolla
Apunt historic ,
Art i ciéncia

LR |
En el Kaiindai no hé [1685], /7

Altres tradicions

(Metode per resoldre els

TR problemes ocults), SEKI I I I sl I ‘I
descriu la suma, resta i

Problemes - ., . .

dissimulats multiplicacié de polinomis — l ‘

Optimitzacié
Determinants

i

Enri: El principi
del cercle

(1 —3x+2x3)?2 =1 —6x+ 13x% — 12x3 + 4x*
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Problema 1

Penjat per Irie Shijyun el 1873, a I'edat
de 78 anys. 162 x 88 cm

Les matematiques son profundes. Les persones tenen els seus métodes per resoldre
problemes. Aixo és veritat a Occident com a la Xina i al Japo. Aquells que no estudien
molt no poden resoldre cap problema. Jo encara no domino les matematiques, tot i que he
estat estudiant des de la joventut. Aixi que no he esdevingut mestre per ningu, pero
algunes persones m'han demanat que els ensenyi matematiques. Els vaig mostrar les
solucions als problemes i penjaré un sangaku en el santuari proper de Katayamahiko amb
setze problemes escrits. Dedico aquesta tauleta al santuari amb I'esperanca que augmentin
el seu coneixement de les matematiques.

Versié de la traduccié anglesa de [FUKAGAWA—-ROTHMAN], 2008.
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Bibliografia

Problema 1

Dos cercles de radi r son tangents a la linia I. Un quadrat de costat t toca els dos
cercles | té un costat sobre |I. Trobeu t a partir de r.

o FUKAGAWA-ROTHMAN [2008] proposen una solucié consistent en la resolucié
d'una equacié de segon grau, obtinguda de I'aplicacié del teorema de
Pitagores.

@ Per tal d'apropar-nos a la resolucié wasan, presentarem el seu meétode
(tianyuan) a partir d'un problema extret del Tetsujutsu sankei [1722] de
Takebe Katahiro.
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LY "

Tianyuan shu. El procediment de |' “element celestial

Procediment originat a la Xina del que tenim obra escrita del segle x111. A la
Xina, tian—cel, yuan—origen. Al Japé tengen jutsu.

MARTZLOFF [1987] indica que ja era utilitzat en el segle XI.

La regla de calcul final actua per aproximacions succesives en els diferents
ordres d'unitats. Es del tot similar al métode de Ruffini-Horner i és una
evolucié del metodes de I'extraccié dels costat del quadrat i del cub, (arrels
quadrades i arrels cibiques).

Segons WANG LING- NEEDHAM [1955], el métode s'estaria gestant des de,
com a minim, el segle 111, epoca dels comentaris de LLiu Hut al Jiuzhang
suanshu.

En la tradicié arab, AL-SAMAWA’L [ca 1172] utilitzava un meétode similar.

A Europa, LEONARDO PISANO, sense explicar el metode, va ser capag de
donar la solucié 1;22,07,42,33,04,40 = 1.36880810785 per a I'equacid
x3 +2x2 +10x — 20 = 0, en el seu Flos leonardi [1225]



Sangakus Tianyuan shu. Etapes
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Apunt historic

Art i ciencia

@ Eleccié de I'element celestial (incognita) amb col-locacié d'un reglet en la fila
(yuan).

@ Operacid sobre aquest element per presentar els elements resultants de I'analisi
Metode de
Newton del problema.

Problemes © Manipulacié algebrica d'aquests elements mitjancant |'aplicacié de teoremes
dissimulats
geomeétrics per tal d'obtenir un equacié.
R @ Resolucié de I'equacié mitjancant una regla d’aproximacions successives, molt
similar al métode de Ruffini-Horner.

Enri: El principi
del cercle
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Suposem que hi ha un rectangle d'area 180 bu. Dada: La suma de la llargada més
I'amplada és 27 bu. Pregunta: Quant mesuren la llargada i I'amplada?
Resposta: amplada 12 bu, llargada 15 bu

Apunt historic

Art i ciencia

tianyuan

Altres tradicions

Metode de
ewton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle



Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei
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Suposem que hi ha un rectangle d'area 180 bu. Dada: La suma de la llargada més
I'amplada és 27 bu. Pregunta: Quant mesuren la llargada i I'amplada?
Resposta: amplada 12 bu, llargada 15 bu

Apunt historic

Art i ciencia

e @ Col-loquem I'element celestial com O

Altres tradicions , X
['amplada. |

Metode de

Newton

Problemes

dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El princip
del cercle



Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei
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Suposem que hi ha un rectangle d'area 180 bu. Dada: La suma de la llargada més
I'amplada és 27 bu. Pregunta: Quant mesuren la llargada i I'amplada?
Resposta: amplada 12 bu, llargada 15 bu

Apunt historic

Art i ciencia

tianyuan @ Col-loquem I'element celestial com O

Altres tradicions , X
['amplada. |

Metode de .

Newton @ Restem aquest de la suma i fem la resta el

Priene costat llarg. Multipliquem el costat curt per =1 L v 07— x

S aquest i fem aixo I'area del rectangle. +

Optimitzacis Movem aix0 a l'esquerra.

Determinants O

=1 f—27x—x°

Enri: El princip
del cercle
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Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Suposem que hi ha un rectangle d'area 180 bu. Dada: La suma de la llargada més
I'amplada és 27 bu. Pregunta: Quant mesuren la llargada i I'amplada?

Resposta: amplada 12 bu, llargada 15 bu

@ Restem aquest de la suma i fem la resta el

costat llarg. Multipliquem el costat curt per { —ﬂ_ L v 07— x
+

aquest i fem aixo I'area del rectangle.
Movem aix0 a l'esquerra.

@ Col-loquem I'element celestial com
['amplada.

© Col-loquem I'area, la qual es cancel-la pel
nombre de I'esquerra i obtenim I'equacid.

2

O
= f—27x—x
+

Q
T | «— —180 +27x — x?

+

I -
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Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Suposem que hi ha un rectangle d'area 180 bu. Dada: La suma de la llargada més
I'amplada és 27 bu. Pregunta: Quant mesuren la llargada i I'amplada?

Resposta: amplada 12 bu, llargada 15 bu

@ Restem aquest de la suma i fem la resta el

costat llarg. Multipliquem el costat curt per { —ﬂ_ L 07— x
+

aquest i fem aixo I'area del rectangle.
Movem aix0 a l'esquerra.

@ Col-loquem I'element celestial com
['amplada.

© Col-loquem I'area, la qual es cancel-la pel
nombre de I'esquerra i obtenim I'equacid.

O
=1 f—27x—x°
. S +
@ Traiem |'arrel quadrada d'aquesta i obtenim
I'amplada 12 bu. Restem aquesta de la suma | | L&
i obtenim la llargada 15 bu. (Omitim el M| +<— —180+27x — x?
procediment principal.) +

I 1=
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Procediment principal. Extraccié de I'arrel

NY
I
+=|e

Apunt historic

Art i ciencia

tianyuan
Altres tradicions

\ R

L

Problemes * — “J,_
dissimulats

Optimitzacié J’_ i

|
]

Determinants +

Enri: El principi

del cercle +

I~

I~
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

| —x* +27x — 180 = 0|
Apunt historic ‘ —1 27 _180

Art i ciencia

tianyuan

Altres tradicions

Metode de

Newton #

Problemes

dissimulats
— x = 10y = arrel de

Optimitzacié
‘ liZ|e —100y? + 270y — 180
[—100 270 —180

Il
=

Determinants

[l |

Enri: El principi
FEifeR +
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

| —x* +27x — 180 = 0|

o L T 27 180
I L s 10 —-10 170
Friei % =T oo
*
FN/\btodc de
lewton
Problemes l é A
dissimulats
L
Optimitzacié ‘,\ 2= 10y = arrel de
p— —100y? 4 270y — 180
. — l_ | —100 270 -180
del cercle — |
L
+
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

| —x* +27x — 180 = 0|

o L T 27 180
| |l = 10 —10 170
o o F| |=|T -t o
+
Metode de
Problemes l é S‘
dissimulats
L
Optimitzacié ‘,\ X= 10y = arrel de
p— —100y? 4 270y — 180
Enri: El principi — l_ —100 210 —180
del cercle — | 1 —100 170
I TL —100 170 -—10
+
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

L= | —x* +27x 180 =0
L 7| =T -1 27 —180
+ 10 ~10 170
tianyuan —1 17 —10
Altres tradicions -_— ,L_ 10 _ 10
l|ds -1 7
Metode de
Newton ” i
Fjrob\cn‘wcs \,\
Optimitzacié : l_ HE 10'y :> arrel de
Determinants T A —100y? + 270y — 180
e = —100 270 —180
del cercle + 1 —100 170
11| —100 170 —10
— |
L
*
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

L

| L |e
= | —x* +27x 180 =0
e o 7l =T -1 27 180
+ 10 ~10 170
R T I O
l|dl|e 1 7
Metode de
Newton ” i
Problemes *

dissimulats

l
F

Optimitzacié e x = 10y = arrel de
s —100y? + 270y — 180
Enri: El principi L —100 270 —180
del cercle + 1 ~100 170

_ l_ —100 170 —10

1 —100
-|® —100 70
L
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

L

L= | —x* +27x 180 =0
L 7| =T -1 27 —180
+ 10 ~10 170
tianyuan —1 17 —10
Altres tradicions - ,L_ 10 _ 10
l|d]s -1 7
Metode de
e L 1a aproximacié: xo = 10
Fj’rol)\cn‘wcts \,\
SR : &l— x = 10y = arrel de
BrsminErie —100y? + 270y — 180
o HL —100 270 —180
del cercle +* 1 —100 170
— L —100 170 —10
1 —100
—|® —100 70
L
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla

Procediment principal. Extraccié de I'arrel

L= | —x* +27x 180 =0
L 7| =T -1 27 —180
+ 10 ~10 170
tianyuan —1 17 —10
Altres tradicions - ,L_ 10 _ 10
: JEIA -1 7
Metode de
e L 1a aproximacié: xo = 10
Fj’rol)\cn‘wcts \,\
SR : &l— x = 10y = arrel de
BrsminErie —100y? + 270y — 180
o HL —100 270 —180
del cercle +* 1 —100 170
— L —100 170 —10
1 —100
—|® —100 70
L

la aprox: xo =10-1 =10
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

HEYA \—x2+27x—180:0\
g 77| =T 1 27 —180
+ 10 ~10 170
tianyuan —1 17 —10
Altres tradicions | I ﬂ L 10 710
Meétode de = =1l 7 2
o I é ‘ la aproximacié: xp = 10 i d L)
Problemes *
dissimulats
Optimitzacié : @J’_ x = 10y = arrel de
Determinants —100y? + 270y — 180
s HL —100 270 —180
et + 1 ~100 170
— L —100 170 —10
1 —100
—|® 100 70
L \13 aprox: xp = 10-1 =10
+
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

