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Lg periodo imperial en China se inicia con Qin Shi Huang, gobernador del Estado Qin, que creo el
primer estado chino unificado en el afio 221 a.e.c. Posteriormente llegd la dinastia Han, que gobernd
China durante los afios 206 a.e.c. a 220 e.c. y cre6 una identidad cultural entre su poblacion que se
extiende hasta la actualidad.



BREVE RESENA HISTéRICA DE LAS MATEMATICAS EN LA ANTIGUA CHINA
El inicio de las matematicas

Las primeros simbolos matematicos aparecen escritos en caparazones de
tortugas y corresponden a la Dinastia Shang, 1600-1050 a.e.c. (véase Figura 1).
Como en otras civilizaciones de la antigliiedad, el desarrollo de las matematicas esta
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El trabdy®™Matematico mas antiguo es Jiu Zhang Sua =HIT) o Los
nueve capitulos sobre arte matematico, compuesto por varios autores desde el siglo
X al II a.e.c. Su aproximacion a las matematicas consiste en la busqueda de
métodos generales para la resolucion de problemas, en contraste con el enfoque
mas comun en la antigua Grecia, que tendia a deducir proposiciones a partir de un
conjunto inicial de axiomas.



Las entradas en Jiu Zhang toman la forma en general de presentacion del
problema, seguido de su solucidn y una explicacion del procedimiento que lleva a la
solucion.

Debido a la tradiciébn china de comentar los trabajos clasicos, es dificil
determinar la época a la que pertenecen ciertas partes del texto. Hay gran consenso
en que el texto original fue escrito por varios autores que vivieron en diferentes
épocas, asi que Jiu Zhang puede considerarse como el esfuerzo colectivo de
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A d 0s griegos, los matematicos chir® una gran
inquietud por la geometria. Sin embargo, el Candn Mohista (Mo Jing) nos revela que
habia al menos un grupo de filésofos chinos interesado en la geometria desde un
perspectiva teorica. El libro, en su mayoria perdido, describe aspectos de muchas
areas de conocimiento asociadas con la ciencia fisica. Asi, nos encontramos con una
definicion atomista del punto y varias definiciones del circulo. El texto data
aproximadamente del 330 a.e.c y fue compilado por los seguidores de Mozi (0 Mo
Tzu, 470-391 a.e.c.).



FIGURAS CIRCULARES
La concepcion china del circulo

En China nunca hubo un desarrolld de la geometria tedrica basada en
axiomas, postulados y teoremas, tal y como tuvo lugar en la antigua Grecia. La
genialidad de los matematicos chinos se manifestdé en el calculo y el algebra,
facilitada por su sistema de numeracién en base diez, su perfecto manejo de las
fracciones y un sistema de calculo con varillas que desde nuestra perspectiva actual
era esencialmeg
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Definicion del circulo:

Canon: Un circulo® puede descansar en cualquier punto de su circunferencia.
Exposicion: [La exposicion esta perdida]

Canon: Un circulo® es una figura tal que todas las lineas dibujadas a través del
centro (y alcanzando la circunferencia) tiene la misma longitud.
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m en la antigua China

El circulo, el cono o la esfera son figuras familiares para el matematico en la
antigua China y aparecen en multitud de problemas en los textos Zhou Bi y Jiu
Zhang.

En Zhou Bi, por tratarse de un libro de astronomia, las referencias al circulo
se centran exclusivamente al calculo de una érbita (circunferencia) a partir del
diametro. Nunca se solicita el calculo del area, ni se trabaja con secciones circulares
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Cuadro 1: Listado completo as en Jiu Zhang relag guras circulares.

