Kvadratrod pa kinesisk

Peer Jespersen

Alle de tidlige kultursamfund har kendt Pythagoras’ leeres®tning, hvor bestemmelsen af kvadratroden af en stgrrelse
er essentiel. Og de har alle udviklet metoder til bestemmelse af kvadratroden af en stgrrelse. Den kinesiske
metode er interessant af flere grunde. Dels er den kinesiske metode baseret pa kendskabet til kvadratsatningen,
(x +y)? = 22 + y? + 2wy, dels benytter kineserne 10-tals systemet, dog uden et tegn for tallet O (nul) og dels
oversattes proceduren til en algoritme, som benyttes sammen med tellestave og -brat.!

Kinesisk matematik udviklede sig rigtig meget under
Zhoudynastiet fra ca. 1022 til ca. 256 f.Kr. En vigtig
kilde til forstdelse af kinesisk matematik er verket Zhou
Bi Suan Jing, som beskriver aritmetiske udregninger
i forbindelse med astronomi og den kinesiske kalender.
Zhou Bi Suan Jing indeholder bl.a. ogsa et bevis for Gou
Gu-s@tningen, som i vesten kendes som Pythagoras’
leeresaetning. Seetningen er illustreret pa figur 1 ved en
3-4-5 trekant.

Figur 1. Xian Tu-diagrammet, hvorfra kineserne udledte
Pythagoras’ s@tning [1]

Det kinesiske talsystem
Det kinesiske talsystem bestar af ni cifre; 1,2, ..., 9:

Ud over de ni cifre, sd anvender man potenser af 10:

1Artiklen er tidligere udgivet i LMFK-bladet.
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Tallet 1.024 blev skrevet ved brug af béade cifrene og
10-potenserne:

Som det ses, sd er tallet opbygget ved skrifttegnene
1 - 1.000 — 2 — 10 — 4. Bemark, at man ikke
anvender et tegn for nul, idet pladsen blot udelades.
Der findes dokumenter, hvor man anvender 10-potenser
med negativ eksponent.

Kvadratroden
Vi vil bestemme kvadratroden, K, af 395.641. Da

6002 = 360.000 < 395.641 < 490.000 = 700>

ved vi, at 600 < K < 700. Det vil sige, at antallet af cifre
i K er tre. Med andre ord, sé er

K =100a + 10b + c,

hvor a,b,c € {0,1,2,3,...9} og a # 0. Vi kan af
ovenstéende slutte, at a = 6. Det vil sige, at

K =600 + 100 + c.
Lad os udregne kvadratet pa K:

K? = (600 + 10b + ¢)?
= 360.000 + 12.000b + 1.200c + 1006 + 20bc + 2.

Dermed fér vi ligningen

360.000 4 12.000b + 1.200¢ 4+ 10062 + 20bc + ¢
= 395.641

eller

1.200 - (10b + ¢) + (10b + ¢)? = 35.641.
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I fgrste omgang ser vi bort fra (10b + ¢)? og c i den
fgrste parentes. Vi vil nu bestemme b, som det stgrste
hele tal sd 12.000b < 35.641.

Ved division finder vi, at b < 2,97. Det vil sige, at
b = 2. Indsettes i ligningen ovenfor, far vi

1.200 - (20 + ¢) + (20 + ¢)* = 35.641

eller
2 +1.240c = 11.241.1

Da 9 er Igsning til andengradsligningen, er ¢ = 9. (Der
er en Igsning mere, nemlig -1.249).
Kvadratroden af 395.641 bliver K = 629.

Figur 2. Processen med at beregne kvadratroden er illustre-
ret ved at udfylde et kvadrat (se tekst).

Ideen

Ideen med processen er at udfylde et kvadrat med
et areal svarende til radikanden, som i eksemplet er
395.641. Vi betegner roden med cifre K = cjcocy =
100 - ¢y + 10+ co + c3.

* Fgrst bestemmes det rgde kvadrat, hvis sideleng-
de netop er 100 - ¢;. Arealet er 10.000 - c%.