Il |
_ = \—x2+27x—180:0\
g 77| =T 1 27 —180
* 10 ~10 170
tianyuan —1 17 —10
Altres tradicions l I L 10 710 — J)_
— ﬂ —_—
e i — —ls] | [-+7mx-10=0
= ‘ la aproximacié: xp = 10 | L ‘ 1 7 10
Problemes * —
dissimulats *~
Optimitzacié : J)_ X = 10y = arrel de
Determinants I © —100y? + 270y — 180
Enri: El principi = —100 270 —180
Tl *+ 1 ~100 170
— L —100 170 —10
— 1 —100
© 100 70
L \13 aprox: xp = 10-1 =10
+
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

Il |
Sl P \—x2+27x—180:0\ \7x2+7x710:0\
it =T —1 27 -180 -1 7 -10
* 10 ~10 170
tianyuan l_ _1 17 _10
Altres tradicions pa—
10 ~10 _
) le d | é < _1 7 J)_
_'f;i;‘y ae — \&
- l é ‘ la aproximacié: xp = 10 I TL
Problemes * =
dissimulats J)_ *~
— —100y® + 70y — 10 =0
Optimitzacié — e X = 10y = arrel de X = 10y — arrel de
B T —100y” + 270y — 180 4 Tx—10=0
Enri: El princip — —100 270 -—180
Tt + 1 ~100 170
— L —100 170 —10
1 ~100
—|® 100 70
L \1a aprox: xp = 10-1 =10
+
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

Il |
S = i e \—x2+27x—180:0\ \7x2+7x710:0\
At i citncia = -1 27 -180 L 1 7  —10
+ 10 ~10 170 = ’ > 10
oy l_ 1 17 10 —_|® 1 5 0
Altres tradicions pa—
- IL
I|ll]w 10 I 12 2a aproximacié:
Newson L — + xo+x =10+2=12
HES ‘ la aproximacié: xp = 10 J)_
+~ —
Problemes
dissimulats — ~&
— —100y? 4+ 70y — 10 =0
e — QL x = 10y = arrel de = = 1}(/))/ :>);rrel de
P —100y? + 270y — 180 + 2 _
| —x“+7x—10=0
o = ~100 270 —180
o €1 princip
Tt + 1 ~100 170
— L ~100 170 —10
1 —100
—|® 100 70
L \1a aprox: xp = 10-1 =10
+
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Sangakus Tianyuan shu. Exemple de Takebe en el Tetsujutsu sankei

Ramon Nolla Procediment principal. Extraccié de I'arrel

Il s
R = | X +27x —180 =0 [ = +7x—10=0]
=T T 2 18 ] [t 7 m
+ 10 ~10 170 == > 2 10
tianyuan — 1 =1l _
mi tradicions —_ l_ 10 1 718 0 , £ 1 5 0
I|ll]w I 7 2a aproximacié:
Newton L — + x0+x=10+2=12
l = ‘ la aproximacié: xp = 10
Problemes + — J’_
dissimulats — |
— —100y® + 70y — 10 =0
Optimitzacio — @l_ x = 10y = arrel de L x = 10y = arrel de
Detemina j —~100y” + 270y — 180 + X+ 7x—10=0
— —100 270 —180
Enri: El principl -1 7 —10
el e + 1 ~100 170 ) I
1] —100 170 10 ¢
1 ~100 -
— | —100 70 2a aproximacio:
L [1a aprox: x = 10- 1= 10 Xot+xa=10+2=12
+
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Sangakus  Tjanyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x2 + 27x — 180
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~11a] 27 [b] — 180 [c]
Apunt historic 10 [XO] —10 [3X0] 170 [(BXO == b)Xo]

A ek —11q] 17 [axo + b] — 10 [(axo + b)xo +c] = ax@ + bxg + ¢
tianyuan 10 [XO]

Altres tradicions

—1[a]

Metode de
Newton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle



Sangakus - Tjanyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x2 + 27x — 180
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—1[q] 27 [b] — 180 []
Apunt historic 10 [XO] —10 [3X0] 170 [(BXO == b)Xo]
Art i ciencia —1 4] 17 [axo + b] — 10 [(axo + b)xo + ] = axg + bxg + ¢
tianyuan 10 [xo] — 10 [axo]
Altres tradicions =yp 7 axo T B
-
R

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle



Sangakus - Tjanyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x2 + 27x — 180

Ramon Nolla

—1[a] 27 [b] — 180 [c]
o 10 [xo] — 10 [axg) 170 [(axo + b)xo]
Art i ciencia 1 [a] 17 [aXo + b] — 10 [(aXO L b)xo + C] = an + bxp + ¢
tianyuan 10 [X()] — 10 [axo]
Al e —1 [4] 7 [2axo + b] — 10 [axg + bxo + ]
e
Gismulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle



Sangakus - Tjanyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x2 + 27x — 180

Ramon Nolla

—1[a] 27 [b] — 180 [c]
o 10 [xo] — 10 [axo] 170 [(axo + b)xo]
Art i ciencia 1 [a] 17 [aXo + b] — 10 [(aXO L b)xo + C] = an + bxp + ¢
tianyuan 10 [X()] — 10 [axo]
Al e —1 [4] 7 [2axo + b] — 10 [axg + bxo + ]
ot “Ll
—114]
dnsmatate
Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle



Sangakus - Tjanyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x2 + 27x — 180

Ramon Nolla

—14] 27 [b] — 180 [c]
o 10 [xo] — 10 [axo] 170 [(axo + b)xo]
Art i ciencia 1 [a] 17 [aXo + b] — 10 [(aXO L b)xo + C] = an + bxp + ¢
tianyuan 10 [X()] — 10 axo]
Al e —1 [4] 7 [2axo + b] — 10 [axg + bxo + ]
e 2 ba] — 2 o]
—11q] 5 [ax; + (2axp + b)]
dnsmatate
Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle



Sangakus  Tjanyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x2 + 27x — 180

Ramon Nolla

1 [4] 27 [b] 180 [¢]

Apunt historic 10 [XO] —10 [3X0] 170 [(3X0 == b)Xo]

o —1[a] 17 [axo + b] — 10 [(axo + b)xo +c] = ax@ + bxg + ¢
tianyuan 10 [X()] — 10 axo]

o —1[4] 7 [2axo + b] — 10 [axg + bxo + ¢

Metode de 2 [Xl] = 2 3X1] 10 [(ax1 == (28X0 aF b))Xl]

o —1 4] 5 [ax1 + (2axo + b)] 0 [(ax1 + (2ax0 + b)) x1 + (axg + bxo + ¢)]
e = a(xo +x)? + b(xo +x) + ¢

Optimitzacié
Determinants

L'arrel és x = x9 +x3 =10+ 2 = 12.

Enri: El principi
del cercle
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Enri: El principi
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Tianyuan shu. Analisi de I'extraccié de I'arrel de —x? + 27x — 180

~11a] 27 [b] — 180 [¢]

10 [xo] — 10 [axo] 170 [(axo + b)xo]
—1[q] 17 [axo + b] — 10 [(axo + b)xo +c] = ax@ + bxg + ¢

10 [xo] — 10 [axo]
—11a] 7 [2axo + b] — 10 [ax§ + bxo + €]

2 [Xl] — 2 aX1] 10 [(ax1 (28X0 I b))Xl]
—1 4] 5 [ax1 + (2axo + b)] 0 [(ax1 + (2ax0 + b)) x1 + (axg + bxo + ¢)]
= (X0+X1) b(X0+X1)+C

L'arrel és x = x9 +x1 =10+ 2 = 12.
x1 s'ha obtingut com arrel del polinomi
—y? 4+ 7y — 10 [ay? + (2ax0 + b)y + ax3 + bxo + ¢|

que resulta de fer el canvi x = xp +y = 10+ y en el polinomi inicial.






Sangakus Tianyuan shu. Resolucié del problema del primer sangaku

Ramon Nolla

Apunt historic
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tianyuan
Altres tradicions

Metode de
Newton

@ Eleccid de I'element celestial, desconegut o incognita x igual a la meitat del
costat del quadrat.

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle

tai
yuan | x | 1
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Tianyuan shu. Resolucié del problema del primer sangaku

@ Eleccid de I'element celestial, desconegut o incognita x igual a la meitat del
costat del quadrat.

@ Presentacié dels elements resultants de I'analisi del problema mitjangant els
reglets de calcul.

(1) 2) (1) Meitat del costat del quadrat: x
ol 0 v L4 Lr . Ez’felic-rr — 2x
yuan | x | 1 oll=121Il=11 :
Catet: r — x
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, r-T ! IQx

© Operacions amb els reglets per preparar I'aplicacié del teorema de Pitagores.



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié del problema del primer sangaku

Ramon Nolla

Apunt historic
Art i ciencia

tianyuan
\ltres tradicions

Newton -

Prpene © Operacions amb els reglets per preparar |'aplicacié del teorema de Pitagores.
1r 1r 1r? 1r?

Ozt yuan —| 2| x - 212-(=2)-1r — | 4r

Determinants (_2)2 4

(r — 2x)? r? — drx + 4x2



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié del problema del primer sangaku

Ramon Nolla

Apunt historic
tianyuan
Altres tradicions
Newton -
o © Operacions amb els reglets per preparar I'aplicacié del teorema de Pitagores.
S 1r 1r 1r? 1r?
ERR— yuan —| 2| x — | 2|2-(=2)-1r — | 4r
Determinants (_2)2 4
B i (r — 2x)? 2 _ drx 4 b2
1r 1r 1r? 1r?
yuan — | 1] x — | 1]2-(=1)-1r —| 2r
(-1)? 1

(r — x)? r2 —2rx + x?



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié del problema del primer sangaku

Ramon Nolla

Apunt historic

Art i ciencia

tianyuan g
,\mi tradicions -2 [
j T
Vietode de /r,_x i i
e ¢ o (122
L
Problemes
dissimulats
S Pel teorema de Pitagores, s'obté 5x? — 6rx + r? = 0. Efectivament:
Determinants
Enrit El 1r? 1r2 1r2 1r?
del cercle X _ 4r | + _ 2r | — = — 6r
4 1 5

(r> —4rx +4x%) + (r? =2 +x%) — 1 r® — 6rx + 5x



@ Resolucié per aproximacions successives.



@ Resolucié per aproximacions successives.

1 —192 5120
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@ Resolucié per aproximacions successives.

1 —192 5120
30 30
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@ Resolucié per aproximacions successives.

1 —192 5120
30 30— 4860
[T —162 260




Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x% — 6rx +r? = 0

«— (r=160) x?—192x+5120 =0

Ramon Nolla

Apunt historic
Art i cigncia

@ Resolucié per aproximacions successives.

tianyuan
Altres tradicions

1 —192 5120
Metode de 30 30 — 4860
: 1 —162 260

Problemes 30
dissimu

Optimitzacié

Determinants

Enri: El princip
del cercle
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Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x?> — 6rx +r> =0
= (r=160) x?—192x +5120 =0

@ Resolucié per aproximacions successives.

1 —192 5120
30 30 — 4860

1 —162 260
30 30

1 —132




Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x% — 6rx +r? = 0

«— (r=160) x?—192x+5120 =0

Ramon Nolla

b @ Resolucié per aproximacions successives.

