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ДОСТИЖЕНИЯ ТРАДИЦИОННОЙ МАТЕМАТИКИ 
ЯПОНИИ 

Начиная с XVII и до середины XIX в. 
в Японии наблюдался расцвет математи­
ческих исследований, подобного которому 
не имелось в предыдущие эпохи. Эти ис­
следования хотя и базировались на резуль­
татах предшествующих трудов китайских 
математиков, но были во многом самосто­
ятельными в выборе изучаемых проблем 
и создании методов их решения . Углу­
бляя и расширяя математические знания, 
японские учёные получили неординарные 
и интересные результаты, во многом не 
уступающие достижениям математиков 
Европы. 

Тем не менее содержание традицион­
ной японской математики остаётся прак­
тически неизвестным в странах СНГ, в том 
числе и в Беларуси. Даже в обобщающей 
монографии об истории науки и техники 
в Японии [1] содержатся некорректные 
сведения по этому вопросу. Кроме того, 
указанный источник не позволяет решить 
вопрос о возможности применения япон­
ской математической традиции в' современ­
ности. Поэтому целью настоящей статьи 
является заполнение указанных пробелов в 
историко-математических исследованиях. 

Появление самобытных математиче­
ских школ в Японии берёт начало в период 
объединения страны под властью сегунов 
дома Токугава (1603—1643). Прекращение 
внутренних войн и междоусобиц благопри­
ятно сказалось на развитии всех сторон 
культуры. Значительное влияние имели и 

торговые связи со странами Востока и За­
пада, существовавшие вплоть до «закры­
тия» страны в 1641 г. Следует полагать, 
что именно эти процессы общественной 
жизни способствовали созданию математи­
ческой школы Мори Сигеёши. Книги этого 
математика достаточно просты по содер­
жанию и излагают правила работы с япон­
скими счётами соробан. Главная заслуга 
Мори Сигеёши состоит в усвоении китай­
ских достижений и передаче стремления 
к математической образованности многим 
своим ученикам. В частности, Иошида Ми-
цуоки (1598—1672) составил и издал пер­
вый японский сборник задач Д з ь ч к о к у . 
В него вошли задачи о счёте на ссробане, 
об извлечении корней, о разделе имуще­
ства, вычислении площадей и т. д. Книга 
пользовалась колоссальной популярностью 
в Японии, многократно переиздавалась с 
дополнениями. 

В трудах следующего поколения ма­
тематиков Японии начинают появляться 
темы исследования, демонстрирующие на­
чало самостоятельного развития. 

Мурамацу Сигикиё (1608—1695) начал 
поиски методов уточнения значения чис­
ла л по сравнению с известным из Китая. 
Он осуществил вычисление периметров 
правильных многоугольников, вписанных 
в круг единичного радиуса. Вычисление 
периметра 2 -угольника дало ему 7 вер­
ных знаков числа к после запятой. Далее 
им был вычислен объём сферы методом, 
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основанным на тех же идеях, что и метод 
Архимеда [2, 3] . Мурамацу Сигикиё ввёл 
в японскую математику биномы вплоть до 
восьмой степени, на основе известного из 
китайских источников треугольника Па­
скаля. Он увлекался составлением маги­
ческих квадратов, пришедших из Китая, 
но изобрёл и оригинальные магические 
круги. 

Исомура Иошинори (1630—1710) про-
доллсил эти исследования. Он нашёл пери­
метр правильного 217-угольника и опреде­
лил большее число верных знаков тс. Затем 
он предложил метод вычисления площа­
ди круга, подобный известному из работ 
И. Кеплера [3, 4] . Также Исомура опре­
делил площадь поверхности сферы путём 
рассмотрения разности объёмов двух близ­
ко расположенных концентрических сфер. 
Им была развита идея Мурамацу Сигикиё 
о вычислении объёмов методом исчерпы­
вания. Кроме того, Исомура Иошинори за­
нимался составлением магических квадра­
тов, магических кругов и наборов таких 
кругов. 

