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17 一 1 9 世纪法国数学家的圆周率

初等研究与刘徽的割圆术

汪晓勤

(华东 师范 大学 数学系 上海 2 。。。 6 2)

摘 要
:

17 ~ 19 世 纪 法 国数 学 家发展 了 圆周 率的 古 典计算方 法
.

给 出 了 等周法
、

等积 法
、

圆周法
、

面积 法
,

1 种方 法

无 一 例 外地从 两边逼近 圆周率
.

从 中未能获得圆周率 的加速 方 法
; 而 刘徽利 用 了 只 从一 侧 逼 近的 割 圆术获得 了超

越时代 的 加速 方 法
.

因此 .lS 圆术更 具优 越性
.

另一 方 面
,

利 用 法 国 数学 家的 结 果
.

可 以简 易地给 出 刘徽 加速方 法 的

证 明
.

本文 研究 的 目 的 是证 明这 样一 个事实
:

中西 数 学的 交流 是 互 惠互 利 的
.
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众所周知
,

化圆为方 ( 即求圆面积 )是一个 ! 分

古老的问题
,

它等价于求圆周长与直径的比值

圆周率一般地
,

数学史家将计算机出现之前的圆周

率历史分为 3 个时期川
:

牛顿发 明微积分 ( 1 6 6 6 年 )

之前的初等几何方法时期
、

微积分产生后到兰伯特

( J
.

H
.

I a m b e r t
,

1 7 2 8 一 1 7 7 7 ) 证 明 二 为 无 理数

( 1 7 6 7 年 )之前的分析方法时期
、

兰伯特之后对 二 性

质的研究时期
.

上述分期似乎意味着第 2 时期的分

析方法 出现之后
,

古典方法退 出了历 史舞台
.

实际

上
,

在有关数学史著作的圆周率史专题里
,

几乎未见

有对初等方法在 17 一 19 世纪发展状况的介绍 , 3〕
.

然而
,

历 史并非如此 17 一 19 世纪
,

占典方法仍然为

欧洲数学家们
,

特别是法国数学家们所普遍关注
,

并

为他们所进一步发展
.

1 法国数学家对古典方法的发展

17 世纪 以前
.

计算 兀 的初等几何方法有两种
.

一种是直接利用 圆周 长公式 C 一 2 二R
,

求 圆内接 和

外切正多边形边数倍增时的周长 (圆的直径常常取

为 1 ) ; 另一种则是直接利用 圆面积公式 S 一 7r R 竺 ,

求

圆内接和外切正多边形边数倍增 时的面积 ( 圆的半

径 常 常 取 为 1)
.

古 希 腊 数 学 家 阿 基 米 德

( A r e h i m e d e s ,

前 2 8 7 一 2 1 2 )用前一 方法 获得著名

结 果 3

碧
< 兀 < 3

今
,

而中国数学家刘徽 (公元 3 世

纪 ) 则用后一方法获得

利用 J
’

圆内接正多边形

7r 一
些Z和 二 _

5 ()

3 9 2 7

1 2 5 0
但他只

并使用 了超越时代的加速
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得圆周率值
.

笛卡儿没有给出上述定理的证明
,

事实

上
,

如图 1 所示
,

设 A B 是正
n

边形的一条边
,

O A ~

R
, ,

O D ~
: 。 ,

E F 是等周的正 2n 边形 的一条边
,

O E

D一
;ó凡一R

一一

技术
.

1 7 世 纪
,

法 国 著 名 数 学 家 笛 卡 儿 ( .R

D e s c a r t e S ,

1 5 9 6一 1 6 5 0 )提 出逼近圆周率的等周正

多边形方法
,

这个方法基于

定理 l( 等周法 ) 设 R
,

和
r 。

分别为正
n

边形

的外接 圆和内切圆半径
,

凡
。

和 八
。

为等周 的正 2n 边

一 R Z, ,

O G 一 八
, .

则

匕 E o 尸 = 二
, 5 i n 二

n 刀

E : 一

合
A “ 一 A D

,

匕 A O c -

兀 厂 。
.

盯

C o s

万 一 瓦
’ S ` n

丽 ~

形的外接圆和内切圆半径
,

则有 介
,

一
R

,

+ r 。

2

,

“ ;一 鬓
,c os 蠢

-

斌
·

故利用正余弦倍角公式

R
。 .

八
.