1 —192 5120
P 30 30 — 4860
1 —162 260
el 30 30

g 1 —132 260

Optimitzacié

Determinants

Enri: El princip
del cercle



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x% — 6rx +r? = 0
Fomen Hell = (r=160) x?—192x +5120 =0

T @ Resolucié per aproximacions successives.

1 —192 5120
oo de 30 30 — 4860
1 —162 260
e 30 30

diimas 1 —132 260
SR 2

Determinants 1

Enri: El princip
del cercle



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x% — 6rx +r? = 0

s (r=160) x*—192x +5120 =0
b @ Resolucié per aproximacions successives.

tianyuan

1 —192 5120
30 30 — 4860
1 —162 260
30 30
1 —132 260
1 —130

Enri: El princip
del cercle



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x% — 6rx +r? = 0

s (r=160) x*—192x +5120 =0
b @ Resolucié per aproximacions successives.

tianyuan

1 —192 5120
P 30 30 — 4860
1 — 162 260
30 30

1 —132 260
2 2 — 260
1 —130 0

Enri: El princip
del cercle



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x% — 6rx +r? = 0
Fomen Hell = (r=160) x?—192x +5120 =0

@ Resolucié per aproximacions successives.

tianyuan

1 —192 5120
30 30 — 4860
1 —162 260

30 30
1 —132 260
2 2 —260
1 —130 0

2
L'arrel és x = xg + x1 = 32 i el costat val 2x = 64, és a dir 5 del radi.



Sangakus Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x? — 6rx +r? = 0

Ramon Nolla

Una resolucié més directa s'obté si es mesura x amb la unitat r, és a dir es fa
x = r-y . D'aquesta manera s’eliminen els coeficients literals.

Apunt historic
Art i ciencia

: 5x2 —6rx +r’=0<=5y>—6y +1=0

S'obté que I'arrel esta entre 0 i 1. Per solucionar-ho, podien actuar com abans o
Metode de 7
Newton també fer 10y = z .

Problemes

et 5y2 —6y +1=0<= 2> —-12z+20=0

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle
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Tianyuan shu. Resolucié de I'equacié 5x?> — 6rx +r> =0

Una resolucié més directa s'obté si es mesura x amb la unitat r, és a dir es fa
x = r-y . D'aquesta manera s’eliminen els coeficients literals.

5x2 —6rx +r’ =0<=5y>—6y+1=0

S'obté que I'arrel esta entre 0 i 1. Per solucionar-ho, podien actuar com abans o
també fer 10y = z.

5y2 —6y +1=0<= 2> —-12z+20=0

1 -12 20

2 1 2
2 2 =20 :}:}y:i:—:—2>2xzr.y:l

T 0 o 10 10 5 5




Sangakus Resolucié en la tradicié grega

Ramon Nolla

fndex o En la tradicié grega, aquest era un problema de construccid, el resultat del

Introduccio qual calia establir amb una demostracié. L'analisi previa restava oculta. Es

S plantejaria per comparacié d'arees sense simbolisme algebric i es reduiria el
punt historic ) ., " ) ) N

Art i ciencia problema a un d'aplicacié d'arees que es resoldria amb regle i compas.

Problema 1

tianyuan

Altres tradicions

Problema 2 *~">  Sobre un segment de longitud 12 aplicar un rectangle

MR ———  d'érea 20 igual a la d'un quadrat, amb defecte d'un quadrat

Problema 3 ~e 22 — 12z + 20=0 «<— 2(12 - Z) =20

Problemes

dissimulats

Problema 4 6 ;

Optimitzacié b vV 20__

Determinants | | [

Problema 5 | iz l ;0

Enriz El princpi 12 4 z=2

Bibliografia



arxius/Eq2ngrauS105b.html
arxius/Eq2ngrauS105b.ggb
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Newton
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Determinants

Enri: El princip

del cercle

Resolucid en la tradicié arab

@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d’'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
meétode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZMI. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels.
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@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.X11) el
metode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZMI. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]
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Resolucid en la tradicié arab

@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
meétode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZML. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]

£ . £
| X 2
C
21 X
o b o 3
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Resolucid en la tradicié arab

@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
meétode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZML. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]

. . . $
Parteix en dues meitats el nombre d'arrels; es f 1
tindra cinc;
| X &
P 3 C
21 X
o L (=] 3
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Resolucid en la tradicié arab

@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
meétode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZML. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]

Parteix en dues meitats el nombre d'arrels; es f d 3
tindra cinc; multiplica per ell mateix, es [ | B
tindra vint-i-cinc; ' 25 ' -1
5 C
l X
] (" w 3
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Resolucid en la tradicié arab

@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
meétode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZML. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]

. . . $
Parteix en dues meitats el nombre d'arrels; es f
tindra cinc; multiplica per ell mateix, es 4 B
tindra vint-i-cinc; restes vint-i-u que esta en 213 T ' -1
el quadrat i queda quatre; "
o L (=] 3



Sangakus Resolucié en la tradicié arab

Ramon Nolla
@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre I'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
Apunt historic N ..
Art ciencia meétode de Ruffini-Horner).

tianyuan

nweswaicons A L-KKCHWARIZMI. Llibre de I'algebra, [813-830]

Metode de Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]

Problemes
dissimulats

S Parteix en dues meitats el nombre d’arrels; es A" )
tindra cinc; multiplica per ell mateix, es 2 4 Rt s
e tindra vint-i-cinc; restes vint-i-u que esta en 21 2 ' 1
el quadrat i queda quatre; fas I'arrel i déna "
dos;
a M w 3
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Resolucid en la tradicié arab

@ En la tradicié arab, I'analisi podia ser del tot igual i utilitzaven un llenguatge
d’'algebra no simbolica. Disposaven d'un algoritme per resoldre |'equacié amb
radicals que demostraven des de la geometria. També utilitzaven (s.xi1) el
meétode de Ruffini-Horner).

AL-KHWARIZMI. Llibre de I'algebra, [813-830]

Els quadrats i el nombre iguals a les arrels.
Un quadrat i vint-i-un dirhams sén iguals a deu arrels. [x? + 21 = 10x]

4—2—0-

Parteix en dues meitats el nombre d’arrels; es & 3

tindra cinc; multiplica per ell mateix, es 2 4

tindra vint-i-cinc; restes vint-i-u que est3 en 21 C-_E_'T_ X=3—%
el quadrat i queda quatre; fas I'arrel i déna

dos; el restes de la meitat del nombre de les X =9 J X
arrels que és cinc. Queda tres, que és I'arrel 3 T - A

del quadrat que vols. | el quadrat és nou. ~ 5 » +—'5 =



Sangakus Resolucié en la tradicié arab
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera

formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre

Altres tradicions

exemple:

x2—10x+21=0
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera

formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre

Altres tradicions

exemple:

X2 —10x+21=0] <= (x—52-52421=0
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera

formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre
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32— 10x+21=0| <= (x—5)?—524+21=0«= (x—52—-4=0
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera
formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre
exemple:

Altres tradicions

32— 10x+21=0| <= (x—5)?—524+21=0«= (x—52—-4=0

— (x—5°=4
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera
formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre
exemple:

Altres tradicions

32— 10x+21=0| <= (x—5)?—524+21=0«= (x—52—-4=0

Xx—5=2+=[x=7]

— (x-5P°=4—=
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera
formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre
exemple:

Altres tradicions

32— 10x+21=0| <= (x—5)?—524+21=0«= (x—52—-4=0

Xx—5=2+=[x=7]

— (x-5P°=4—= o bé

5—x =2+ |x=23]




Sangakus Resolucié en la tradicié arab
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El treball dels successors d"AL-KHWARIZMI es va independitzant del seu fonament
geomeétric i s'utilitzen les identitats notables (quadrat del binomi), sense llenguatge
ni demostracié geomeétrica, per trobar els algoritmes de resolucié d'una manera
formal no simbolica. AL-KHAYYAM comenta en la seva Algebra [ca 1070] que «la
demostracié numerica és facil quan es té la demostracié geomeétrica>. En el nostre
exemple:

Altres tradicions

32— 10x+21=0| <= (x—5)?—524+21=0«= (x—52—-4=0

Xx—5=2+=[x=7]

— (x-5P°=4—= o bé

5—x =2+ |x=23]
10 10

Es a dir, x="+ 52 21| obé |x= " —+/52_21
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En el wasan era evident |'interés en trobar procediments per a una classe molt
amplia de problemes. Aixo esdevenia amb el tianyuan. D'aqui I'interés de la

Tl resolucié presentada, pero aixo no implica que no es pogués recérrer a altres
analisis que evitessin aquest procediment.

tianyuan
Altres tradicions

Metode de
Newton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle

A més, en estar B, @ i M alineats, en resulta una rapida construccid.
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Una analisi alternativa que defuig I'algebra

En el wasan era evident |'interés en trobar procediments per a una classe molt
amplia de problemes. Aixo esdevenia amb el tianyuan. D'aqui I'interés de la
resolucié presentada, pero aixo no implica que no es pogués recérrer a altres
analisis que evitessin aquest procediment.

Si s’observa que els triangles
ANABM, APQM i AAPQ sén
semblants, s'obté

A més, en estar B, @ i M alineats, en resulta una rapida construccid.
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Una analisi alternativa que defuig I'algebra

En el wasan era evident |'interés en trobar procediments per a una classe molt
amplia de problemes. Aixo esdevenia amb el tianyuan. D'aqui I'interés de la
resolucié presentada, pero aixo no implica que no es pogués recérrer a altres
analisis que evitessin aquest procediment.

Si s’observa que els triangles
ANABM, APQM i AAPQ sén
semblants, s'obté

PM  PQ

PQ ~ PA

A més, en estar B, @ i M alineats, en resulta una rapida construccid.


arxius/Sang01pap2.html
arxius/Sang01pap2.ggb

Sangakus

Ramon Nolla

Apunt historic
Art i ciencia

tianyuan
Altres tradicions

Metode de
Newton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle

Una analisi alternativa que defuig I'algebra

En el wasan era evident |'interés en trobar procediments per a una classe molt
amplia de problemes. Aixo esdevenia amb el tianyuan. D'aqui I'interés de la
resolucié presentada, pero aixo no implica que no es pogués recérrer a altres
analisis que evitessin aquest procediment.