Problema | Figura atos Variable
1.31 Circulo rcunferencia y diamett Area
1.32 Circulo rcunferencia y didmet Area

1.33 Casco esféy ircunferencia y “diameg Area
1.34 Casco esfg ircunferencia y “diamg Area

1.35 Segment uerda y flecha Area
1.36 Segmej uerda y flecha Area
1.37 Anillg ircunferencia interior Area
1.38 Ani Circunferencia interior Area
4.17 i Area Circunfere
4,18 Area Circunfeq
4.23 Volumen Diamejy
4.24 Volumen =

5.9 Circunferencia y altura

5.11 Circunferencia inferior y
5.13 Circunferencia y altura
5.20 Circunferencias inferiores y en

5.23 S Circunferencia y altura volumen
5.24 Cono Circunferencia y altura Volumen
5.25 Cono Circunferencia y altura Volumen
5.28 Cilindro Volumen y altura Circunferencia

4 . . . . , . . . .
Aunque su valor ha variado en el tiempo e incluso diferia entre regiones, en la antigua China un /i
era algo mas de 400 metros.




En Jiu Zhang, por tratarse propiamente de un tratado de matematicas,
encontramos multiples problemas donde la figura circular es protagonista. En el
primer capitulo se pide calcular el drea de diferentes figuras planas, entre ellas el
area de un circulo, la de un segmento circular y la de un anillo. En el capitulo cuarto
hay multiples problemas que requieren el cdlculo de raices cuadradas y cubicas,
entre ellos el calculo de la circunferencia de un circulo a partir de su area y el calculo
del didmetro de una esfera a partir de su volumen. El capitulo quinto se centra en el
calculo de volimenes, entre ellos el del cono, el cono truncado, el cilindro y una
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En el cuarto capitulo aparecen dos problemas (4.17 y 4.18) donde se pide
obtener la longitud de la circunferencia dado el area del circulo. En ambos casos se

aplica la inversa de la formula (4), | = V12A.



Las férmulas (1) y (2) son equivalentes y exactas dado que el area de un
circulo se pude obtener a partir de su diametro y longitud. Segun las formulas (1) y

Ld dd . . , .
(2) A= ="-7=7d? que equivale a la conocida férmula A = nr?, siendo r el

radio. Las dos ultimas formulas son incorrectas por cuanto asumen en sus
coeficientes un valor de w = 3. Para la tercera formula la expresion exacta seria la
deducida previamente A = %dz, y para la cuarta formula la expresion exacta seria

A=—1
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longitud de la circunferencia, entonces el area del rectangulo, que coincide con la
del dodecagono y, por tanto, se aproxima a la del circulo, viene dada por las
formulas (1) y (2). (Véase Figura 2).




Las formulas (3) y (4) se obtienen directamente de las anteriores aplicando la
relacién 1:3 entre el diametro del circulo y la longitud de la circunferencia. También,
se puede llegar a ellas a partir de descomposiciones alternativas de un dodecagono.
(Véase Figura 3).
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Figura 3:
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Liu Hui (siglo III e.c.), uno de los comentaristas de Jiu Zhang, demostrd de
forma rigurosa las formulas (1) y (2), calculando el area del poligono inscrito con
6 - 2™ lados y llevando el proceso al limite cuando n crece. Asi que es posible que los
matematicos anteriores llegaran a estas férmulas aplicando un razonamiento similar
donde el rigor fue sustituido por la intuicidén. El razonamiento podria parecerse al
siguiente: el area del poligono regular de n lados inscrito dentro de un circulo es la
suma de las areas de los n triangulos isosceles que lo forman, siendo el area de



cada uno de estos triangulos la mitad del producto del lado del poligono por la altura
del triangulo. Por tanto, el area del poligono es la mitad del producto de su
perimetro por la altura de los tridangulos. Si aumentamos el nimero de lados del
poligono, su perimetro se aproxima a la longitud de la circunferencia y la altura de
cada triangulo al semi-diametro del circulo, llegando en el limite a las formulas (1) y

(2).
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AAm'llo = E (ll + lz)er (6)

donde I, es la longitud del circulo interior, L, la del circulo exterior y e es la anchura
del anillo (la diferencia entre los radios de los circulos). De nuevo, esta férmula es
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exacta por incorporar el valor de 7 en las longitudes de las circunferencias.® Llegar
intuitivamente a la férmula (6) no es dificil: si cortamos el anillo circular y
enderezamos la cinta se obtiene un rectangulo cuya anchura e sera la del anillo y
con una longitud mayor que la longitud del circulo interior y menor que la del circulo
exterior. Si aproximamos esta cantidad por la media de las longitudes de los dos
circulos tenemos la formula buscada.