而等周圆的半径 为 R 一 l i m R
,

一 h m
r 。 ,

囚而可
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即得定理 1
.

19 世纪初
,

L述方法已 被欧洲数学家们遗忘
.

1 8 1 3 年
,

德 国数学家许瓦茨 ( J
.

S e h w a r z ,

? 一 1 8 1 3 )

在其几何著作中重新提出该方法
,

自此被称作许 瓦

兹方 法
.

直 到 25 年 后
,

法 国数 学 家 泰 尔 凯 ( .()

T e r q u e nr
,

一7 8 2 一 1 8 6 2 )才发现上述方法 并非许 瓦

茨首创
.

实际 上
,

欧拉 (I
J .

E u l
e r ,

17 0 7一 1 7 8 3 )早在

1 7 6 3 年 的一篇论文中已经介绍过笛卡儿的发现川
.

欧拉在论 文中还对笛卡儿的方法作 了一个注解
,

给

出定理 l 的

推论 如图 2 所示
.

设 A B
,

A C
,

A D
,

A E
,

…分

别是等周正四边形
、

正八边形
、

正十六边形
,

正 三 十

二边形
,

… 的内切圆半径
,

在 B
,

C
,

D
,

E
、

… 上 引垂

线 B刀
,

c C
` ,

D 刀
,

E 刀
,

…
,

长度分别等于相应正多

边形边长之半
.

则 B’
,

已
,

)I’
,

厂
,

… 在同一割圆曲线

上
,

设该 曲线 与 A B 的交点为 T
,

则 A T 就是等周圆

的半径
.

事实上
,

若正四边形边长为 1
,

则易知推论中的

害d圆曲线的极坐标方程为

2 0
p 一五石石沙

’

17 世纪欧洲数学家们对于圆内接 和外切正 多

边形逼近圆面积的做法并不陌生
,

但 没有人对圆内

接和外切正多边形 以及二倍边数的相应两个正多边

形之间的面积关系进行探求
.

这个关系是 18 世纪法

国数学 家邵 林 ( J
.

S a u r i n ,

1 6 5 5 一 1 7 3 7 ) 发 现 的
.

1 7 2 3 年
,

他在法国科学院院刊上发表 了

定理 2( 面积法 ) 若 S
。

和 S’
。

分别为圆内接和

外 切正
, ,

边形 的面积
,

则有 、 : ,

一 习
反丁奋几

,

、
, : ,

-

2 5
。

S
`

S
。

十 S
: , `

如图 3 所示
,

A B 和 A E 分别是圆内接正
n

边形

和正 2n 边形 的
·

条边
,

C D 和 F G 分别是圆外切正
, ,

功 形和正 2n 边形的一边
.

易知

, ,
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.
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故得定理 2
.

O E

O K

S
2
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’

玉
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16

与邵林的递推公式相类似
,

19 世纪法 国数学家

利奥内 ( I
一

io n n e t )
、

西罗 德 ( P一 I
才 .

C i r o d d e ,

1 7 9 4 一

1 8 4 9 )和于埃 ( H u e t )各 自证得 〔5 ]

定理 3( 周长法 ) 若 C
。

和 创
。

分别为 圆内接和

外切正
, ,

边形的周长
,

则有

S
; 、 :

·

因而得到

S ;
2

、厂 2
只

不万雳
x 二

。

只

c 。
一丫

c
, ·

〔冲 : ,

〔一 :
- ZC e

C + 创
、 `

( 3 )

事实上
,

A K

A E

了了E

F E

A E 〔
’

知

一 F G 一 C
`

丫
2 + 丫

2 + … +

二

— 几不派号

由此获得 7T 的无穷乘积表达式

C一气

C E

ZF E
’

O E C E

O K A K

C D

A B

C
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C
, `
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二 ,

~
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受等周方法 的启发
,

18 世纪法国著名数学家勒

让德 ( A
.

M
.

I
J e g e n d r e ,

1 7 5 2一 1 8 3 3 )获得 了等积正

多边形法
,

他的结果是

定理 4( 等积法 ) 设 R
。

和 : ,

分别为正
刀

边形

的外接圆和内切 圆半径
,

凡
。

和 八
。

为等积的正 Zn

边

形的外接圆和内切圆半径
,

则有 凡
。

一 在不又
, 二、

{ 尺
。

+
r 。

’

V
一

”

2

这就是著名的韦达公式
.

卡塔兰还推得圆周率 的另

一个表达式
.