Первые результаты, не уступающие до­
стижениям математиков Европы, были по­
лучены в Японии Секи Такакадзу (1640— 
1708) (в европейской литературе Секи 
Кова). Его считают основателем традици­
онной японской математики. Прежде все­
го им заложены основы алгебраических 
методов решения геометрических задач, 
которые были столь популярны в Японии 
на протяжении следующих лет. Развивая 
китайские методы решения алгебраиче­
ских уравнений, Секи Такакадзу не только 
освоил схему Горнера, известную и китай­
ским математикам, но и предложил метод 
решения алгебраических уравнений, очень 
схожий с первоначальным вариантом мето­
да Ньютона - Рафсона [3, 5]. Но главным 
достижением Секи Такакадзу в алгебре яв­
ляется теория определителей, разработан­
ная им в 1633 г., на десять лет раньше 
Г. В. Лейбница. 

В области теории чисел Секи Такакад­
зу независимо от Фаульхабера, Паскаля и 
Ферма вывел формулы для cywra степеней 
чисел от 1 до п вплоть до одиннадцатой 

степени. Значит, им независимо были вве­
дены числа Бернулли. Также Секи Така­
кадзу описал треугольник Паскаля, изу­
чил частные случаи диофантова уравнения 
ах - by = 1. Поскольку в Японии не осла­
бевал интерес к магическим фигурам, то 
Секи Такакадзу дал правила составления 
магических квадратов и магических кругов 
[2, 3]. 

Но вершиной творчества Секи Така­
кадзу следует признать самостоятельное 
создание методов, относящихся к нача­
лам математического анализа. Им получе­
но правило нахождения экстремумов по­
линомов, подобное данному П. де Ферма 
способу решения той же задачи [2, 4]. Да­
лее, исследуя методы отыскания всё более 
точных значений числа тс, Секи Такакадзу 
высказал идеи, послужившие основой для 
разработки энри — самобытных инфини-
тезимальных методов вычисления объёмов 
и площадей. Ход мысли Секи был таков. 
Вначале он определял цифры в числе тс пу­
тём вычисления периметров многоугольни­
ков и дал формулу для определения числа 
л с 11 знаками по периметрам 2 l 0 - , 21 6- , 
217-угольников. Также им было получено 
представление числа тс в виде подходящих 
простых дробей. Затем Секи Такакадзу на­
чал рассматривать радиусы окружностей, 
вписанной и описанной вокруг правильно­
го многоугольника, с целью реализовать 
нахождение числа тс методом — аналогом 
метода изопериметров Эйлера [3, 6]. По­
скольку тригонометрические функции 
оставались неизвестными в Японии вплоть 
до XIX в., то расчёты последним методом 
крайне усложнялись [3]. Тогда Секи Та­
какадзу перешёл к рассмотрению системы 
хорд и высот сегментов, которые после­
довательно делят пополам дугу заданного 
сектора круга. С помощью аналога метода 
конечных разностей им было получено со­
отношение для длины дуги с данными ра­
диусом и высотой сегмента, а на его основе 
бесконечный ряд для вычисления тс2 [7, 8] . 

Секи Такакадзу также работал над вы­
числением объёмов сферы, эллипсоида, тел 
вращения, образованных сегментом круга 
или луночкой, а также тела, полученного 
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сечением цилиндра двумя параллельны­
ми плоскостями, наклонными к плоско­
сти основания цилиндра. В этом случае 
он использовал аналог метода неделимых 
Б. Кавальери [3]. 