El uso de la formula (1) para el calculo del area de un circulo, y en la misma
medida el uso de la e S '
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> La férmula Agnitio = %(l1 + [,)e se puede re-escribir como,

Aanitio =5 (3 + 1)y = 1) = 1 (I + 1,)(dy — dy) = = lydy — 7 lydy +5 (Ldy — Lydy) = 7 1d; = Ldy,
donde el Ultimo sumando del pendltimo término se cancela debido a la relacion de proporcionalidad
entre el didmetro y la longitud de una circunferencia, ;—1 = ;—2 La Ultima expresion es la diferencia

1 2

entre las areas del circulo exterior e interior, que es como calculariamos hoy en dia el area del anillo
circular.
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VCono = ilzh (9)

VCono—truncada = i (lllz + l% + l%)h (10)

9
16

VEsfera = d3 (11)
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12
Como el volumen de la piramide de base cuadrada es un tercio del volumen del

prisma con igual base y altura, dedujeron que el volumen del cono debia ser un
tercio del volumen del cilindro equivalente, es decir, V.p,o = 3—1612h. Por Ultimo, para

usando la férmula (4), y el volumen del cilindro se calculaba como V;jingro =

el calculo del volumen de una piramide truncada de base cuadrada, con lado
. . . 7 1 . .
superior a, e inferior a, usaban la formula V = 3 (a;a, + a? + a3)h. Si aplicamos una
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sustitucién para las areas de las bases equivalente a la aplicada en el cilindro,
llegamos a la formula (10).

La formula para el cdlculo de la esfera es incorrecta. La férmula correcta,
. . . 1 .
suponiendo un valor de m = 3, hubiera sido Vgsrerq =Ed3' Aunque se ha escrito

mucho sobre el posible origen de la formula (11), me limitaré sélo a recoger tres de
las posibilidades que se pueden encontrar en la literatura especializada (Martzloff,
2006).
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una duela circular, un ecie de presa de
embalse en forma de anillo deficiente. Esta
figura es ancha y larga en la parte alta, y
estrecha y corta en la parte baja (véase Figura 5). Los datos que se aportan son,
tanto para la parte superior como para la inferior del embalse, la longitud del arco
de circunferencia exterior e interior y la anchura. Ademas, se da la altura de la
duela. La férmula para el calculo de volumen es exacta y corresponde a:

Figura 5: Duela circular
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Vbueta = %{[(Lz + 1) + % (L + 11)] a, + [(L1 + 1)+ % (Lp + lz)] a1}h (12)
APENDICE

Zhou Bi Suan Jing

Aungue la figura del circulo es mencionada con frecuencia en Zhou Bi (véase seccion
#D°®), el texto hace soélo referencia a los conceptos geométricos mdas elementales
relacionados con esta figura. Excepto un circulo graduado que aparece en la seccién #G vy
un texto fragmentadass 3
conoce su dis
que ocu
implici
calcu ares:

on el circulo. En todos
traduccion a partir de

Ds de los calculos re
Itiplicando por 3 s
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ell € obtiene la circunfe
, 2006):

238.000 /i, y este € de la orbita solar en el

encia es 714.000 /i

#B16 [...] El didmetrg
solsticio de verano. S

b de la orbita solar en el

#B18 [...] El didame
solsticio de invierno.

s 476.000 /i, y este ¢
erencia es 1.428.000

#B19 [...] El diam o0 de la orbita solar en los

equinoccios). Su

s 357.000 /i, (y este
B es 1.071.000 /i

#B21 [...] en an diametros es 357.000 encia es 1.071.000 /i

#B32 [...] el g uatro polos es 810.00 ferencia es 2.430.000 /i

#B34 [... la orbita solar en el
circunfg Ii.

ierno es 476.000 /i,

alo entre las orbitas es 1 Para
g de las sucesivas Orbitas, dup etro
d Ir (para obtener el didmetro de eces el
totd a Orbita mas interior para obtener € Brbita, y asi
para |3 #S oOrbitas.