直接应用 ( l) 以及 5
4

一 1
,

S
、
一 丫万可

得

S
;

.

萝 一 ( 5 )

故得
1

.

9 7T

如 图 l 所示
,

定理可 由
。 ,

音 R 石sl n
于一

乙 n

2 ,之 .

粤* ;
。 5 i n

乙

7T 7T

—
, C O S — 一

尹之 人

应
R

。

, c o s
丽

r ,

一 R : ’ 以 及倍
兀 一 1i m Z

” ( 6 )

一 —
~

而蕉不—
-

一
角公式推得

.

等积圆半径为 R 一 il m R
。

一 il m
r , ,

因而

可得圆周率值
.

易证
,

( 4) 式与 ( 6) 式是等价的
.

类似地
,

在周长法
、

等周法和等积法 中
,

分别可

2 4 种方法的一致性

,
_

,

_ C
), R

」 , _ R号
, , 、

~
. , 、 _

、 ,

一 ~
,

_
、
。 二 , 、二 ~

、

`

得夭寸式
、

瓦相瘾的迷推天 杀
·

利 用 达些大示
’

远

由定理 1 一 4
,

可 以 分别推导出关于 S
。 ,

C
, ,

凡

和 R三的递推公式
,

并推得 圆周率的表达式
.

如 由定

理 2
,

易得关于 S
,

的递推公式

2 5录
。

万 I
,

一
石 一下一 币

.

O 当
十 O

( l )

比利时数学家卡塔兰 ( E
.

C
.

C a t a l
a n ,

18 1 1一 1 8 9 4 )

获得了上述公式闹
.

若取 圆半径 R 一 丫
产

厄 2/
,

并从圆

内接正 四边形 (此时 a ,

一 l) 开始
,

易知 S
、
一 1

,

S
、

~

训 丁
.

对 ( )I 作变形
,

可 得

取 适 当 的 初 值
,

分 别 可 得 C ; 、 2

~
、

1/ R 4 、 Z n一 1

和

1 / R乳
2”

的与 ( 3 ) 式右边相同的乘积表达式
.

只要在

周长法 中
,

取圆半径 R 一 1 4/
,

并从圆内接正四边形

(初值为 c `
~ 丫万 )开始

,

在等周法 中
,

从边长 为
“ ;

一 1 的正 四边形开始 (初值为 1/ R ;
一 丫万 )

,

在 等积

法 中
,

从边 长为 a ,

一 丫万的正 四 边形开始 (初值 为

1 / R ; = l )即可
.

定理 1 表明
,

在数列 r,
,

茂
, : 21 ,

R Z
,

中
,

第 3 项和

第 4 项分别是前 2 项的等差中项和等比中项
.

19 世

纪法国数学家文森特 ( A
.

V i n e e n , ,

1 7 9 7一 1 8 6 8 ) 据
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此得出川

定理 5如果一个数列的前两项为 O和 1
,

自第

3 项起
,

交替为前两项的算术中项和几何中项
,

那么

该数列的极限为 二 / 2
.

事实上
,

只要从边长为 1 的正方形开始
,

根据定

理 1 依次求出等周正八边形
、

正十六边形
、

正三十二

边形
、

正六 于四边形… 的边心距和半径
,

即得数列

事实上
,

4 个不等式可分别由定理 3
、

定理 2
、

定

理 1 和定理 4 推出
.

其中第 1 个不等式由于埃给出
.

于埃利用它对给定圆周率精度所需的计算量进行估

计
.

不妨从直径为 1 的圆内接正六边形开始
,

C 。一 3
,

C “ 一 2 、

汽1
.

于是由定理 6 得

C
/ 6

·

:
,

一 C 6 一 <
奋

( 2

厅
一 3 ,

·

1 、

万
2

’

2

1+
、

傀
4

( 7 )
要使 二 的精度为 10

“ ,

只须使

其极限为 耐 2
.

添 卜 。 和 l 两项
,

即得定理 5 中的数

列
.

同时期法国数学 家法尔西 ( A
.

F盯
c y )很快 发

现
,

从定理 艺一 4 也 同样能得出定理 5
.

在定理 2 中
,

~ N 十 1只 ( 2 “气i 一 3 )
月

.

多

—
- .

又日 )
19 4

S
`

又 可写 成 5
` :

,

-
25

’
S

沪 , ,

_ _
、 ,

_ 1 1
石

一
下

.