Si s’observa que els triangles
ANABM, APQM i AAPQ sén
semblants, s'obté
PM  PQ
Q" PA
— PA=2PQ =4PM

A més, en estar B, @ i M alineats, en resulta una rapida construccid.
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Sangakus Una analisi alternativa que defuig I'algebra

Ramon Nolla

En el wasan era evident |'interés en trobar procediments per a una classe molt
amplia de problemes. Aixo esdevenia amb el tianyuan. D'aqui I'interés de la

Tl resolucié presentada, pero aixo no implica que no es pogués recérrer a altres
analisis que evitessin aquest procediment.

tianyuan
Altres tradicions

Si s’observa que els triangles
Metode de ANABM, APQM i AAPQ sén
semblants, s'obté

Rt PM — PQ
Optimitzacié PQ - PA
— PA=2PQ =4PM

Enri: El principi — radi = AM = AP + PM

A més, en estar B, @ i M alineats, en resulta una rapida construccid.
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Una analisi alternativa que defuig I'algebra

En el wasan era evident |'interés en trobar procediments per a una classe molt
amplia de problemes. Aixo esdevenia amb el tianyuan. D'aqui I'interés de la
resolucié presentada, pero aixo no implica que no es pogués recérrer a altres
analisis que evitessin aquest procediment.

Si s’observa que els triangles
ANABM, APQM i AAPQ sén
semblants, s'obté
PM  PQ
PQ PA
— PA=2PQ =4PM
= radi = AM = AP + PM

:>radi:5PI\/l:gPQ

A més, en estar B, @ i M alineats, en resulta una rapida construccid.
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DI UN NUOVO METODO GENERALE |
DI ESTRARRE LE RADICI NUMERICHE
Apunt historic

Art i ciéncia MEMORIA

DEL SIGNOR

tianyuan

C AV BA OLOGRUEETLNI

Aleres tradicions ; @ Paolo Ruffini. 1804, 1807 i 1813

g o William G. Horner. 1819, 1830 i 1843
i o Florian Cajori, 1911. Horner's method
disamare —_— , of approximation anticipated by Ruffini,

S ‘ Bulletin of the American Mathematical
Determinans Society, Vol. 17, nim 9, pag 409-414.

Metode de
Newton

0 ) i M S e i ‘ Amb extractes de la memoria de 1804
del cercle 1813,




Sangakus Tianyuan shu. Meétode de Ruffini-Horner
Ramon Nolla
(1)
199, 8717, 3376

(I1) (111)
iftuin;gi:iﬂc 3J1,0,0,0, 199 7l 1, 120, 5400, 108000, 1188717 Fragment de la
1,3,9, 27, 118 1, 127, 6289, 152023, 124556 Seina 6 de |
o 1,6, 27, 108 1, 134, 7asy, 202612 pagm\a . ela
Altres tradicions I, 9, 54 T, 141- - 8214 memaoria de
1, 12 sk 1813, en qué es
Metode de
Newton £ r
calcula una arrel
v
o g (¥) (v} quarta.
oA 9| 54, 1080, 11887
8] 54, 1566, 14094 |6]1,1480,821400, 202612000, 1245563376,
Optimitzacis 71 1512, 12096 1, 1486, 830316, 207593896, 0000000000,
Determinants 1458 : 10206
5 x = v/19987173376 <= x* — 19987173376 = 0
e e s (I) Separacié en grups de 4 xifres.
(II) Calcul de centenes =z = 355. (IV) Temptejos per al calcul en (III)
(Prescindeix de 8 ordres d'unitats) (V) Calcul d’unitats = x = 10y.
(I1I) Calcul de desenes = y = % = 10z. (Prescindeix de 4 ordres d'unitats)

(Prescindeix de 4 ordres d'unitats)
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Tianyuan shu. Metode de Ruffini-Horner

(II) 1 0 0 0 199
3l1,0,0,0,1 3
s :: §. 0. ZZ 1l 1 3 9 27 118 Ffagme"t de la
1,6, 27, 108 3 pagina 6 de la
T g NEg 1 6 27 108 memoria de
g 3 1813, en que es
: 195 calcula una arrel
(Iv) 3
9| 54, 1080, 11887 1 12 quarta.
8] 54, 1566, 14094
71 1512, 12096
1458 , 10206

x = /19987173376 < x* — 19987173376 = 0

(I) Separacié en grups de 4 xifres.

(II) Calcul de centenes = z = ;. (IV) Temptejos per al calcul en (I1I)
(Prescindeix de 8 ordres d'unitats) (V) Calcul d'unitats = x = 10y.
(III) Calcul de desenes =y = % = 10z. (Prescindeix de 4 ordres d'unitats)

(Prescindeix de 4 ordres d'unitats)
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Bibliografia

Problema 2

En un triangle equilater de costat a, dues linies CE i BD toquen dos cercles inscrits
de radi r. Trobeu r a partir de a.

Solucié: a~ 0.15892a

VA2
2

FUKAGAWA-ROTHMAN [2008] presenten una solucié tradicional des del Shogaku
Jinkoki (Jinkoki de I'era Meiji) de FUKUDA RIKEN [1815-1889]
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R, S’observa una igualtat d’arees i en resulta

Art i ciencia

4+/3r2 —12ar + a%>/3 =0
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Sangakus Problema 2
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S'observa una igualtat d'arees i en resulta

Apunt historic

Art i ciencia

danyuan 4y/3r2 — 12ar + a2V/3 =0
Altres tradicions
Problema 2 Substitucié: r = a\/§X r)
Metode de
12x2 —12x+1=0 /
Problemes a2
R x ~ 0.09175 = r ~ 0.15892a.
3—6 V3 -2
Optimitzacié X=———""—S>/[ = —— 3
P 6 2
Enri: El principi
del cercle

Simulacié de calcul amb Geogebra (y = 100x)


arxius/tyg2S12.html
arxius/tyg2S12.ggb

Una altra solucié es pot assolir si es considera la
semblanca AGMC ~ AGQT i el teorema de
Pitagores sobre APQT.
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Problema 2

Metode de
Newton

Una altra solucid es pot assolir si es considera la
semblanca AGMC ~ AGQT i el teorema de
Pitagores sobre APQT.

En resulta I'equacid.

4+/38r3 — 4+/3ar? — 102%r2 + /323 =0
Substitucié: r = av/3 x
24x3 —18x2 —10x+1=0

x ~ 0.09175 = r =~ 0.15892a.
3-V6 V3 -2
X = 6 — r = —2 a

Problema 2
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— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines,
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

“desfer el bloqueig”).

Problema 2.

Metode de Newton

P—2y—j5=o0

= 2,10000000

—9,00544852
+ 2,09455143, &e. =y
24p=y + 48 o 12p e 6p% - p3
) —4—2p
e 5 —y
SOMME. — 14 10p = 6p* 4 p3
o1tg=p + P = 0,001 = 0,039 4 0,34 - 43
+ 6p* 0,06 12 46
+10p +1 A0,
-1 -1,
SOLd 0061 +1n239 45,397+ ¢
—0,0054Fr=q. = 4 | 0,00000015H 464~ 0,000081 #8r—2,08 62131}
4+ 6,3 q* |4-0,000185708 —0,0688¢ 4>}
11,239 0,060642 + 11523
= 0,061 L o061
SOMME. = 0,00074:6 = 11,5,1627

—0,0000485 s =r

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.

Traduccié de G.L.. LECREC DE BUFFON,

1740.
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— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines,
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

— En una seccié dedicada a I'extraccié
d’arrels presenten com fer |'estimacié
dels seus petits decimals.

“desfer el bloqueig”).

Problema 2.

Metode de Newton

P—2y—j5=o

= 2,10000000

—29,00544852
+ 2,09455143, &e. =y
itp=y + 7| 8 eprtpd
) it o £
—_ 5 —
SOMME. =14 10p 4= 6p* 4= p3
o1tg=p + P - 0,001 4 0,039 4 0,3¢* ¢
+ 6p* 0,06 12 =6
+10p + 1 410,
-1 -1,
SOMME. + 0,061 + 11,2374 6,397 443
—0,0054Fr=q. = 4 | 0,00000015H 464~} 0,000081 #8r—=2,08 62131}
4+ 6,3 9% |[4=0,000185788 ~—0,0688¢ @i
11,239 0,060642 + 11523
4+ 0061  Ho,061

SOMME.

-} 0,00074: 6 = 115,1627

—0,0000485 s =r

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.

Traduccié de G.L. LECREC DE BUFFON,

1740.
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— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines,
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

— En una seccié dedicada a I'extraccié
d’arrels presenten com fer |'estimacié
dels seus petits decimals.

“desfer el bloqueig”).

N\
Problema 2. Meétode de Newton
yP=—1y—s5=o0 =4 2,10000000
—29,00544852
+2,00455143, &c. =y
2p=y + 2 + 84 12p e eprf-pl
=2y | —4—2p
—_ 5 —y
SOMME. =14 10p 4= 6p* 4= p3
o1tg=p + p = 0,001 -} 0,039 4= 0,39% 43
+6p* H 0506 12 46
+10p + 1 410,
-— -1,
SOMME. =+ 0,061 411,237 46,3924 ¢4}
—0,0054Fr=7q. =+ 4 | 0,00000015H 464~} 0,000081 #8r—=2,08 62131}
4+ 6,3 9% |[4=0,000185788 ~—0,0688¢ @i
+1r1,239 )—- 0,060642 11523
= 0061 L o,061
SOMME. = 0,00074:6 = 11,5,1627

—0,0000485 s =r

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.

Traduccié de G.L. LECREC DE BUFFON,

1740.
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Enri: El princip

del cercle

— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines,
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

— En una seccié dedicada a I'extraccié
d’arrels presenten com fer |'estimacié
dels seus petits decimals.

12x? — 12x +1 = 0 = Primera aproximacié: x ~

“desfer el bloqueig”).

N\
Problema 2. Meétode de Newton
yP=—1y—s5=o0 =4 2,10000000
—29,00544852
+2,00455143, &c. =y
2p=y + 2 + 84 12p e eprf-pl
=2y | —4—2p
—_ 5 —y
SOMME. =14 10p 4= 6p* 4= p3
o1tg=p + p = 0,001 -} 0,039 4= 0,39% 43
+6p* H 0506 12 46
+10p + 1 410,
-— -1,
SOMME. =+ 0,061 411,237 46,3924 ¢4}
—0,0054Fr=7q. =+ 4 | 0,00000015H 464~} 0,000081 #8r—=2,08 62131}
4+ 6,3 9% |[4=0,000185788 ~—0,0688¢ @i
+1r1,239 )—- 0,060642 11523
= 0061 L o,061
SOMME. = 0,00074:6 = 11,5,1627

—0,0000485 s =r

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.

Traduccié de G.L. LECREC DE BUFFON,

0.0917

1740.
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— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines,
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

— En una seccié dedicada a I'extraccié
d’arrels presenten com fer |'estimacié
dels seus petits decimals.

12x? — 12x +1 = 0 = Primera aproximacié: x ~

“desfer el bloqueig”).

N\
Problema 2. Métode de Newton
yP=—1y—s5=o0 =4 2,10000000
—0,00544852
+2,00455143, &c. =y
2p=y =72 8 - 12p 4+ 6p% - p3
—iy | —4=—2p
= —
SOMME. =14 10p 4= 6p* 4= p3
o1tg=p + P = 0,001 = 0,039 4 0,34 - 43
+ 6p* 0,06 12 =6
+10p + 1 410,
-_— -1,
SOL 0061 +1n239 45,397+ ¢}
—o,0054+r=¢q. + 4* | 0,000000151 464~} 0,000881 48r—a,92SE1*-13|
4+ 6,3 4* |4-0,000185788 —0,06888 i
+1r1,239 )—— 0,060642 + 11523
= 0061 Lk o061
SOMME. = 0,00074:6 = 11,5,1627
—0,0000485 s =r

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.
Traduccié de G.L.. LECREC DE BUFFON, 1740.

