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OF ALGEBRA
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RESUMO

O objetivo desse artigo ¢ estudar o desenvolvimento dos métodos de resolucao das equagdes do terceiro grau
desde os povos da Antiguidade até o descobrimento do método algébrico de resolugdo que se consolidou no
periodo do Renascimento. Cada tentativa de resolugdo foi essencial, pois possibilitou avangos no desenvol-
vimento da Algebra. Além disso, serdo abordadas as consequéncias e as novas descobertas que o tal método
trouxe para a historia da matematica, tais como o surgimento dos nimeros complexos e o desenvolvimento
da Teoria de Galois. Por fim, esse estudo discutira a viabilidade de aplicagdo do método no ensino médio ava-
liando suas potencialidades e limitagcdes pedagogicas.
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ABSTRACT

The objective of this article is to study the development of methods for solving third-degree equations, from
ancient civilizations to the discovery of the algebraic resolution method consolidated during the Renaissance
period. Each attempt at resolution was essential, as it enabled advancements in the development of Algebra.
Additionally, this study will address the consequences and new discoveries brought by this method to the
history of mathematics, such as the emergence of complex numbers and the development of Galois Theory.
Finally, this study will discuss the feasibility of applying this method in high school education, evaluating its
potential and pedagogical limitations.
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1. INTRODUCAO

Quando um aluno aprende a resolver uma equagao do segundo grau utilizando a férmula quadratica, ha
um questionamento se existem formulas para se resolver equagdes de graus superiores. Esse questionamento
remonta a séculos de desenvolvimento matematico e serve como porta de entrada para conectar a algebra ele-
mentar com sua evolucao historica.

Nos livros didaticos do Ensino Médio, o tema equacdes algébricas de grau “n” ¢ abordado principal-
mente no estudo das equagdes polinomiais de uma variavel com base no “Teorema Fundamental da Algebra”.
Entretanto, tal abordagem ¢ insuficiente ao deixar lacunas significativas sobre a resolu¢ao de equagdes algé-
bricas e pode desmotivar alunos curiosos a encontrar conexdes entre a Algebra elementar com os avangos
historicos e tedricos da Matematica.

Ao se deparar com uma equagao de terceiro grau, por exemplo, o aluno ira questionar se ha uma
formula para resolvé-la. O estudo sobre resolugdo de equagdes do terceiro grau, além de um rico conteudo
matematico a ser explorado, possui grande importancia historica, pois se desenvolveu em uma época em que
o conhecimento e pesquisa estavam no apice, incluindo disputas intelectuais, que geraram importantes des-
cobertas no campo da Algebra. Além disso, ha a presenca de personalidades importantes envolvidas nesse
processo, tais como Scipione del Ferro, Tartaglia e Girolamo Cardano.

Este artigo busca explorar essa historia fascinante, bem como explicar os métodos desenvolvidos,
suas implicacdes historicas e as consequéncias desse fato para o desenvolvimento da Algebra moderna.

2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

Desde a Antiguidade, a arte de resolver equacdes esteve presente no desenvolvimento da Matematica.
O inicio da resolucao de equagdes do terceiro grau se deu com os babilonios,

que construiam tabelas de quadrados e cubos dos numeros para auxiliar na resolugdo de uma equagao
de terceiro grau.
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Os problemas geométricos relacionados a volume de solidos desafiaram os matematicos gregos a
resolverem equacdes desconhecidas na €poca. O principal problema que contribuiu para o desenvolvimento
de equacodes de terceiro grau na Antiguidade, tanto para os gregos como para os egipcios, foi a duplicagao de
um cubo, cujo desafio era obter um cubo com o dobro do volume a partir de um cubo existente.

Os matematicos arabes herdaram um vasto conhecimento matematico dos gregos e contribuiram para
o estudo de resolugao de equagdes. Nesse periodo, destacou-se o matematico Omar Khayyam, que iniciou um
estudo para determinar a solu¢ao de uma equagdo de terceiro grau geometricamente, através da interseccao de
segOes conicas, ja que considerava impossivel resolvé-la por meio de um método algébrico. Esse argumento
motivou os matematicos a explorar novas abordagens para resolver tais problemas.

Na Idade M¢édia, o famoso matematico Leonardo Fibonacci trabalhou indiretamente na resolugdo de
equagoes algébricas, incluindo as equacdes de terceiro grau, com uma abordagem envolvendo métodos prati-
cos e geométricos, tais como encontrar a solugdo com régua e compasso. Tais métodos eram frequentemente
aplicados a problemas comerciais e financeiros. Fibonacci explorou a solugdes aplicadas e praticas encon-
trando solugdes aproximadas para as equagdes, e suas ideias, de certa forma, coincidem com o pensamento
de Omar Khayyam que alegava a impossibilidade encontrar a solu¢do de uma equacdo do terceiro grau por
métodos algébricos. Embora Khayyam tenha considerado impossivel uma solugdo algébrica, suas ideias geo-
métricas pavimentaram o caminho para abordagens que seriam retomadas por matematicos europeus séculos
depois.