囚 闻 在 数 夕lJ万
, 万万

,

口
, ,

廿 口
、 , 。

, ,

口
,

如 N 一 7 时
, , ,

镇 H
.

由此可知
,

必须计算到圆内接正

6只 2 ”

边 形的周 长
.

才能获得 祖冲之 ( 4 2 9 一 5 0 ()) 的

著名结果
.

类似地
.

在面积法中
,

要得到同样精度
.

须

使

华
,

牛 中
,

第 : 和第 : 项分别是前两项的儿何中项
5 :

) ’

5
` )

”
, ` 、

”
一 ,

“ 八
, ` J ,

~
lJ 切

r
, 』 2 、 曰 J

一
月 J .

和算术中项
.

因此
,

从边长为 1 的圆内接正方形开始

(此时圆半径为 l/
、

万
,

面积为 耐 2
,

外切正方形面

积为 2 )
,

依次求出边数倍增的圆内接和外切正多边

形的面积
,

它们的倒数序列为

一
_ _

N + 19 ( 了了 / 2 )
刀 匕二二

—
。

气 I U )

19 4

l l

2
’

厂丁

了至+ l

4

比较 ( 9) 和 ( 1 0 )式易知
,

面积法比周长法的速度稍慢

些
.

如要达到祖冲之的精度
,

必须计算到圆内接正 6

只 2 ’ 2

边形的面积
.

在等周法中画 叼 ,

若从边 长为 l 的正 六 边形开

始
,

则由定理 6 易证

( 8 )

`
)

其极限为具
·

第 1 项前添一项 ()
·

即得定理 5
·

在定理

3 中
·

数列
片

·

头
·

击
·

击
满足类似条件

·

若从边 长

为 l/
`

2 的圆外切正方形 开始 (此时圆半径为 1/ 4
.

周

长为 7r / 2
,

内接正 方形周 长为
、

厄 )依次求出边数倍

增 的圆外切 和 内接 正多边形的周长
,

它们的倒数构

成 数列 ( 7 )
,

极限 为司 2
,

在定 理 4 中
,

数列 R二
, 厂

万
,

R
, ,

厂资
,

满足类似性质
,

从边长为 丫 2 的正方形 (外接

圆和内切圆半径分 别为 1 和 1八 互 )开 始
,

依次求

出边数倍增 的等积 正 多边形 的外接圆 和 内切圆半

径
,

即得数列 ( 8)
.

这样
,

4 种力
一

法就统一于定理 5
.

3 3
_

3 h
、

/丁
{ 小一 2

而
-

—
一

二二 - 咬
_

一一 { 1 一

—
」一

—
尹
一 ; .

:
”

八
。 .

少 拭 4 } 一

2
`

4

若使圆周率 二 一别 R 的精度为 1 0
入

.

只须使

, ,

) …兰廿 堕塑 呈 )

二
l只 1

( 1 1 )

因此等周法的速度介于面积和周长法之间
.

类似地
.

在等积法 中〕
`门 ,

若从面积为 3 的正六边 形开 始
,

要

达到同样的精度
,

须使

) ,

二〕
N + 19 ( 2 丫 /

万
一

/ 3 )

19 4

3 4 种方法的精度与速度

因 而等积法较面积法稍慢一些
.

易见
,

} 种方法的收敛速度都较缓慢
,

计算量都

很大
,

其实际应用并非 易事
.

19 世纪法 国数学 家施

罗米尔奇 ( ( )
.

S e h l o n l l l C }1 ,

1 8 2 3 一 1 9 0 1 )根据定理 2

建立近似公式
, , 〕

1 9 世纪法国数学家对 1 种方法的精度也作了

对比研究
.

这此研究墓十

定理 6 在周 长
、

面积
、

等周和等积法中
,

分别

3召
兀尧站

、

万
` ,

+ 5
`

( 1 3 )

成 立不等式
:

(
1 ) (

· ,

一 〔
,

<
牛

(〔

一
c

,

) ; ( `1 ) “

从而大大提高 了速度
.

其理论依据是用 a 和 a 十 a ( a

和 言为任意 LE数 ) 的等差中项来代替它们的等比中

项时
.

误差 J/
、
于鱿

.