0.0917

Per a y = x —0.0917 , tenim amb el tianyuan, 12y% — 9.7992y + 0.00050668 = 0.
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Enri: El princip

del cercle

— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines, “desfer el bloqueig").
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

— En una seccié dedicada a I'extraccié
d’arrels presenten com fer |'estimacié
dels seus petits decimals.

12x? — 12x +1 = 0 = Primera aproximacié: x ~

N\
Problema 2. Métode de Newton
yP=—1y—s5=o0 =4 2,10000000
—0,00544852
+2,00455143, &c. =y
2p=y =72 8 - 12p 4+ 6p% - p3
—iy | —4=—2p
= —
SOMME. =14 10p 4= 6p* 4= p3
o1tg=p + P = 0,001 = 0,039 4 0,34 - 43
+ 6p* 0,06 12 =6
+10p + 1 410,
-_— -1,
SOL 0061 +1n239 45,397+ ¢}
—o,0054+r=¢q. + 4* | 0,000000151 464~} 0,000881 48r—a,92SE1*-13|
4+ 6,3 4* |4-0,000185788 —0,06888 i
+1r1,239 )—— 0,060642 + 11523
= 0061 Lk o061
SOMME. = 0,00074:6 = 11,5,1627
—0,0000485 s =r

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.
Traduccié de G.L.. LECREC DE BUFFON, 1740.

0.0917

Per a y = x —0.0917 , tenim amb el tianyuan, 12y% — 9.7992y + 0.00050668 = 0.

Procediment per als petits decimals:

__ 0.00050668
9.7992

= 0.0000517062617 —-
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— Metode de Newton en el Taisei
sankei, ( Tractat consumat de
matematiques), en 12 volums.

— Redactat els anys 1683-1711 per
SEKI i els germans TAKEBE té
I'objectiu d'exposar I'art del sekisa
(shisuo en xines,
[métode de resolucié de problemes que
impliquen extraccié d'arrels]

— En una seccié dedicada a I'extraccié
d’arrels presenten com fer |'estimacié
dels seus petits decimals.

Problema 2.

Metode de Newton

P—2y—j5=o

= 2,10000000
—0,00544852

“desfer el bloqueig”).

+ 2,09455143, &e. =y
2p=y =72 8 - 12p 4+ 6p% - p3
—iy | —4=—2p
= —
SOMME. =14 10p 4= 6p* 4= p3
o1tg=p + p? = 0,001 = 0,039 4 0,34 - 43
+ 6p* 0,06 12 =6
+10p + 1 410,
-1 -1,
SOL 0061 +1n239 45,397+ ¢}
—o,0054+r=¢q. + 4* | 0,000000151 464~} 0,000881 48r—a,92SE1*-13|
4+ 6,3 4* |4-0,000185788 —0,06888 i
+1r1,239 )——0,060641 + 11523
= 0061 Lk o061
SOMME. = 0,00074:6 = 11,5,1627

—0,0000485 s =r

12x? — 12x + 1 = 0 = Primera aproximacié: x ~ 0.0917
Per a y = x —0.0917 , tenim amb el tianyuan, 12y% — 9.7992y + 0.00050668 = 0.

Procediment per als petits decimals:

__ 0.00050668
9.7992

Methodus Fluxionum et Serierum infinitarum.
Traduccié de G.L.. LECREC DE BUFFON,

1740.

= 0.0000517062617 — x = 0.0917 4 0.000051706 = 0.091751706




Sangakus

Ramon Nolla

Index
Introduccié

Wasan

Apunt historic
Art i ciencia
Problema 1
tianyuan

Altres tradicions
Problema 2
Metode de
Newton
Problema 3
Problemes
dissimulats
Problema 4
Optimitzacié
Determinants
Problema 5
Enri: El principi

del cercle

Bibliografia

Problema 3. Complexitat algebrica

Penjat el 1850 per KIUEMON YAMASAKI

Santuari Isaniwa de la prefectura d’'Ehime.
(86x111cm)

@ Els problemes presentats en els

sangakus, tractats amb el teorema
de Pitagores o la semblanca, podien
presentar una gran complexitat.

La seva resolucié podia implicar
sistemes d'equacions en varies
incognites de grau qualsevol que
poden ser irracionals.

En el Hatsubi Sanpd (Tractat de
matematiques que revela el sentit
amagat) del 1674 i en la revisié
posterior deTAKEBE, Hatsubi Sanpo
endan genkai (Comentari en
vernacular dels endan del Hatsubi
Sanpo) del 1685 es donen
estrateégies per a la seva resolucio:
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Problema 3. Complexitat algebrica

Penjat el 1850 per KIUEMON YAMASAKI

Santuari Isaniwa de la prefectura d'Ehime.
(86x111cm)

o Considerar incognites “ficticies”
(auxiliars).

@ Combinar linealment les equacions o
les seves potencies per eliminar-les.

@ Resoldre amb el tianyuan I'equacié
amb una incognita obtinguda.
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Calcular la relacié dels tres
radis amb el costat 2a del

triangle.

Solucié:

r = 0.202454a
x =0.295107a
R = 0.442381a


arxius/QuatreCerclesTri.html
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x = 0.295107a Tt E—
R = 0.442381a - L S 6,295403334%]
s =

o,202864%alkQ
86,4428 (08|
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Calcular la relacié dels dos

radis de les circumferencies
inscrites amb el radi a de la
circumferencia exterior.

Solucié: r = 0.288374a
R = 0.494520a
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Calcular la relacié dels dos

radis de les circumferencies
inscrites amb el radi a de la
circumferencia exterior.

Solucié: r = 0.288374a
R = 0.494520a

e |,

m‘:ﬁaf”‘

e
2 (Re

Va2 —2ar ++/a? —2ar = 2v/Rr
a—r—+/a%—2ar=+r2+2Rr

a=1=149r*—52r3 —2r2 4+ 28r—7=0
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Problema 4. Optimitzacié

Problema extret del Juntendo sanpu. 1873, o Escola Fukuda de matematiques de
Fukupa RIKEN [1815-1889]. Extret d'un sangaku penjat el 1846 en el santuari
Sumiyoshi d'Osaka.

Considerem dos quadrats iguals de costat a. El de la
dreta esta fix. El de I'esquerra es mou amb un vertex
que llisca sobre un costat vertical de I'altre i el vertex
adjacent, sobre la prolongacié del costat horitzontal
del primer. En el trapezi rectangle de la figura,

IX trobeu el valor maxim del costat vertical esquerre.

——a—  Solucié: (\/10\/5 — 22+ 1> a ~ 1.600566 a

Té interes la relacié entre el costat a del quadrat i el segment inferior x determinat
sobre el costat del quadrat, pel punt que llisca verticalment.

Extret de [FUKAGAWA—-ROTHMAN] 2008, 119.


arxius/PropOpti01.html
arxius/PropOpti01.ggb

o FUKAGAWA-ROTHMAN [2008] proposen
una solucié “moderna” en no haver-ne tro-
bat cap de tradicional. Recorren a I'is del
calcul de derivades tal com es concep a Oc-
cident.
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e 2acos(20)(1 + sin @) — asin(26) cos d
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Problemes (1 =+ sin 9)

dissimulats

Problema 4 Pero aquest era un llenguatge desconegut al Japé.
Optimitzacié

Determinants
Problema 5
Enri: El principi

del cercle

Bibliografia
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Problema 4. Propostes de resolucié

o FUKAGAWA-ROTHMAN [2008] proposen
una solucié “moderna” en no haver-ne tro-
bat cap de tradicional. Recorren a I'is del
calcul de derivades tal com es concep a Oc-
cident. Troben la solucié a partir de I'estudi
de la funcié

2acos(26)(1 + sin0) — asin(20) cos 0
(1+sinf)? )

Pero aquest era un llenguatge desconegut al Japé.

£(0) =

@ Una innovacié del wasan és la recerca de condicions sobre els coeficients de les

equacions que permeten establir la condicié perque el nombre de solucions
d’una equacid canvii. Aixo els porta al descobriment de condicions sobre un
polinomi que fan el seu valor maxim o minim. Presentarem el seu meétode,
anul-lacié del rang quadrat, a partir d'un problema extret del Tetsujutsu
sankei [1722] de TAKEBE i després |'aplicarem al nostre problema.
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Sise exemple del Tetsujutsu Sankei

Amb el titol de “Investigacio del procediment de recerca del valor extrem d’un
paral-lelepipede’ és un dels problemes que presenta com exemple d'investigacid

“per mitja del principi”.

Enunciat

Sigui un paral-lelepipede en que la diferéncia entre
la llargada i I'amplada és de 7 shaku i la suma de
I'amplada i I'alcada és de 8 shaku. Es vol que el
volum sigui el més gran possible. Es demana la
llargada, I'amplada, I'altura i el volum maxim.

Solucié: Amplada 4 i 2/3 shaku, llargada 11 i
2/3 shaku, al¢ada 3 i 1/3 shaku, volum 181 i

13/27 shaku.

(1) 1 shaku ~ 30 cm. @ Vegeu Takebe, 178
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@ 5 - Volum maxim d'un paral-lelepipede rectangle tal que

llargada - amplada=7
algcada + amplada=8

]

amplada = 6.32 J_ K

algada=8-632=168

llargada =632+ 7=1332

volum = 141.426

\_/ amplada = 6.32



arxius/volum42.html
arxius/volum42.ggb

@ Aplicacié del tianyuan
o Expressié del volum en funcié de I'amplada.
o Aplicacié del metode d'extraccié de I'arrel amb I'amplada x com a quocient, per
obtenir el rang quadrat.

@ Anul-lacié del rang quadrat.

© Resolucié de I'equacid resultant i conclusid.






Col-loquem l'ele- 4
ment celestial com ]
I'amplada




Col-loquem l'ele- 4

ment celestial com ] 0
I'amplada 1 x

amplada = x
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Col-loquem I'ele-
ment celestial com
I'amplada

Li afegim la di-
ferencia i aquest
fem la longitud

Expressié del volum en funcié de I'amplada

amplada = x

-z

Diferencia (d) +— &
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Col-loquem I'ele-
ment celestial com
I'amplada

Li afegim la di-
ferencia i aquest
fem la longitud

Expressié del volum en funcié de I'amplada

-

Diferencia (d) «— %

amplada = x

longitud = x + d
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Col-loquem I'ele-
ment celestial com
I'amplada

Li afegim la di-
ferencia i aquest
fem la longitud

L'amplada restem
de la suma i aquest
fem l'alcada

Expressié del volum en funcié de I'amplada

[e]

' 0
11 x

%

] + 1d 1d
0 1

-

Diferencia (d) «— %

Suma (s) +— 4z

amplada = x

longitud = x + d
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-

Diferencia (d) +— f._ Suma (s) +— 4z
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-

Diferencia (d) +— f._ Suma (s) +— 4z
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Expressié del volum en funcié de I'amplada

Col-loquem l'ele- 4

ment celestial com ' amplada = x
I'amplada 1 x

Li afegim la di- %

ferencia i aquest ) 0] [1d 1d .