Идеи Секи Такакадзу в области матема­
тического анализа подхватил его ученик 
Такебе Катпахиро (1664—1739). Им рассмо­
трены методы вычисления площади круга 
путём деления дуги на малые отрезки и 
путём вписывания в круг системы хорд и 
высот полученных сегментов. Объём сферы 
он вычислял методом вписывания в сферу 
и вписывания вокруг сферы системы кру­
говых цилиндров и методом вписывания в 
сферу системы усечённых конусов. Такебе 
Катахиро смог вывести большое количество 
бесконечных рядов, связывающих диаметр 
круга, длину его хорды, высоту сегмента 
круга, площадь сектора и площадь круга. 
В частности, один из рядов является анало­
гом разложения в бесконечный ряд функ­
ции arcsin х. Такебе Катахиро поставил 
проблему ускорения сходимости рядов и 
создал метод ускорения их сходимости. Та­
ким образом, в Японии была создана ори­
гинальная теория бесконечных рядов, ко­
торая стала главенствовать в дальнейших 
исследованиях по энри. Такебе Катахиро 
продолжил определение злаков в числе % и 
нашёл 24 знака этого числа после запятой, 
причём точность значения к у Катахиро 
имела порядок 10~19. 

Дальнейшие значительные исследова­
ния в области инфинитезимальных методов 
выполнены Аджима Наонобу (17*32—1798) 
и Вада Ней (1787—1840). Аджима Наоно­
бу при вычислении площади круга разби­
вал диаметр на малые отрезки, на которых 
строилась система заполняющих круг пря­
моугольников, подобно построению суммы 
Римана в теории определённого интеграла. 
Пользуясь этим методом, Аджима Наоно­
бу вычислил и объём тела, образованного 
пересечением двух цилиндров под прямым 
углом. Им выполнено спрямление спирали 
Архимеда, использованный для этого ме­
тод был подобен методу Архимеда [3]. Так­
же Аджима Наонобу независимо поставил 
и решил проблему МалыЬатти [2] и рас­

смотрел некоторые геометрические задачи 
о системах пересекающихся и вписанных 
кругов. 

Вада Ней получил бесконечные ряды 
1 

для функции 
-ji-i и «J1 — X. Пользуясь 

X 
ими, он составил таблицы коэффициентов 
бесконечных рядов для вычисления инте-

i i - i 

гралоз вида Гх
р ( l - х fuse, Гх (1 - x y 4 d x » 

о 
I 

х" (lx)i dx- Эти достижения позволили 

ему найти бесконечный ряд для вычис­
л е н и я п л о щ а д и поверхности сфериче­
ского пояса. Также им был получен бес­
конечный ряд для длины эллиптической 
кривой и несколько рядов для значений 

к л я тс тс 
— > — > —> ~ > —т= методом, аналогичным 

методу Аджимы Наонобу. Вада Ней при­
надлежат работы по теории гипо- и эпи­
циклоид, по треугольным и квадратным 
числам. 

Таким образом, в трудах этих учёных 
и н ф и н и т е з и м а л ь н ы е методы достигли 
уровня, позволявшего не ограничиваться 
разысканием площади круга и объёма сфе­
ры, а осваивать более сложные задачи на 
вычисление площадей и объёмов различ­
ных фигур и тел. Математики Япониг, по­
ставили и решили большое число задач о 
вычислении объёмов геометрических тел 
методом-аналогом определённого интегри­
рования [9]. Подборка таких задач содер­
жится в книге «Теория интегралов в пяти 
томах» (1844) математика Учиды Кюмея 
(?—1868). 

В трудах японских математиков XVII— 
XIX вв. имеются и многие частные проб­
лемы, поставленные и решённые незави­
симо от европейских коллег. Это задача 
о площади сферического треугольника 
(Л. Эйлер, 1778 ; неизвестный ученик 
Ичиио Шигетаки , 1804), теорема Декар­
та о кругах, независимо опубликованная 
Накамура Токиказу в 1830 г., гекслеты 
(Ф. Подди.. 1937; Язава Хироацу, 1822), 
цепочки Штейнера (1826) , независимо 
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исследованные в том же году Икеда Сазака-
зе, теорема Фейербаха (1822), полученная 
в 1830 г. Накамура Токиказу, теорема Кей-
си (1857), доказанная Сироиши Нагатада в 
1830 г., задача Нойберга (1896), решённая 
в 1803 г. Ямамото Корихаса, задача о теле 
Вивиани (Учида Кюмей, 1844) [2]. 