#D8 La orbita primera y mas interior: diametro 238.000 /i. Circunferencia 714.000 /i,

#D9 La proxima es la segunda orbita: diametro 277.666 /i 200 bu. Circunferencia 833.000 /i.

® A lo largo de la exposicién de Zhou Bi haremos uso de la divisién del texto realizada por Cullen
(Cullen, 1996).

7 Algunas relaciones entre unidades Utiles son: unidades de longitud, 1 /i = 300 bu, 1 zhang = 10 chi
= 100 cun = 1.000 fen = 10.000 Ii; unidades de superficie y volumen, 1 mu = 240 bu.
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#D10 La proxima es la tercera oOrbita: didmetro 317.333 /i 100 bu. Circunferencia 952.000 /i
#D11 La proxima es la cuarta orbita: diametro 357.000 /i. Circunferencia 1.071.000 /i,

#D12 La proxima es la quinta drbita: diametro 396.666 /i 200 bu. Circunferencia 1.190.000 /i.
#D13 La proxima es la sesta orbita: diametro 436.333 /i 100 bu. Circunferencia 1.309.000 /.
#D14 La proxima es la séptima orbita: didametro 476.000 /i. Circunferencia 1.428.000 /.

#D15 La proxima es el limite de la iluminacidon solar en el solsticio de invierno. Esto da
167.000 /i ma
Circupé

#E3 Por tanto, el diam h extension hacia el e

su circunferencia es 2.4

s del sol es 810.000 /i, y

#F6 El diametro del ¢ 3.000 /iy su circunfer 0 /i.

Jiu Zhang Suanshu

con figuras circulares y
incipalmente el texto de
ong (1994).

Veamos a continuaciqg
recogidos en el Cua
Chemla y Shuchun

emas en Jiu Zhang
5u traduccion se ha
0 por Kangshen et a

Capitulo

Prg
Ei

R

e hay un circulo de c

Problema 1.32: Supdn ahora que hay un circulo de circunferencia 181 bu y didmetro
60 1/3 bu. Encuentra el drea.

Respuesta: 11 mu y 90 1/12 bu.

El método dice: multiplica entre si la mitad de la circunferencia y la mitad del diametro
para obtener el drea en bu.

Otro método: multiplica entre si la circunferencia y el diametro y divide por 4.

Otro método: multiplica el diametro por si mismo, entonces por 3 y divide por 4.
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Otro método: multiplica la circunferencia por si misma y divide por 12.

Estos cuatro métodos corresponden a las férmulas (1) a (4) y todos ellos dan el mismo
resultado. Los cuatro métodos coinciden porque en ambos problemas el dato de la longitud
es tres veces el dato del diametro. Veamos el segundo problema (recuerda que 1 mu = 240

bu; nota a pie de pagina 7):

60=
A="223=2730 by

y_ 1 2 _
= (181)% = 2730

W0 1 mu = 240 bu (véasd pie de pagina 7), se 301—12 bu =11 mu 90% bu.

asco esférico, donde la
{6 bu. Calcula el drea de

ay una superficie e
bu, y el diametro "

Problema 1.33: Supq
circunferencia inferi
la superficie.

Respuesta: 120 b

orma de casco esférico,
ansversal” 51 bu. Calcula

)ra gque hay una s
erior vale 99 bu, y e

Problema 1.3
donde la cin
el drea de,

Respug
El

la circunferencia por é

Estos do elven aplicando la formula (

A= DU formute #a a 1.33,

A=22=1262 bu=5mu 62 bu formula (5) aplicada a 1.34.