+ = longitud = d
fem la longitud 0 T | neitud = x+
L'amplada restem =
de lasumaiaquest | | ls 7: ls alcada — s — x
fem l'alcada 0 1 X 7
Multipliquem la
longitud, I'am- ‘;{ 1d||1s 0 ls 0
plada i Ialcada -E'L; 1|1 |1 | _[1d]|1 | 1ds| x
i aquest fem el | 1d 1s
volum 1

volum = x(x + d)(s — x) = (d s) x + (—d + s)x> — x3
Diferencia (d) +— ;_ Suma (s) +— 4z
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Obtencié del rang quadrat

Després multipliquem aquest pel quocient i fem aquest el primer nombre que ha

d'extreure el rang quadrat

a

|2 [+~

o
)
g | < o [ 5
'O S s ko] =
o c 0 @ e
= o] [e] 3 (O]
(on O O o -
=i =@ I g
X — (—d + s)x — x?
-1 (-d+s)—x (—d+s)x—x*
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Obtencié del rang quadrat

Després multipliquem aquest pel quocient i fem aquest el primer nombre que ha

Q
d'extreure el rang quadrat | |& |+

<
+—
g | < o [ 5
'O 8 s o 2
o c 0 @ e
= o] [e] 3 (O]
(on O (9] o -

-1 —d+s
X — (—d + s)x — x?

-1 (-d+s)—x (—d+s)x—x?

0
1d|1s
X 1
= (—d + s)x — x?



Sangakus

Ramon Nolla

Apunt historic

Art i ciencia

tianyuan

Altres tradicions

Metode de

Newton

Problemes
dissimulats

Optimitzacié

Determinants

Enri: El princip
rcle

Obtencié del rang quadrat

També, col-loquem la cantonada inicial i multipliquem aquesta pel quocient, afegim
aquest al primer nombre que ha d'extreure el rang costat i fem aquest el “segon

nombre ha d'extreure el rang costat” | =
LNl
(g}
2] 8 o
21 8 5 s =
o = k7 It =
=) I o 3 0}
(o O O (on —
=1 —d+s
X —X (—d + s)x — x?
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-1 (—d+s)—2x
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Després, multipliquem aquest pel quocient i fem aquest “el segon nombre que ha

Q
d'extreure el rang quadrat” | |# |»

T
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)

3| 8 5 S =
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> I o] =) )
o O O lon pal

—1 —d+s
X —X (—d + s)x — x?

-1 (=d+s)—x (=d+s)x—x°
X —x (—d + s)x — 2x?

-1 (—d+s)—2x
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[ %
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Anul-lacié del rang quadrat. Solucié de I'equacic
En la resolucié del problema concret, fent s =8 i d = 7, TAKEBE escriu:

L'amplada obtinguda té digit inexhaurible sota el shaku. Consegiientment, en la
férmula original, multipliquem el rang realitat per 3, deixem el rang quadrat igual i
dividim el rang costat per 3, i extraient |'arrel quadrada d'aquesta obtenim 14. La
dividim per 3 i obtenim 4 i 2/3 shaku.

H g © =
g | 8 E 2
= | 8 3 8
—3 2-(8-7) 8-7
4 ~12 —40
-3 —-10 16 ?
-3 2 b6
5 —15 —65
-3 —13 -9
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En la resolucié del problema concret, fent s =8 i d = 7, TAKEBE escriu:

L'amplada obtinguda té digit inexhaurible sota el shaku. Consegiientment, en la
férmula original, multipliquem el rang realitat per 3, deixem el rang quadrat igual i
dividim el rang costat per 3, i extraient |'arrel quadrada d'aquesta obtenim 14. La
dividim per 3 i obtenim 4 i 2/3 shaku.

51 . © 5

o 8 el X

o w0 (o] o]

| S & o —3x24+2x+56=0
—3 2-(8-7) 8-7 —9x? + 6x + 168 = 0

4 —12 —40 x=t
_3 10 16 ? —t?2 4+ 2t +168 =0
-3 2 56

5 ~15 —65
—3 —13 -9
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Anul-lacié del rang quadrat. Solucié de I'equacic

En la resolucié del problema concret, fent s =8 i d = 7, TAKEBE escriu:

L'amplada obtinguda té digit inexhaurible sota el shaku. Consegiientment, en la
férmula original, multipliquem el rang realitat per 3, deixem el rang quadrat igual i
dividim el rang costat per 3, i extraient |'arrel quadrada d'aquesta obtenim 14. La

dividim per 3 i obtenim 4 i 2/3 shaku.

= . .
qg) 5 g 8 -1 2 168
w0n @ e . .
=l S 2 o 32 1 ox 45620 -2 —~ 7180 722
—3 2-(8-7) 8-7 —9x2 +6x+168 =0 10 _10
4 il —40 3x=t T
-3 -10 16 ? —t2+2t+168=0 4 4 _sgs
i =22 0
-3 2 56
14 2
5 —15 —65 t:14:>x:§:4—|—§
-3 —13 -9




Necessitat de I'anul-lacié del rang quadrat per a |'existéncia d'extrem en xp. Segon
grau. (A partir de 'observacié de valors proxims xg + h.)
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Anul-lacié del rang quadrat. Analisi

Necessitat de I'anul-lacié del rang quadrat per a |'existéncia d'extrem en xg. Segon
grau. (A partir de 'observacié de valors proxims xg + h.)

a b c
X0 axp (axo - b)Xo

a ax+b axg+bo+c
X0 axop

a 2axg+ b
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a b c
X0 axg (axo + b)xo

a ax+b axg + bxo + ¢
X0 axop

a 2axg+ b [=rang quadrat]

a 2axp+b axg + bxo + ¢ [= p(xo)]
h ah (ah + (2axo + b)) h

a ah+ (2axg + b)

p(x0) + ((2axo + b)h+ ah?)

(%)

Per h suficientment
petit en valor absolut,
si h canvia de signe,
2axg +b #0
—> (%) canvia
de signe
2axg+b =0
= (%) = ah?
no canvia
de signe
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a b c
X0 axg (axo + b)xo

a ax+b axg + bxo + ¢
X0 axop

a 2axg+ b [=rang quadrat]

a 2axp+b axg + bxo + ¢ [= p(xo)]
h ah (ah + (2axo + b)) h

a ah+ (2axg + b)

p(x0) + ((2axo + b)h+ ah?)
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Per h suficientment
petit en valor absolut,
si h canvia de signe,
2axg +b #0
—> (%) canvia
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= (%) = ah?
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Implica I'existencia
d'extrem en xg
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Necessitat de I'anul-lacié del rang quadrat per a I'existéncia d’extrem en xp. Tercer
grau. (A partir de 'observacié de valors proxims xo + h.)

Si h canvia de signe,
3ax(2) +2bxg+c#0

EfESEEEEII—_ ) e

a b c d de signe
X0 axo (axo + b)xo (ax3 + bxo + ¢)x0 3axZ + 2bxg +¢c =0
a ax+b ag+bo+c axg+bxg +oo+d — (*) no canvia de
X0 X0 23 + bxy signe si 3axp+ b # 0
a 2axg+b 3ax+2bxg+c [=rang quadrat]
X0 axp Implica |'existencia
a 3axt+b d’extrem en xg si
3axg+ b=#0
a 3axo+b 3ad+2bo+c axg+bE+ oo+ d[=plxo)
h ah
a p(x0) + ((3ax5 + 2bxo + c)h + (3axo + b)h* + ah®)

()
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- Transformacié d'un sistema de dos
Optimitzacié equacions, amb una incognita, de

Determinants

2
y—1
M pr—
(=)

E3:3X2~E1+X2-E2—X3-E2

F5 = Eliminacié del factor 2x°de E;

grau 3, en un sistema de 3 equacions E;=2x-E + M- -x-E, — E3
St feiee de grau 2 F4 = Eliminacié del factor Mx de E,4
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z-(y—-1)=t-s
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x>+ z2=1
En general, fan la transformacié d'un t=x+z+1
e sistema de dos equacions, amb una S=y—x—2z
incognita, de grau n, en un sistema z-(y-1)=t-s
At s de n equacions de grau n — 1
e n B—x24+Mx+M=0 (F) M= y—1 2
P(x) = apxt 3 -2x+M=0 (E) S\ 2
Problemes k=n0
Q(X):Zbkxk Es=3x2-E,+x2-E—x3-E
Optimitzacis o F5 = Eliminacié del factor 2x2de E;
E4:2X'E1+M'X'E2—E3
Enri: £ princip Ri(x) = anQ(x) — byP(x) F, = Eliminacié del factor Mx de E;
Ri(x) = an—k+1Q(x)
— bp—k+1P(x) 2
| R0 2<k<n 3x2 —2x+ M =0 (E)

2+ (M—-1Dx+2M=0 (F)
x?—4x+(M+2)=0 (Fa)
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En general, per establir la compatibilitat del sistema: Co+Box+Axx2=0 (E2)
C3—|—B3X—|—A3X2=O (E3)
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En general, per establir la compatibilitat del sistema: Go+Box+Axx*>=0 (E)
C3+B3X+A3X2— (E3)
+B2Asz - (E1), —B3Az - (E1)
(1) Multiplica les equacions pels coeficients: —B1As - (E2), +B3A; - (E2)
+BlA2 . (E3), —BlA2 (El)

(2) Suma les equacions resultants i obté:

CiBA3 + A1B3 G + B1AY (s — Ay B3 (G — B1A3Gy — A1Br (3 =0

Determinants 3X2 — 2X+ M - 0
x2+(M—1)X+2M:O
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Ci+Bix+A1x*=0 (E;)

En general, per establir la compatibilitat del sistema: Co+Box+Axx2=0 (E2)

Apunt historic C3+B3X+A3X2:O (E3)
+B2As3 - (E1), —BsAz2 - (E1)

(1) Multiplica les equacions pels coeficients: —B1As - (E2), +B3A; - (E2)
+B1As - (E3), —B1As - (E1)

Newon ¢ (2) Suma les equacions resultants i obté:

CiBA3 + A1B3 G + B1AY (s — Ay B3 (G — B1A3Gy — A1Br (3 =0

.. x 1 +5-1
Optimitzacis Exercici: -= — =
Determinants 3X2 = 2X —|— M = 0 a ¢ 2
e x>+ (M—-1)x+2M =0
del cercle x2 —4X—|—(M+2) =0

2M? +22M —2 =0
(v — 1)2 = 4M = 2(5/5 — 11)
= y =1+ v/10v/5 — 22 ~ 1.6000566
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Problema 4. Resolucid. Determinants

SEKI escriu tres tractats (1680-1690) de sintesi
amb els metodes per resoldre els problemes
“aparents”, els “ocults” i els “dissimulats”.