Даже из беглого обзора, ограниченно­
го объёмом статьи, становится ясным, что 
традиционная математика в Японии до­
стигла очень высокого уровня. Обращает 
на себя внимание факт, что при различных 
подходах к построению математики как 
науки, исследования в Европе и в Японии 
проходили по схожим направлениям (на­
пример, методы энри и работы Архимеда, 
Кеплера, Кавальери) и приводили к совпа­
дающим крупным достижениям, каковы 
теория определителей, теория рядов, мето­
ды поиска экстремумов и другие, указан­
ные выше. Тем не менее с XVIII—XIX вв. 
математические знания Европы начинают 
превосходить японские достижения. Если 
сравнить освоение различных областей ма­
тематики в Европе и в Японии, то можно 
заметить следующее. В геометрии Японии 
весьма популярны были задачи, решаемые 
алгебраическим методом. Интереса к за­
дачам на построение почти не было. Основ­
ным типом задач были задачи о сочетаниях 
четырёхугольников, кругов и эллипсов. Это 
объясняется влиянием китайской натурфи­
лософии, в которой эти фигуры считались 
священными [2, 10]. Но совершенно не рас­
сматривались конические сечения, эллипс 
вводился как сечение кругового цилиндра 
плоскостью, расположенной под углом к 
основанию. Также не были введены триго­
нометрические функции, их заимствовали 
достаточно поздно через голландские со­
чинения [3]. Отсутствовало дедуктивное 
построение геометрии по образцу Евклида, 
геометрия бытовала как набор задач. В об­
ласти математического анализа достиже­
ния учёных Японии больше напоминают 
методы Дж. Валлиса, чем И. Ньютона и 
Г. В. Лейбница [3, 1 1 , 12]. Математики 
Японии так и не выработали понятия 
функции, неопределённого интеграла и 
теорию дифференциального исчисления. 

Инфинитезимальные методы оставались 
тесно связанными с геометрическими зада­
чами на определение объёмов и площадей. 

Причины такого различия могут быть 
указаны следующие. С одной стороны, зна­
ние достижений математики Китая — би­
номы, прогрессии — послужило основой 
для создания инфинитезимальных мето­
дов, вначале для вычисления тс, а потом 
объёмов и площадей. С другой стороны, в 
Японии с 1641 г. было прекращено море­
плавание, производство до XIX в. остава­
лось полуремесленным и находилось вне 
интересов феодальной верхушки и служи­
лого дворянства. Развитие астрономии и 
физики также было незначительным, сле­
довательно, не требовались математические 
методы. Зато огромное влияние оказывала 
буддийская религия: математические за­
дачи рассматривались как коаны — загад­
к и для развития мистической интуиции 
[1 , 13]. Немаловажное влияние на матема­
тические исследования оказало и то обстоя­
тельство, что математика считалась одним 
из благородных занятий самурая наряду 
с верховой ездой и музыкой [2]. Всё это 
препятствовало развитию математики и её 
связи с практикой. 

В XIX в. с революцией Мэйдзи (1868) 
в Японии была освоена математика, соз­
данная в Западной Европе. Традиционная 
математика стала достоянием историков и 
немногих энтузиастов-любителей. Тем не 
менее многие достижения независимого ма­
тематического знания Японии могут найти 
применение в преподавании математики, 
что справедливо и для Беларуси, а также 
для других стран СНГ. 

Например, в курсе математики сред­
ней школы для повышения интереса уча­
щ и х с я можно п о к а з ы в а т ь магические 
круги и правила построения магических 
квадратов Секи Такакадзу [3]. Геометри­
ческие задачи японской школы полезны 
для разнообразия набора задач в учебных 
пособиях [2, 14]. В высшей школе в рам­
ках как учебных занятий, так и научно-
исследовательской работы студентов до­
пустимо рассматривать задачи на нахож­
дение объёмов или площадей поверхности 
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сложных тел из японских источников [9]. 
В заключительной части статьи приводят­
ся примеры такого материала. Кроме того, 
приведён пример решения задачи методами 
энри, но изложенными на современном ма­
тематическом языке. 

