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Problemas na aplicacédo da férmul

Observemos de novo a solucdo da cubica incompﬁetaax + b:

x =30/ +{(b/2?-(al3] + (b/2-(b/2?-(al3’

Num primeiro olhar, nada ai parece levar a incodggias ou a necessidade de novos numeros. Entret

matematico italiano Rafael Bombelli, ao tentar hesoa equa(;éo%c 15x + 4, para a qual ele ja conhec
solucao (que é x = 4), chegou ao seguinte resultado

x = 32+4/-121 + Y2-+-121

Vocé pode obter facilmente a resposta acima, suinsto na formula os coeficientes da equacgao: &i54.

Mas Bombelli ficou diante de um grande problema:puo lado, a equacéo tinha solugdo conhegigdori, e
por outro, mediante a aplicagdo de uma formula métiea cuja demonstrac@o era absolutamente impe
chegava-se a um resultado absurdo, visto que n&mbeciam raizes quadradas de nimeros negativos!

Vocé pode perguntar:

por qué esse problema ndo surgiu antes, ao apliagiormula de Bhaskara (da quadrética), visto que
também pode ocorrer a extracdo de raizes quadratiaaimeros negativos?

O préprio Cardano ja havia se defrontado com ddedes sobre isso. Certa vez, pedithm-que
encontrasse dois numeros cuja soma fosse igual @ difjo produto fosse igual a 40. Chamanc

tais numeros de x e y, Cardano chegou facilmerggquacao %—10x + 40 = 0, mas ao aplica
férmula de Bhaskara obteve os resultados:

Xy = 5++-15 e Xy = 5-4-15

Cardano, entretanto, descartou essas solucbesantiaras desofisticas, e dizendo que o resultado etad
sutil quanto inatil. Ou seja, simplesmente ele declarou que tal proalndo tinha solucéo.

Mas agora era diferente; a equacédo clbtta £5x + 4 tinha solucao conhecida (que € x = 4omrtudo
aplicacdo da férmula resolutiva mostra um resultddante:

x=32+/-121 + Y2-+J-121

A questdo agora € que ja ndo se podia mais naggsessidade de existéncia de novos nimeros. Vejam
trecho de Boyer, muito esclarecedor (pagina 210):

“Se um algebrista desejasse negar a existéncia deenmw$ irracionais ou negativos, di
simplesmente, como 0s gregos antigos, que as eewa%:(”;: 2 e x + 2 =0 nao sao resoluve
Semelhantemente, os algebristas tinham podidorestanaginarios, simplesmente dizendo que

equagao como®+ 1 = 0 ndo é resolvel. Ndo havia necessidadeatesiderar raizes guadradas
nameros negativos.”

“Porém, com a solugcdo da equacao cubica, a situagédou radicalmente. Sempre que as
raizes de uma equacao cubica séo reais e diferatgezero, a formula de Cardarfi@rtaglia leve
invevitavelmente a raizes quadradas de numerostivegaSabiase que o alvo era um namero r
mas ele ndo podia ser atingido sem que se compessadalguma coisa sobre 0s num
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imaginarios. Era agora necessario levar em contanagginarios, mesmo que se concordasse ¢
aceitar raizes reais.”

Vamos repetir a Ultima parte desse paragrafo:

“Era agora necessario levar em conta os imaginariog)esmo que se concordasse em s0 ace
raizes reais.”

E foi o que fez Bombelli. Para contornar a difi@add, Bombelli teve o que ele chamou de “idéia lauEke
recorreu a um engenhoso artificio, imaginando gsieradzes cubicas que figuravam na solucao c

pudessem ser representadas por expressdes dd@z2tipom.4/- 1) e (2 — my/- 1), pois, desse modo,

somar-se as “quantidades”, cancelar-se-ia o indigesmo /- 1 , obtendse entdo a solucdo desejade
seja, x=4.

Ou seja, Bombelli supds validas as igualdades:

Y2+4-121=2+m4-1 e Y2-4-121 2-m4-1

Como a solugéo dada pela formula era

x = 32+4/-121 + Y2-+-121

entdo, ao substituirem-se as raizes cubicas psisspostos valores (2 +«{7h_1 e (2~+m1 ), cansela-

termo “imaginario” m+/- 1 , obtendo-se entdo x=4, que era a solucéo coranegidori .

Bem, o que se segue agora € um algebrismo famtasticle ele eleva ao cubo os dois membros de
igualdade, a fim de obter o valor de m. Eu diss#astico, porque opera com “quantidaddeéxistente
sujeitando-as as regras operatorias habituais@osnos comuns.

Ou se€ja,

(32+/-121)3=@+my- 1)

(32-v-121)3=@2-m4- 1)

Notem que Bombelli ndo fazia a menor idéia do gqat+/- 121, nem o que era/- 1. Mas ele assumiu cor
verdadeiro quey/- 121 = v @D%.(-1) =11./-1 .

Observem que passo ousado: ele aplica a um dodgsa@nhecido a mesma regra que vale para o cars
nameros reais (a raiz quadrada de um produto demdnpositivos é igual ao produto das raizes qdadja

Assim, o problema da extracdo de raizes quadraglagicheros negativos basicamente se resume a
afinal, o que significa/- 1

A seguir, Bombelli pega cada uma dessas igualdaddseva ao cubo cada um dos seus membros, op
funcionalmente como se as quantidades imagin&@esentadas po;/TL se comportassem de acordo
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as mesmas regras validas para os numeros reais!

Ele considerou, por exemplo, qupl gué ele nem sabia o que erd¢vado ao quadradieveria resultar -
1, e, mediante manipulagfes algébricas relativansmigles, chegou a igualdade:

(B-6*mA) + (12*m—-nP)* /- 1 =2+11*%-1

Notem que ele‘agrupou” os termos livres (de/- 1) e os termos que continham esse simbolo, pa
seguida poder identificar essas partes, obtendo:

8 —6*ml =2
e
12*m—m =11

Ele viu imediatamente que m=1 verifica tais igadiels. Portanto, 2 +/- 1 é solucdo c

J2+4/-121).

Da mesma forma, 2f- 1 é solucéo ¥le -+/-121

Basta elevar essas “solu¢des” ao cubo para chessim, a solucdo dada pela formula se traduz em:
x=@2+y-1)+2--1)

Ou seja, x=4, como se sabia de antemé&o.

Na sequéncia, veremos que a idéia de Bombelli, mbongenhosa, é inteiramente inutil na aplicagé
férmula resolutiva quando néo se conhece nenhulgé&snda equacao.

Pagina sequinte  Pagina anterior Inicio
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