El tercer, Kaifukudai no ho, el dedica als
problemes que exigeixen diverses incognites i
tecniques d'eliminacié i hi presenta els
determinants.

El problema que els origina és el de la conversié
d'un sistema de 2 equacions de grau n, en un de
n equacions de grau n — 1.

Presenta els calculs que s’han de fer amb els
coeficients dels sistemes n x n obtinguts,
(n=1,2,3,4,5), per establir la seva
compatibilitat. Apareixen els determinants.
Paral-lelament, trobem els determinants en la
correspondencia entre Leibniz i I'Hopital (1693).



Sangakus Problema 4. Resolucid. Determinants
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I B WPREDNWOCWN O A g

Q‘ positiu
> e negatiu
O (de dreta a esquerra)

N C1 W A DNNPSOCTWN WP OS

W AN OCTOTWNN PPN W
WO WO AN, WON
S o W Gy Gy Gy Gy A G G W g e

o e
Enri: El F n:4
n=2 n=3 4 3 21
3 21 2 4 31
3.2 4.1




Sangakus Problema 4. Resolucid. Determinants

Ramon Nolla

O positiu

£ -(.(.d.;;;etr;e:f;:uerra) j n=25 (*)
e T 5 4 3 2 1
2 5 4 3 1
3 2 5 41
4 3 2 5 1
3 5 4 21
2 3 5 41
4 2 3 5 1
5 4 2 3 1
Determinants 4 3 5 2 1
S n=4 2 4 3 5 1
n=2 n=3 43 2 1 5 2 4 3 1
3 21 2 4 3 1 3 5 2 4 1

3 2 41

(*) TATSUKAWA, Ryour [2003]. A Study of Japanese Mathematics, Wasan


http://homepage2.nifty.com/cakravala/fivespasandsixswas.pdf

Sangakus Problema 4. Resolucid. Determinants

Ramon Nolla

@ Les indicacions de SEKI per construir les

. . .- 2 5 4 3 1
permutacions de columnes sén poc explicites i 3 2 5 4 1
S per al cas n =5 té algun error (origina
Art i ciencia
productes repetits).
Alres sradicions @ Un cop construides les permutacions, els
productes queden ben determinats a partir dels
Metode de
Newton seus esquemes.
Problemes @ Si triem la permutacié de columnes 1 45 2 3,
dissimulats )
(SEKI-TATSUKAWA), obtenim 5 productes
Optimitzaci positius i 5 de negatius correctes. ..
@ Amb la tria 1 34 52, (TATSUKAWA), obtenim
Enri: El principi . .
del cerce els signes canviats. i zy
@ Amb la tria de les dotze permutacions : S S —

corregides, obtindriem els 120 productes amb = -
el signe correcte.
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Problema 5

Sobre un camp circular de diametre 100, tracem quatre linies de longitud t, de
manera que parteixen el cercle en cinc arees iguals, una de les quals és un quadrat
de costat d. Trobeu t i d, utilitzant 7 = 3.16.

Solucié: t = 69.75494 i d = 39.7494
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Problema 5

Sobre un camp circular de diametre 100, tracem quatre linies de longitud t, de
manera que parteixen el cercle en cinc arees iguals, una de les quals és un quadrat
de costat d. Trobeu t i d, utilitzant 7 = 3.16.

Solucié: t = 69.75494 i d = 39.7494



Sangakus Seki i el calcul de

Ramon Nolla

En el Katsuys samps, (Compendi
de metodes matematics),

% B a
.y & A B
A presenta el valor de ™ mitjangant SR
rt | ciencia 7 +
o un procés en dues etapes. 3 i
7 =
tianyuan N , N ;
Altres tradicions o Calcul dels perimetres s, = *
= m
n & EE
e dels 2"-poligons regulars i
Newton . . . \ . WA
inscrits en la circumferéncia.
Problemes @ Operaci6 sense justificacié
Optimitzacié I .515, L8 I Ly [P 5 Ao Ba A |
Determinants obtenir una millora de - o U g
g : 24 5 £ R e L N
I'aproximacié, en que es 5 ZZ soma %
Enri: El principi . . i AEOMm R 2]
=L conjectura que aplica el = Bo%: fa: %
zdyakujutsu, (metode de A I52% XZz# &
N . i =A@ AZER
simplificacié per divisors o BAE: NeoaiciiEE
. i ezmm s SEACELT Ba g
incrementals). 43 EERCEUD  Wimc TES MO x






Sangakus Seki i el calcul de w. Successié de perimetres

Ramon Nolla

Per a cada 2""1-poligon presenta f,, ¢,/2, cpr1i 2" chy1, 1 < n < 16.

8 22+1
0.1464466094067262378 | f
0.3535533905932737622 | cp/2
0.3826834323650897717 | c3
3.0614674589207181738 | 23 - 3
32768 LA
0.0000000091917853531 | fi4
0.0000958737986553517 | c14/2
0.0000958737990959773 | cis5

Enri: El principi 3.1415926487769856708 215 + C15 /3 5
65536 215+1 % — fn
131072 216+1 ’

3.1415926532889927759 | 217 . ¢, 2+ (cn/2)? = cnta




Sangakus Seki i el calcul de w. Successié de perimetres

Ramon Nolla

Per a cada 2""1-poligon presenta f,, ¢,/2, cpr1i 2" chy1, 1 < n < 16.

8 22+1
0.1464466094067262378 | f
0.3535533905932737622 | cp/2
0.3826834323650897717 | c3
3.0614674589207181738 | 23 - 3
32768 LA
espd 0.0000000091917853531 | f14
0.0000958737986553517 | c14/2
0.0000958737990959773 | cis5
Enc: £ princi 3.1415926487769856708 | 21> - ¢;5

del cercle

Apunt historic

65536 215+1
3.1415926523865913571 | 21° . ¢
131072 216+1

3.1415926532889927759 | 217 - ¢;7




Sangakus Seki i el calcul de 7. zoyakujutsu

Ramon Nolla

Obté una aproximacié més forta a partir de si5, si6 i S17, on s, és el 2"-poligon:

(s16 — s15) - (517 — 516)
(s16 — s15) — (517 — S16)
(Si es continua amb el calcul déna 3.141592653589793238, tots bons)

89
T = S16 + = 3.14159265359 “lleugerament inferior”.

Enri: El principi
del cercle



Sangakus Seki i el calcul de 7. zoyakujutsu

Ramon Nolla

Obté una aproximacié més forta a partir de si5, si6 i S17, on s, és el 2"-poligon:

_ . _ 89
T = S16 + (516 = 515) - (517 516) = 3.14159265359 “lleugerament inferior”.
(s16 — s15) — (517 — S16)
(Si es continua amb el calcul déna 3.141592653589793238, tots bons)

Interpretacié mitjancant el zoyakujutsu

@ Es considera la successié de diferencies, si6 — S15, S17 — S16, - - -5 Sntl — Sny - - -

Sn+1 — Sn .
————— convergeix.

Sp — Sp—1
517 — 516 . - P
@ Es pren r = ————— com una aproximacié del limit.
Eni: Ell principi 516 — S15
del cercle . .7 -/ N .
@ Assignant a la successid s,+1 — S, un comportament de progressié geomeétrica

de rad r i, en ser 7 el perimetre de la circumferencia,

> 517 — Si6 (s16 — s15) - (s17 — S16)

Z(s +1—Sp) =T—Slg= ————~— —> T = Sip+
= ! 1l — ST (s16 — s15) — (517 — 516)

@ S'estima que




Aproximacié de 7 mitjangant fraccions racionals
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Sangakus Seki i el calcul de 7. reiyakujutsu

Ramon Nolla

@ En el Katsuyo Sampo s'interessa en 3 7 10 13 16
trobar una fraccié que aproximi el 1 2 3 4 5
Apunt nombre 7. 19 22 25 29 32
- o Utilitza el reiyakujutsu, (meétode de 6 7 8 9 10
i supressié dels petits decimals). Parteix 35 38 41 44 47
de s = 3.1415926539 i construeix la 11 12 13 14 15
Nesaos de successi6 de fraccions p,/qn
e Po=3 q=1 343 346 349 352 [355
{ Prt1=patd g 100 110 111 112 |113
Determin gn+1=dqn+1, an .
_ Obtingut 12 segles abans a la
Eni: Ell principi Pnt1 = Pn+ 3 si Bo >s Xina

del cercle qﬂ+1 g ql’l + ]_7 An



Sangakus

Ramon Nolla

Enri: El principi
del cercle

Seki i el calcul de 7. reiyakujutsu

@ En el Katsuyo Sampo s'interessa en 3 7 10 13 16
trobar una fraccié que aproximi el 1 2 ER 5
nombre 7. 19 22 25 29 32

o Utilitza el reiyakujutsu, (meétode de 6 7 8 9 10
supressié dels petits decimals). Parteix 35 38 41 44 47
de s = 3.1415926539 i construeix la 11 12 13 14 15
successi6 de fraccions p,/qn

=3 =1
S 343 346 349 352 [355
{ Pr+1 = pn+4 si P s 109 110 111 112 |113
Qn+1 = qn + 17 2 .
_ Obtingut 12 segles abans a la
Pnt1 = Pn + 3 Gi P> Xina
Gn+1 = qn + 17 i
5419351
TAKEBE assolira la fraccié 1725033 " mitjancant |'algoritme d'EUCLIDES en dotze

etapes, ( en el Taisei Sankei). Proporciona 3.1415926535898153832. ..



o En el Taisei Sankei i el Tetsujutsu Sankei
presenta el valor de 7 a partir d'una
millora del zéyakujutsu.




Sangakus Takebe i el calcul de 7

Ramon Nolla

o En el Taisei Sankei i el Tetsujutsu Sankei
presenta el valor de 7 a partir d'una
millora del zéyakujutsu.

Apunt historic

Art i ciencia

o Utilitza els quadrats dels perimetres

- T, = s2, dels 2"-poligons inscrits

(2 < n <90 10). Afirma que aixd no se

Newion - li va acudir fins dur a terme una recerca
profunda i que li evita extreure |'arrel per

e passar de c2 a c,.

Optimitzacié

Determinants

Enri: El principi
del cercle

— 2 — 2 — 2
T2—52, T2—S3,...,T10—510.

69
m = 3.14159265358979323846264338327950288419712



Sangakus Takebe i el calcul de 7
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o En el Taisei Sankei i el Tetsujutsu Sankei
presenta el valor de 7 a partir d'una
millora del zéyakujutsu.

Apunt historic

Art i ciencia

o Utilitza els quadrats dels perimetres

T, = s2, dels 2"-poligons inscrits

(2 < n <90 10). Afirma que aixd no se
Metode de li va acudir fins dur a terme una recerca

profunda i que li evita extreure |'arrel per
passar de ¢ a c,.