因此若设牛一 。
,

华一
。

+ 。
,

于是
一

, 、 曰 ` ’

粉 、

~ ” `
8 a’ ~ / ` 乍

一 `

~ 5
’ 一

’

S 一
’

一

” ~

一 ` 了
l

( 、
`

一 N
,

卜 “ 1` ) 尺
、 ,

< 生
一

(尤一
,一 ) ;

可得数列牛、 。 + 粤
:

,

升 、
。

+ 丰
、

.

井、 。 + 牛
。

4 口 , { ` 口 少 , 任 ) l , , 注

(
1·

) 、 汽一二<

{
( 、

,

一泛,
·

/

乒共一
+

扣
+

加
·

…
鲡

得近似公式
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专
、 ·十

静
+

知
十

扮
+

氖
“ +

一
+

静
这就是 ( 3 1)式

·

易证其误差刁
、
于
翁

( :
产。

一 s
。

)
2

·

施罗

米尔奇 的近似公式无意中与后世的 iR ch r ad s o n外

推加速法相合
.

4从刘徽的割圆术看法国数学家的 4

种方法

刘徽割 圆术 的主要内容是
,

首先利用半径为

的圆内接正多边形边长递推公式

“ : 。

一

丫
2 一丫

4一 、。
。

)
2

以及面积公式

“ 2 ,

一

告二
, ,

( 14 )

法 国数学家法尼安 ( A
.

F a in e n) 认 为
,

面积法
、

周长

法
、

等周法和等积法都不过是拉克洛瓦方法的变形

而已 〔 , 3〕
,

而这种方法与刘徽割圆术的不 同之处在于

它计算的是周长而非面积
.

实际上
,

利用刘徽的 ( 1 4) 和 ( 1 5) 式可得

S {
。

= 4 n 2
( S (

。

一 S ;
。

)
.

( 1 9 )

以 n 代替 2n
,

得

S ;
。

= n Z
( S ;

。

一 S三)
.

( 2 0 )

从 ( 19 )和 ( 2 0) 式消去
n ,

并解 出 酬
,

即得递推公式

( 1 ) ;类似地
,

从 ( 14 )式也可推出周长法中关于 C
,

的

递推公式
.

另一方面
,

由双侧递推公式导出的单侧递推公

式 ( l) 为刘徽的
“

率消息
”

提供了简单 的证明
.

由 ( l)

式得

( 15 )
S 一̀ S ;一 (鬓赣!

s ;
。 ,

依次求得 5
6 ,

5
1: ,

5 2 : ,

5
4 、 ,

5
9 6

和 5 1。 : ,

利用不等式 (刘

徽不等式 )

5 2二

< S < 5 2。

十 ( 5
2。

一 S
,

)
,

( 1 6 )

求得 圆周率近似值 1 5 7 / 5。 ;其次
,

利用
“

组合加速技

术
” 「’ 2〕得加速公式

于是

5
4二

一 5
2。

5 1
,

5
2。

一 S
。

一 ( S
,

+ 5 2 ,

) ( 5
2 ,

+ 5
4 ,

)
’ ( 2 1 )

另外
,

从定理 2 可得

S 一 5
2 ,

+

告
(5

2 二

一 s
。

,
,

S
·

+ 5 2。

一

袋
,

5
2 ,

+ 5
4”

-

( 1 7 )

叼一SS一小

求得 圆周率的近似值 39 27 / 1 2 5 0
.

利用 ( 1 4) 式及 a 4

一 丫万可得

( S
。

十 5
2 ,

) ( 5
2。

十 S
, ,

) =

故由 ( 2 1) 式得

S
; ,

一 5
Z n

5 2
,

一 S
)J

S : ,

S
` 4 n

2 5 ;
。

S
, 4。 ’

4 5 {
。 .

( 2 2 )

a 4 \ 了 -
一一一一一一不万不蔽刃一一一一

-

利用 ( 1 4) 式 即得 ( 5) 式及圆周率表达式 ( 6) 式
.

在阿基米德思想的深刻影响下
,

17 一 1 9 世纪西

方数学家在运用初等几何方法求圆周率时几乎形成

了思维定势— 同时考虑圆内接和外切正多边形的

周长或面积
.

19 世纪法 国著名数学家拉克洛瓦 (S
.

F
.

L a cr io x ,

1 7 6 5一 1 8 4 3) 似乎是个例外
.

他直接利

用直径为 1 的圆内接正多边形 的倍边公式

在周长法
、

等周法和等积法中有类似结果
.