* Dern®st den gulgrgnne polygon og dermed co,
som har arealet 2.000 - ¢1 - ¢5 + 100 - c%

* Til sidst bestemmes c3 ved den bli polygon, som
har arealet 2 - (100 - ¢; + 10 - ¢2) - ¢3 + cg.

Ikke kvadrattal
Spgrgsmélet er naturligvis, om proceduren ogsé virker,
hvis vi ikke har et kvadrattal. Lad os for eksempel
bestemme kvadratroden af 21. Lommeregneren giver
resultatet /21 ~ 4, 582576.

Da4? = 16 < 21 < 25 = 5% kan vi i fgrste omgang
saette K = a+ . Af det foregdiende kan vi umiddelbart

10°
konkludere, at a = 4. Vi gnsker at bestemme b, sa

b 2
1+ —] <21
(1+55)
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Udregnes parentesen fas uligheden

8 1,
16+ —b+ —b% < 21
0+ 10"+ 100" =

eller
80b + b% < 500.

Det stgrste positive heltal (ciffer), som opfylder ulighe-
den er b = 5. Vi kan derfor konkludere at b = 5. Vi har
forelgbig at K = 4,5 og da K? = 4,52 = 20,25 # 21
fortsetter vi jagten pa flere decimaler.

Viseatter K = % + WCO, og vi gnsker nu at bestemme

c saledes at
9 + - : <25
2 100/ —

Som fgr udregnes parentesen, og uligheden bliver
81 n 9 n 1, <
— —C C
4 100 10.000  —

Vi fér f@rst ved reduktion, at
3600¢ + ¢ < 30.000

25.

Det stgrste hele tal (ciffer), som opfylder uligheden, er
8. Vi sztter dermed ¢ = 8 og har nu K = 4,58. Da
K? = 4,582 = 20, 9764 fortsztter jagten pi decimaler.
Lad nu K = 4,58 + %. Vi gnsker at bestemme d, s&

d 2
458+ —— | <21
( 08+ 1000) =

Samme procedure som ovenfor giver lgsningen d = 2.
Dermed har vi, at K = 4,582, hvor K2 = 4, 5822 ~
20,99472.

Lad os slutte med at finde fjerde decimal. Vi setter
K = 4,582 + 15655- | lighed med de foregéiende
decimaler, gnsker vi at bestemme e, saledes at

e 2
4,582 7) <21
( 82+ o000/ =

Proceduren giver, at e = 5 har vi K = 4,5825.

Teellestave og -braet

Kineserne har naturligvis ikke lavet beregningerne pa
papir, men har anvendt tellestavene sammen med et
tilhgrende tellebraet, som vist pa figur 3. Den gverste
rekke i tabellen bestar af forskellige potenser af 10.
I felterne under placeres tellestavene i henhold til
positionsverdien. For at kunne det, m& proceduren
omformes til en algoritme, der kan anvendes med
tellestavene.

Den fgrste observation, man mé ggre, er at bestemme
en sammenhang mellem antal cifre i radikanden og antal
cifre i kvadratroden.

e Hvis radikanden har et eller to cifre, sd har
kvadratroden ét ciffer.

e Hvis radikanden har tre eller fire cifre, s har
kvadratroden to cifre.

e Hvis radikanden har fem eller seks cifre, sd har
kvadratroden tre cifre.

e Osv.
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Figur 3. Kinesisk tellebret [3].

Algoritme

Som eksempel vil vi bestemme kvadratroden af 817.
Vi samler cifrene i radikanden to og to, jevnfar
observationen ovenfor. Det vil sige 08 og 17. Da vi har
to grupper bestar kvadratroden af to cifre.

Det stgrste kvadrattal mindre end eller lig 08 er
4 = 22. Dermed er det fgrste ciffer i kvadratroden
2. Vi indsetter 2 pé pladsen for 10erne i rekken for
kvadratrod.

Dernzst treekkes kvadratet 4 = 22 fra radikanden. Da
2ereren 10’er, sder4 en 100’er.