Problema 1.35: Supon que hay una superficie en forma de segmento circular, donde la
cuerda vale 30 bu, y la flecha 15 bu. Calcula el drea de la superficie.

16



Respuesta: 1 mu 97 % bu.

Problema 1.36: Supon ahora que hay una superficie en forma de segmento circular,
donde la cuerda vale 78 % bu, y la flecha 13 7/9 bu. Calcula el drea de la superficie.

Respuesta: 2 mu 155 56/81 bu.

El método dice: multiplica la flecha por la cuerda. La flecha es ademds multiplicada
por ella misma. Suma los resultados y divide por 2.

Estos dog

.

782.132+13%2.132
¥ _ "2 9 9 79

= . = = 2mu 155> bu ra 4 aplicada a 1.36.

Problema 1.37: Sup
circunferencia interio
transversal 5 bu. Call

hay una superfici
bu, la circunfere
ea de la superficie.

3 de anillo, donde la
122 bu, y el diametro

Respuesta: 2 mu 53

Problema 1.38:
circunferencia |
transversal 12

a que hay una suf
b2 % bu, la circunfe
la el area de la sup¢

brma de anillo, donde la
113 % bu, y el diametro

Respuesta:,

El métog icircunferencias interi toma la mitad de
Multig el diametro transvers oducto en bu.

Estos dd ven aplicando la formula

A bu = 2 mu 55 bu .37,

1

A="—2122=1116; bu = 4mu156; bu  férmula (6) aplicada a 1.38.

3
_ 6ZZ+113

17



Capitulo 4

Problema 4.17: Supon que hay un area de 1518 % bu. Encuentra la circunferencia del
circulo.

Respuesta: 135 bu.

Problema 4.18: Supdn ahora que hay un area de 300 bu. Encuentra la circunferencia
del circulo.

Respue,
El

Ps problemas se resug icando la férmula (7

| = /12-1518%=

[=+12-300 =

= 135 bu aplicada a 4.17,

60 bu ) aplicada a 4.18.

Problema 4.23: Su uentra el diametro de la

esfera.

ay un volumen de 4

Respuesta: 20 ¢

Problema 4 ora que hay un 1.644.866.437.500 chi.

Encuentrg h esfera.

Respug
El ny
14
e «

abrir la esfera) dice: Pl
® |a raiz cubica del resul,

Estos dos problemas se resuelven aplicando la inversa de la férmula

d= 3/1796 4500 = 20 chi inversa formula (11) aplicada a 4.23,

d=" 17961.644.866.4£’>7.500 = 14.300 chi inversa férmula (11) aplicada a 4.24.

18



Capitulo 5

Problema 5.9: Supdn que hay un cilindro de 4 zhang 8 chi de circunferencia, y 1 zhang
1 chi de altura. Encuentra el volumen.

Respuesta: 2.112 chi.

El método dice: La circunferencia de la base circular se multiplica por si misma, y este
por la altura y se divide por 12.

ase circular donde la
del circulo superior 2

or vale 3 zhang, la
entra el volumen.

Respuesta: 527 7/9 ¢

inferior se multiplican la
a, se suman. Esto se

ncias de los circulo.

El método dice: Las
una por la otra, y
multiplica por la alt

Este problema se resu de zhang a chiy a

+30-30+20-20)

VCono—trunca

hay un cono de b
g 5 chi y la altura de

nferencia del circulo infer
ura y se divide por 36.

Este problema se resuelve pasando de zhang a chiy aplicando la férmula (9):

Veono = 30357 - 51 = 1735 chi.
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Problema 5.23: Supon que hay, en el suelo, un monton de mijo donde la
circunferencia del circulo inferior es 12 zhang y la altura 2 zhang. Encuentra el
volumen y la cantidad de mijo.

Respuesta: El volumen es 8000 chi. La cantidad, de mijo, 2962 26/27 hu.