于是有

定理 7 面积
、

周长
、

等周和等积方法 中所获得

的 4 个数列 的子列 { S
,

}
,

{ C
。

}
,

{ R
。

}和 { R :
)

}分别满

。
. 、 1

.

5
` 。

一 S
。

1 二
、 ,

.

C
A ,

一 C
, _

1

足
: ( i ) 1i m岑匕 共弃一土

: ( 11 ) l i m 共李一署
二 = 土

:
( 111、

一
’ 、

“ 二二龙又
,

一￡ 4
’ 、 “ ’

二兰c Z。

一 c
,

一 4 , 、 川 ,

一; m 些竺三卫弓全

石二蕊 R
Z,

一R
。

R ;
,

一 R ;
,

( V̀ ’ {哭斌一 R I
,

1
0 1 _

~ 一 _
一 万

~ ,

夕十工1 目臼网
任

l{4

一一

。 , ,

一李丫
2一抓扛叹石不

乙

丸
·

2

一 6
·

2
” ’
勺 2 一

一一

一一一一兀万丫万爵一 一
一

—
~

和圆周率表达式

个比值序列单调递减
,

后两个 比值序列单调递增
.

由定理 7
,

可得类似于 ( 1 7) 的加速公式

~
, 、

1
,

~ _
、

C 一 C Z·

+ 言( C
Z

一 C
·

) ,

_
.

1
,

_

R = R
, 。

+ 令 ( R
, ,

一 R
,

)
:

3
\

一
乙。

~ 。 」

1
,

_ 。

R
z

= R 爹
。

十令 ( R 爹一 R 三)
.

3
、

一
` ,

从第 1 式可得 7T 2/ 的近似值
,

从第 2
,

3 两式可得 2/ 7r

的近似值
.

冗 = 1i m 6
·

2
” 一 ’
叼 2一

5 结 语
一- 一一兀 i不若葡爵一一一一—

( 18 ) 17 一 1 9 世纪的法国数学家所提出的 4 种初等
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几何方法是对阿基米德方法的发展
,

但囿于阿基米

德的思想传统
,

4 种方法无一例外都是从两侧逼近

圆周 率
.

4 种方法分 别获得 的数列
: , ,

R
。 , 二 : 。 ,

凡
。 ,

1 1 1 1 1 1 1 1

… ’
瓦

’

双
’

兔
’

式
’ `

~ ’

瓦
’

瓦
’

呱
’

瓦 ” ~

以及 R泛
,

袱
,

R }
。 ,

端
。 ,

…都包含一个递增子列和一

个递减子列
,

显然
,

人们不易从相邻两项差的 比值中

找到规律
,

因而难以得出加速的方法
.

尽管施罗米尔

奇利用算术中项来代替几何中项的方法获得了同样

的加速效果
,

但这种方法 只能适用于具有类似性质

— 从第 3 项开始
,

诸项交替为前 两项 的算术 (几

何 ) 中项和几何 (算术 )中项的特殊收敛数列
,

而刘徽

的割 圆术却能适用于一般的收敛数 列
,

具有更广的

应用价值
.

因此
,

刘徽割圆术的优势显然不仅仅在计

算量方面
,

加速捷径 的发现更显示出它的技高一筹
.

由于东西方之间的隔阂
,

19 世纪 中叶以前西方

人对 中国数学 几乎一无所知
.

1 7 5 2 年
,

法 国著名数

学史家蒙蒂克拉 ( J
.

E
.

M o n t u e l a ,

1 7 2 5一 1 7 9 9 ) 出

版《化 圆为方的历史 》
,

书 中将 3 5 5 / 1 1 3 归功于荷兰

数学家安托尼 兹 ( A
.

A n t h o n i s z ,

1 54 3一 1 6 2 0 )
,

而

只字未提 中国数学家的有关结果咖〕 ; 直到 1 8 50 年

末
,

法 国人所知道的圆周率历史年表中
,

在从阿基米

德到 德 国数学 家雷 格蒙 塔努 斯 ( R ge io m o n t a n u 、 ,

1 4 3 6一 14 7 6) 的 1 7 0 0 年间
,

只含印度数学家 的结果

(且这个结果也 不正确户 钊
.

虽然法 国数学家发展 了

圆周率初等方法
,

但他们不仅部分重复了
,

而且还逊

色于 1 6 0 0 年以前中国数学家的工作
.

作者的研究也

证明
:

东西方科学的交流必将是互利互惠的
.
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