Автор выражает искреннюю благодарность 
кандидату физико-математических наук, до­
центу кафедры. «Высшая математика» ГГТУ 
им. П. О. Сухого Л. Л. Великовичу, а также 
рецензенту за помощь в написании статьи и 
полезные обсуждения, позволившие существен­
но улучшить её содержание. 

Пример 1 
Магический круг представляет собой 

несколько концентрических окружностей, 
из общего центра которых проведено не­
сколько диаметров. В точки пересечения 
диаметров и окружностей вписаны целые 
числа так, что суммы чисел, находящихся 
на каждой окружности, равны между собой 
и суммы чисел, находящихся на каждом 
диаметре, также равны между собой. Для 
простейшего магического круга, показан­
ного на рисунке, сумма чисел на. каждом 
диаметре равна 23 , сумма чисел на каждой 
окружности равна 22. 

Рассматривая этот круг, учащиеся с по­
мощью преподавателя могут найти правило 
построения таких кругов по Секи Така-
кадзу [3]. Оно заключается в следующем. 
Пусть в рассчитываемом круге задано п 
диаметров и произвольное количество кон­
центрических окружностей. Заданные диа­
метры нумеруются последователь­
но по произвольному направлению 
обхода числами от 1 до га. В общий 
центр окружностей ставится 1. На / 
каждом диаметре по порядку, на- / 
чиная с первого, точки пересечения / 
соответствующих радиусов с окруж- I 
ностями нумеруются, начиная с 2, 
последовательно от центра к пери- \ 
ферии. Так продолжается , пока не \ 
будут занумерованы точки радиуса, \ 
принадлежащего диаметру п. Затем 
продолжают последовательно нуме­
ровать от периферии к центру точки 
пересечения с окружностями оста л ь-

Рисунок 1 

ных радиусов, начиная с принадлежащего 
диаметру п и заканчивая принадлежащим 
диаметру 1. После установления правила 
оно проверяется построением более слож­
ного круга. Такой способ использования 
магических кругов будет интересен и по­
нятен большинству учащихся, особенно в 
IV-VI классах. 

Пример 2 
Дана сторона квадрата Ь. Найдите длину 

стороны квадрата а и радиус малого круга 
г, выразив его длину через длины сторон 
квадратов а и Ь. (Задача из [14].) 

Решение задачи основано на примене­
нии теоремы Пифагора, независимо откры­
той в Китае и перешедшей в Японию. 

Так как окружности с центрами в точ­
ках Ох, 03 касаются друг друга внутренним 
образом, то центры этих окружностей ле­
жат на одной прямой и расстояние между 

Рисунок 2 
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ними 0103 =•• Ъ - г. То же справедливо и 
для окружностей 0 2 , 0 3 : 0203 = Ь - г. 

Построим радиус О^В и продлим его до 
пересечения со стороной квадрата b в точке 
А. Окружность 0 3 касается стороны квад­
рата а в точке В, следовательно, отрезок 
Оз-В перпендикулярен стороне квадрата а. 
Горизонтальные стороны квадратов парал­
лельны, следовательно, 0%А перпендикуля­
рен 0^2- Треугольник Ог0203 равнобедрен­
ный, поэтому 03А является и его медиа-

Ъ 
ной. Таким образом, О^А = а + г; 0?А = 2 ' 

AF = т . По теореме Пифагора для тре­

угольника 02FG 

Ь а 
I I 

\г 

+ а2. 

После возведения в квадрат и приведе­
ния подобных членов получается квадратное 
уравнение для длины стороны квадрата а 

5а2 + 2аЬ - ЗЬ2 = 0. 