@ No presenta el procediment per trobar

Optimitzacié

Do els quadrats dels perimetres, ni els

nombres que determinen. Apunta que es

troben en un altre tractat sobre les T, — 2 T 2
2 — S2a 2 —

Enri: El principi
del cercle

2
N . =55, ..., T1i0=5sf,.
raons del cercle

69
m = 3.14159265358979323846264338327950288419712



Procediment:

@ Considera la successié de restes
de termes consecutius:
T3—Ty, Ta—Ts, ... ,To—Tg
@ Busca la raé entre cada
diferencia i I'anterior i observa
que
Tn - Tn—l 1
e — _) —
Tn—l - Tn—2 4
@ Troba, pel métode zoyaku
(simplificacié per divisors
incrementals) una successio
Q2. de valors que aproximen
el quadrat del perimetre.



Sangakus Takebe i el calcul de 7
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o0

. T3 — T
Procediment: Q11— T = Z(T” — Tho1) = %
Apunt hisoric o Considera la successié de restes ”0:03 - ‘;_
de termes consecutius: Q2— T3 = Z(T" — Tho1) = Lﬁ
janyuan Ts—=Ty, Ta—Ts, ... , To—Tg n—4 1-3
@ Busca la rad entre cada o
et o iferencia i I'anterior | To— T,
23‘:renua i I'anterior i observa Q7 Ty = Z(T T = i_ l8
S To=Tox 1 n=t :
Optimitzacié Tn_]- - Tn—2 4 1 \/W,n
Determinane @ Troba, pel metode zoyaku @1 = T3+ 3(T5 — T2) — 3.13530073....
Envi 1 princoi (simplificacié per divisors Qo= Ty + %(T4 — T3) — 3.14118323...
el e incrementals) una successio 3 = T5 4 (T5 — T4) — 3.14156680. . .
Q2. de valors que aproximen
el quadrat del perimetre. 025 = Ts I 3 (Tg — T7) — 3.14159264 . ..

7= To+ 3 (Tg— Tg) — 3.14159265. ..






Sangakus Takebe i el calcul de 7

Ramon Nolla

@ Considera: @2 — o1, @3 — @22, ... , Q7 — Qg
@2,n — Q2,n—1 1
@ Observa que;: ——F—~— — —
g @2.n—1 — @2,n—2 42
l
@ Obté: @3, = @241 + (Qz n+1 — Q2,n)
T, T3 - - - T,
Q1 o - - @7
Q1 @2 - (e

Enri: El principi
del cercle




Sangakus Takebe i el calcul de 7
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@ Considera: @2 — o1, @3 — @22, ... , Q7 — Qg

@2,n — Q2,n—1 1
@ Observa que;: ——F—~— — —

g @2.n—1 — @2,n—2 42
l
@ Obté: @3, = @241 + (Qz n+1 — Q2,n)
T, T3 - - - T,
Qi — Qin1 1 Q@1 Q2 -+ - Qg

Q/ n— 1 Q/ n—2 4y
Qi+1,n Q/ ,n+1 + (Q/ n+1 — Qi,n) 07.71 07’2

Enri: El principi Q8,1

del cercle

@ Reitera i obté: —-" xen=l -, - @1 Qo2 - Qze




Sangakus Takebe i el calcul de 7
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@ Considera: @2 — o1, @3 — @22, ... , Q7 — Qg

@2,n — Q2,n—1 1
@ Observa que;: ——F—~— — —

g @2.n—1 — @2,n—2 42
l
@ Obté: @3, = @241 + (Qz n+1 — Q2,n)
T, T3 - - - T,
Qi — Qin1 1 Q@1 Q2 -+ - Qg

@ Reitera i obté: —<hm — Xinl o~ Q1 @z - (6
Q/n 1 Q/n 2 4 _7 ’ ’

Qit1,n = Qint1 + (Q’ Al = Qi,n) Q? 1 Qe

Enri: El principi Q8,1

del cercle

Finalment, HORIUCHI diu que obté m amb 24 decimals:
To, ..., To = m = /Qs1 = 3.14159265358979323846264338327 (29 amb DERIVE)



Sangakus Takebe i el calcul de 7
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@ Considera: @2 — o1, @3 — @22, ... , Q7 — Qg

@2,n — Q2,n—1 1
@ Observa que;: ——F—~— — —

g @2.n—1 — @2,n—2 42
l
@ Obté: @3, = @241 + (Qz n+1 — Q2,n)
T, T3 - - - T,
Qi — Qin1 1 Q@1 Q2 -+ - Qg

@ Reitera i obté: —<hm — Xinl o~ Q1 @z - (6
Q/n 1 Q/n 2 4 _7 ’ ’

Qit1,n = Qint1 + (Q’ Al = Qi,n) Q? 1 Qe

Enri: El principi Q8,1

del cercle

Finalment, HORIUCHI diu que obté m amb 24 decimals:
To, ..., To = m = /Qs1 = 3.14159265358979323846264338327 (29 amb DERIVE)

Ta, ..., Tio = m™ = /@1 = 3.14159265358979323846264338327950288419712 (35)



Sangakus Takebe i el calcul de 7
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@ Considera: @2 — o1, @3 — @22, ... , Q7 — Qg
@2,n — Q2,n—1 1
@ Observa que;: ——F—~— — —
g @2.n—1 — @2,n—2 42
l
@ Obté: @3, = @241 + (Qz n+1 — Q2,n)
T, T3 - - - T,
- Qi — Qin1 1 Q@1 Q2 -+ - Qg
@ Reit bté: ——M>— — —
eitera i obté o 1 Qns = Q3.,1 Q3,2 | Q36
Qi+1 n — Q/ ,n+1 + (Q/ n+1 — Qi,n) 07.71 07’2
gnlrx: EII principi Q8,1

Finalment, HORIUCHI diu que obté m amb 24 decimals:

To, ..., To = m = /Qs1 = 3.14159265358979323846264338327 (29 amb DERIVE)
Ta, ..., Tio = m™ = /@1 = 3.14159265358979323846264338327950288419712 (35)
Toy..., i = 7 = /@101 = 3.1415926535897932384626433832795028841971693 (43)
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Una de les estrategies de TAKEBE per trobar la
longitud de I'arc parteix de la idea d'obtenir una
serie a partir de I'extraccié d’arrels de les
succesives equacions amb coeficients literals

—fod +4dx — 4x> = 0|, en qué x = fr41

Observem que,

c
far1d = Chyp = ( n2+1)

2 fod)?
+ fn2+1 = (4) + fn2+1

Longitud de I'arc

f,

Lo

n+1

C,/2

. Apunt



Sangakus Longitud de I'arc. Apunt
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X1 Xo X3
PN 26, 6 f
a ~= 0 4 1o 0
G I S M L TR - AT . - T
(2) N A I R - Dl

a\2 2 224 K\ 22.42.6° [(f)\°
Y —fdl1+ 22 2 Y
(2) 0 ( +3.4d+3~4.5~6(d) +3~4~5-6~7~8(d) *
2
_ 2 [ . f
Tenint en compte que (g) = d? (arcsin ;) , si fem t:EO resulta

D) 22 22_42 22_42_62
(arcsin \/f) =t+—t?+ 3

4 .« e
34" 3456 345678

Resultat d'EULER en el Journ. lit. d’Allemange, de Suisse et du Nord, 2:1, 1743,

Enri: El principi
del cercle o'e) .
R 1 7z 3 arcsin x)?
per a x = 1/t en el decurs del seu calcul de E —=—. —, (aresin)* dx
2 2
“~n 6 48 V1-—x

(arcsinx)® 1 , 4 24 o 246
2 2 T3 X T35 6 t35.7.8"
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Sangakus
A

Epoca d’Edo (1600-1868)

Els sangakus foren una de les

i ions dela atica
japonesa, —wasan—. Consistien
en tauletes de fusta que s’oferien
en els temples budistes i santuaris
sintoistes japonesos entre els
segles XVII i XIX, época de
tancament del pais, —sakoki—.
Es penjaven de les parets i rafecs de les
teulades, i contenien problemes
matematics, majoritariament geometrics,
en qué es presentaven composicions
atractives, per la seva bellesa formal i
plastica, de cercles, poligons, elipses i
figures tridimensionals juntament amb
els enunciats. Algunes contenien les
solucions i molt
poques, el
procediment per
arribar-hi. Hi solia
constar el nomii el
poble de l'autor i
del mestre amb
qui havia estudiat.

© Departament de Matematiques. Institut Pons d'Icart. 2011



Sangakus B|b||ograf|a
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Textos sobre Sangakus

Apunt historic

iww.  [d Boursin, Didier et al. [2005]. «Spécial Japons. Tangente, nim 107.

taan ® FUKAGAWA, H. i PEDOE, D. [1989]. Japanese Temple Geometry. Problems. The
Charles Babage Research Centre, Winnipeg, Canada.

Metode de

Hewen [d FUKAGAWA, H. i ROTHMAN, T. [1998]. <Japanese Temple Geometrys.
Problames Scientific American, may 1998. [Traduccié francesa: <Géométrie et religion au
dissimulats . s

J Japons. Pour la Science, nim 249 ]

Optimitzacié

s @ FUKAGAWA, H. i ROTHMAN, T. [2008]. Sacred Mathematics. Japanese Temple
Geometry. Princeton University Press, Princeton, New Jersey.

Enri: El principi
del cercle

Bibliograic @ HUVENT, Géry [2008]. Sangaku. Le mystére des énigmes géométriques
Jjaponaises. Dunod, Paris.

[4 NoLLa, Ramon [2011]. «<Sangakus : contemplacié i raé>. Noubiaix, 30, 43-61.
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Textos xinesos i japonesos anteriors al 1860

Apunt historic
Art i ciencia

® CHEMLA K. i SHUCHUN G. [2004]. Les Neuf chapitres. Le Classique
e vacoe. mathématique de la Chine ancienne et ses commentaires. Dunod, Paris.

Metode o ¥ YO0sHIDA, Mitsuyoshi [1641 (1627)]. Jinkoki. Edicié a carrec del Wasan Institut,
Tokyo, 2000.

“nis @ SEKI, Takakazu [1974]. Takakazu Seki’s Collected Works edited with
Ot Explanations. Hirayama A., Shimodaira K. i Hirose H. editors. Osaka Kyoiku
S Tosho, Tokyo.

E E

WL W TAKEBE, Katahiro [1722]. Tetsujutsu Sankei. Traduccié i comentaris de
Bibliografia Morimoto Mitsuo i Ogawa Tsukane, «Mathematical Treatise on the Technique of
Linkage>. SCIAMVS, 13, 157-286. Kyoto, 2012.



Sangakus B|b||ograf|a
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Textos sobre historia de la matematica xinesa i japonesa

panire @ HorrucH, Annick [1994]. Les mathématiques japonaises a |'époque d’Edo.
Librairie philosophique J. Vrin, Paris.

. @& L1 YAN, DU SHIRAN [1963]. Zhongguo gudai shuxue jianshi. Hong Kong.
[Traduccié anglesa a carrec de John N. Crossley i Anthony W.-C. Lun, Chinese
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