For at bestemme naste ciffer udfgres fglgende
mellemregning pé et hjelpebrat:

Vi tager det dobbelte af den kvadratrod, vi har
bestemt, og opstiller uligheden, hvor vi skal bestemme
det stgrste tal, der kan std pa den ledige plads (*), sa

(4%) - % < 417.

Da (40 + 8) - 8 = 384 og (40 + 9) - 9 = 441 er naste
ciffer 8:
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For at bestemme naste ciffer tilfgjer vi 00 til vores
differens, hvert ciffer 1 kvadratroden svarer til to cifre i
radikanden. Vi har siledes 3300. Det dobbelte af vores
kvadratrod er 2 - 28 = 56. Det naste ciffer bestemmes
ved uligheden

(56%) - * < 3300.

Da (560 + 5) - 5 =28250g (560 + 6) - 6 = 3396 er neste
ciffer 5.

Igen gennemfgres vores mellemregning. Det dobbel-
te af 285 er 570, og vi skal nu Igse

(570%) - < 47.500.

Da (5700 + 8) - 8 = 45.664 og (5700 + 9) - 9 = 51.381
er neste ciffer 8.

Dermed er kvadratroden af 817 med to decimaler
28,58. Proceduren kan fortsattes, indtil vi synes, at der
er decimaler nok.

En moderne lommeregner giver med to decimaler, at

V817 ~ 28,58.

Kubikrod

Lad os bestemme kubikroden af 1.860.867. Princippet
er det samme, som blev anvendt ved kvadratroden, men
i3D. Det vil sige, at vi har en terning, som skal udfyldes.

Vi inddeler radikanden i grupper af tre cifre. Vi har
dermed tre grupper, nemlig 001, 860 og 867. Dette
betyder ogsd, at kubikroden har tre cifre. Det stgrste
kubiktal mindre end eller lig med 001 er 12 = 1. Det vil
sige, at f@rste ciffer i kubikroden er 1:
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For at bestemme naste ciffer udregnes fgrst
3-12=30g3-1=3,

hvor 1-tallet er kubikrodens fgrste ciffer. Dernest skal
vi bestemme, hvilket ciffer, der skal std pa — for at lgse
uligheden:

(3-100 + (3%) - %) - * < 860, ,

hvor det forste 3-tal stammer fra 3 - 12 og det andet 3-tal
stammer fra 3 - 1. Fgrste geet er 2, da

860 43

Indsattes 2 fas

(300 +32-2) -2 ="T728.
Indsattes 3 i stedet fas

(300 4 33-3) -3 =1197,

som er for stort. Andet ciffer er derfor 2.

Differensen er 132.867. Vi gennemfgrer vores bereg-
ning igen:

3122 =4320g3-12 = 36,

Vi skal — som fgr — bestemme hvilket ciffer, der skal
std pd * i uligheden

[43.200 + (36 % -+)] - < 132.867.

Vores gt er 3, da

132.867  4.921
43.200  1.600

~ 3,075625.

Indsattes 3 i ulighedens venstre side fas
[43.200 + (363 - 3)] - 3 = 132.867..

Da udtrykket netop er lig ulighedens hgjre side, er 3 det
sidste ciffer.
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Landskoordinaterne

Leif Kahl Kristensen

Geo-metri eller jord-mdling blev udviklet i Egypten til at afsette skel efter oversvgmmelserne og beregne arealer
som beskatningsgrundlag. Ved stavnsbandets oph@velse blev disse problemer aktuelle her i landet, og det vises
hvordan de lgses i dag. Det illustreres, at folk med indflydelse ikke altid har indsigt, men ggr tingene ungdvendigt

besvarlige og kostbare.

Gradmalingen

Den Danske Gradmaéling gav vigtige bidrag til bestem-
melsen af Jordens stgrrelse. Den blev oprettet 1816 af
H.C. Schumacher, som var direktgr for Observatoriet
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pa Rundetaarn. Han havde faet fondsbevilling til at lave
to trianguleringskader: en fra Elben til Skagen og en
fra Kgbenhavn til vestkysten. De blev markeret med
postamenter (figur 1). Efterhanden blev de bredt over
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