По теореме Пифагора для треугольника 
ОаАОд 

(о + г) 
2 = {Ъ-г)\ 

Путём возведения в квадрат и приведе­
ния подобных членов получается оконча­
тельное уравнение для г 

г(2а + 2Ь)+а2-Ь2 

Откуда радиус г 

_4 
2а+ 26 

^ ' - 0 . 

Г —-

Пример 3 
Найдите площадь поверхности шарового 

пояса, если радиус сферической поверхно­
сти равен /', а расстояние между вырезаю­
щими пояс плоскостями равно d. (Задача 
приводится в книге Учиды Кюмея «Теория 
интегралов» [2].) 

Рисунок 3 

Для решения в стиле традиционной 
японской математики ось х направляется 
по радиусу сферы вертикально, как показа­
но на рисунке 3. Малому приращению ко­
ординаты dx соответствует малое прираще­
ние дуги dl. В силу малости дугу dl можно 
считать отрезком, а треугольники, образо­
ванные отрезками р, г и dx, dl, подобными: 

dx _ р 
~dl~7' 

Малое приращение площади 

dS = 2npdl = 2nrdx. 

Тогда вся площадь пояса выражается ин­
тегралом 

хлв 
S = 2nrdx = 2nr (хдд - xCD ) = 2nrd. 

Пример 4 
Вычисление объёма сферического сег­

мента, высота которого меньше или равна 
радиусу шара, в школе Секи Такакадзу [3]. 

Решению этой задачи предпосылается 
лемма. Хорда сектора круга с, его высота s 
и диаметр круга d связаны соотношением 

с2 = 4 e ( d - s ) . 
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Рисунок 4 

Из рисунка 4 следует, что высота опре­
деляется по формуле 

d 
2 4 

с т 
Сравнивая эту формулу с формулой для 

корней приведённого квадратного уравне­
ния, получаем, что высота сектора может 
быть найдена из квадратного уравнения 

s2-ds+ — = 0, 
4 

которое просто преобразуется к виду 

с2 =4s(d-s). 
Эта формула и квадратное уравнение 

для высоты сектора очень часто использо­
вались математиками школы Секи Така-
кадзу для разработки инфинитезимальных 
методов [7, 8] . Выражение для квадрата 
хорды может быть получено и по известной 

теореме о пересекающихся хордах окруж­
ности. 

Для вычисления объёма сферического 
сегмента последний разделятся на п сло­
ев диаметрами d\, d2, — d„ = а, как по­
казано на рисунке 5. Высота сектора, об­
разованного диаметром слоя k, который 
является хордой в полукруге ABC, равна 

kh 
я, = , где п — высота сегмента. 

к • 
П Тогда на основании леммы 

\Ш 
п 

dt=4\d-™ 
п. 

принимается, что объём каждого слоя ра­
вен объёму кругового цилиндра 

п- ndb h nh 
4 п. п 

kh k'h 2 1.2 Л 

d — -
п п 

Объём сегмента, приближённо равен 
сумме объёмов слоев 

п 

k=in[- n 

ы k2h2^ 
п 

nh Общий множитель — выносится за 
п 

знак суммы, после чего осуществляется 

Рисунок 5 
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группировка положительных и отрицатель­
ных слагаемых и вынесение общего мно­
жителя в полученных суммах 

, fe=i k=i 

%h 
n 

Следует обратить внимание, что при­
менённые формулы для сумм степеней на­
туральных чисел введены в японскую мате­
матику именно Секи Такакадзу [2, 3]. 

Устремляя число слоев к бесконечности, 
легко получить, что объём сегмента равен 

С помощью формул для сумм степеней 
чисел последнее выражение приводится к 
виду 

„ %h dhn(n + l) h2 7l(/l + l)(2rt+l) 

= TC/I 
'dh' 1_ 

n 1 -
6 

-i+2 \ \ 

Kn­ it s; 

V = nh 
\ 2 3 6 

(3d-2/i) . 

Если радиус шара, из которого вырезан 
рассматриваемый сегмент, равен R, то по­
лученная формула приводится к известной 
из современных руководств по геометрии 

пк1 
(3R-h). 
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