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$上式就可转化成
$

的一个四次方程$朱世杰用增乘开方法求得
$&!%!

高次方程的秦九韶法
关于高次方程近似求解的探讨$经历了漫长的历史过程

!

人们很早以前就开始探索方程的
近似求解的问题

!

如巴比伦泥板中的平方表和立方表$它们可被用作解某些特殊的二次和三次
方程

!

在中国古代$方程求解的问题较早得到了相当系统地解决
!

中国古代数学家把解方程的步
骤称为!开方"$约公元前

!

世纪$数学经典著作)九章算术*以算法的形式给出了求二次方程和
某些三次方程根的具体计算程序$使中国关于高次代数方程的近似解法已具雏形

!

公元
'

世
纪$唐初数学家王孝通找到了求三次方程正根的数值解法,

!!

世纪$北宋数学家贾宪在)黄帝
九章算法细草*中首次提出了一种更为简便的!增乘开方法"$成功地解决了三次或三次以上的
高次方程求解问题

!

到了
!#

世纪$南宋著名数学家秦九韶&约
!"*"
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'将增乘开方法推广到高次方程的
一般情形

!

秦九韶在他的代表著作)数书九章*中提出了!正负开方术"$创立了一种高次方程根
的近似计算法$被誉为!秦九韶法"

!

这是通过用一个迭代程序求解任意数字方程的有效算法$

此法可以求出任意次代数方程
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的正根$秦九韶先布列筹式$设
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为方$
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为上廉$
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为二廉$可写出各廉$
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为下廉$
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其中方程系数除了常数项
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外都可正可负$
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则规定总为负
!

解方程时$用十进小数作为
根的近似值

!

!秦九韶法"把高次方程的数值解法推进到一个新的高峰$达到了当时世界数学的
最高水平
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年$英国数学家霍纳&
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'正式提出了与秦九韶法演算步骤相
同的算法$后被称为!霍纳法"
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直到
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年$意大利数学家鲁菲尼&

V7ZZ020

$

!'&%

-

!(""

'才创
立了一种逐次近似法解决数字高次方程根的近似值问题

!

秦九韶的成就要比鲁菲尼和霍纳早
%**

余年
!

#天元术$和#四元术$

解方程的数学活动$必然引起人们对方程表达形式的思考
!

在这方面$以解方程擅长的中
国古代数学家们很自然也是走在了前列

!

在宋元时期的数学著作中$已出现了用特定的汉字作
为未知数符号并进而建立方程的系统努力

!

这就是以李冶为代表的!天元术"和以朱世杰为代
表的!四元术"

!

所谓!天元术"$首先是!立天元一为某某"$这相当于!设为某某"$!天元一"就表
示未知数$然后在筹算盘上布列!天元式"$即一元方程式

!

与现代代数中的列方程法已相类似
!

元代数学家朱世杰$在秦九韶#李冶之后进一步发明了!四元术"$用消去法解二#三#四次
高次方程组$这些论述都记载在他的著作)四元玉鉴*&成书于
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年'中
!

!四元术"中的天#

地#人#物四元$相当于现在的
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$利用消去法逐步降低未知数的次数
!

朱世杰的!四元
术"中利用的方法与后来英国数学家西尔维斯特&
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年'提出的代入法和消去法类
似$而在西方$最早提出多元高次方程组解法的法国数学家培祖$已是公元

!'')

年的事了
!

符号化是近世代数的标志之一
!

中国宋元数学家在这方面迈出了重要一步$!天元术"和
!四元术"是以创造算法特别是解方程的算法为主线的中国古代数学的一个高峰

!

#招差术$解高阶等差级数
高阶等差级数求和也是)四元玉鉴*的重要内容

!

在招差术方面$朱世杰相当于给出了招差