Problema 5.24: Supdn que hay, apoyado en un muro, un monton de soja donde la
circunferencia del circulo inferior es de 3 zhang y la altura de 7 chi. Encuentra
respectivamente el volumenlclacantidad de coig

Respug

ferior es de 8 chi y la
la cantidad de grano

0 descascarillag P la circunferencia d
Wra de 5 chi. Enc espectivamente el
Nescascarillado.

b 5/9 chi. La canti no descascarillado, 21

Respuesta: el volume
691/729 hu.

del circulo inferior se
fivide por 36.

de mijo dice: La g
D se multiplica por 13

El método para el
multiplica por ella

En el caso en que do en un muro se d

En el caso en qug bdo en el angulo inte ro se divide por 9.

La regla de hu 2s un volumen de 2
e 1 chi 6 1/5 cun.

chi 4 3/10 cun.

En el caso dg o descascarillado es

En el caso 9, frijol, grano de ca

Un montg 5.23) tiene forma de ¢

aplicand

8000 chi.

L

Este volumen"9e orma ahora en cantidad de mijo sabiendo O#e BN 2 chi 7 cun (o
2,7 chi), por tanto 8000 chi = 8000/2,7 hu = 2962 26/27 hu.

Un montdn de soja apoyado en un muro (problema 5.24) tiene forma de semi-cono.
Ademas, ahora el dato que se da de la circunferencia inferior, que denominaremos !,
corresponde sélo a media circunferencia. Este problema se resuelve aplicando una variante
de la férmula (9):

20



11 11 .., 1,
Vsemi-cono = Eglzh = EE(ZZ )Zh = El 2h.

Con los datos del problema 5.24 se tiene que Vsemi—cono = %3027 = 350 chi.

Este volumen se transforma ahora en cantidad de soja sabiendo que 1 hu son 2 chi 4 3/10
cun (o 2,43 chi), por tanto 3500 chi = 350/2,43 hu = 144 8/243 hu.

Un montén de grano apovado-gs
cuarto de cga

denoming

se resug

11

b—Cono — Zglzh l”)zh = Elnzh.

1
jue VCuarto—Cono =

Co datos del problema

ste volumen se transforma
son 1 chi 6 1/5 cun (o 1,63
hu.

n cantidad de grang
pr tanto 35+5/9 chi

ado sabiendo que 1 hu
1,62 hu = 21 691/729

Problema 5.20: Sy
circunferencia intg
de 1 zhang, y q
una circunfere
profundidad d,

hay una duela curv,
rhang, una circunfe
ferior, tiene una ci
de 2 zhang 4 chi,
uentre el volumen.

ivel superior, tiene una
)r de 4 zhang y un largo
nterior de 1 zhang 4 chi,
e 5 chi, y que tiene una

Respuesta n.

El métog largo superior y su
duplicg y sumar €l largo S
resp, bultados por el largo ¢
est pfundidad y dividir todo

hferior a este resulm’
resultado; mul Br
. sumar y g ar

Este prob ¥ aplicando la formula (12). Ha que en el
procedimientO"e #OTUCiOn un largo es la media entre la circu erior y exterior.
Asi, en el problema 5.20 el largo superior es (20 + 40)/2 = 30 chi y el largo inferior es
(14 + 24)/2 = 19 chi.

Vouela = %{[2 30 4+ 19]10 + [2 - 19 + 30]5}10 = 1.883% chi = 1.883 chi 3§ cun.

Problema 5.28: Supon que hay un cilindro de 1 zhang 3 chi 3 1/3 cun de altura y de
2000 hu de contenido de grano descascarillado. Encuentra la circunferencia.
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Respuesta: 5 zhang 4 chi.

El método dice: Utiliza los chi de volumen de grado descascarillado. Multiplica esto por
12, divide por la altura; la raiz cuadrada del resultado da la circunferencia.

Este problema se resuelve aplicando la inversa de la férmula (8):

_  [12Vcitindro
l - 7
h

al volumen
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