No Renascimento, houve a retomada do estudo da matematica classica, atrelada ao desejo de resol-
ver problemas praticos. Nesse periodo, as equagdes do terceiro grau receberam uma notdria atengdo, com o
protagonismo de trés matematicos italianos: Scipione del Ferro, Tartaglia e Cardano. Cada um deles fez con-
tribui¢cdes significativas para a solucao de equagdes do terceiro grau em meio a disputas, brigas e trai¢des, as
quais deixaram um legado importante na histéria da matemética, impulsionando a Algebra como disciplina.
Esses matematicos travaram verdadeiras batalhas académicas para encontrar solu¢des para um problema que
intrigava a humanidade ha séculos. No século XVI, o mundo conheceu o método de resolugdo de uma equa-
¢ao de terceiro grau através de Cardano com a publicacao de sua obra Ars Magna, considerada um marco na
historia da Algebra.

3. AS CONTRIBUICOES DOS MATEMATICOS DO RENASCIMENTO PARA A RESOLUCAO
DAS EQUACOES DO TERCEIRO GRAU

Por séculos, encontrar uma solugdo sistematica para uma equacgao do terceiro grau parecia uma tarefa
impossivel. Essas equagdes apareciam frequentemente em problemas geométricos e financeiros, mas um mé-
todo de resolucdo estava fora de alcance, o que intrigava os matematicos. Nesse contexto, o professor italiano
de Matematica Scipione del Ferro ¢ considerado o pioneiro na resolucdo das equacdes de terceiro grau da
forma , cujos coeficientes sdo numeros positivos. Ele descobriu um método algébrico, o qual resolvia tais
equacdes, preferindo manter essa descoberta em sigilo, revelando-a somente para seus alunos, entre os quais
se encontrava, Antonio Maria Fiore.

Niccolo Fontana, mais conhecido como Tartaglia, um matematico autodidata, revelou que também
sabia resolver equacdes de terceiro grau. Fiore o desafiou para um duelo, uma pratica comum na €poca em que
sabios se confrontavam propondo problemas uns aos outros. Fiore propds apenas equagdes da forma , pois
confiava na forma de resolucdo ensinada por Del Ferro. No entanto, Tartaglia j4 dominava essa técnica, bem
como ja conhecia o método para equacdes da forma , o qual Fiore desconhecia. Fiore ndo conseguiu resolver
nenhum dos problemas propostos por Tartaglia, o que culminou em sua derrota.

Com a vitdria no duelo, Tartaglia ganhou notoriedade atraindo a atengdo do matematico e médico Gi-

olamo Cardano que ficou fascinado com a habilidade de Tartaglia. O objetivo de Cardano era compreender
como Tartaglia conseguiu resolver as equagdes de terceiro grau, prometendo manter sigilo caso ele lhe
revelasse o tdo buscado método de resolugdo. Tartaglia relutou em compartilhar seu método de resolugao,
sendo posteriormente convencido por Cardano. Tartaglia revelou através do seguinte poema, cujos versos
em italiano descrevem os passos principais de seu método.

Quando chel cubo con le cose appresso
Se aqquaglia a qualche numero discreto
Trouan duo altri differenti in esso
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Dapoi terrai questo per consueto
Che”llor productto sempre sia equale
Alterzo cubo delle cose neto,
El residuo poi suo generale
Delli lor lati cubi ben sottrati
Varra la tua cosa principale.
In el secondo de cotestiatti
Quando chel cubo restasse lui solo
Tu osseruarai questaltri contratti,
Del numer farai due tal part’ a uolo
Che luna in laltra si produca schietto
El terzo cubo delle cose in stolo
Delle qual poi, per communprecetto
Torrai li lati cubi insieme gionti
Et cotal somma sara il tuo concetto.
El terzo poi de questi nostri conti
Se solue col secondo se ben guardi
Che per natura son quasi congionti.
Questi trouai, non con passi tardi
Nel mille cinquecent’e, quatroe trenta
Con fondamenti ben sald’e gagliardi
Nella citta dal marintorno centa.

Em 1545, Cardano publicou Ars Magna, na qual detalhou a solug¢ao das equagdes de terceiro grau. Tar-
taglia considerou essa atitude uma trai¢ao a sua confianga, crescendo a tensao entre eles. Esse fato controverso
marcou um dos primeiros casos registrados de disputa pela propriedade intelectual na matematica.
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4. DEMONSTRACAO PARA O CASO GERAL DE UMA EQUACAO DO TERCEITO GRAU

Seja com a forma geral de uma equagao de terceiro grau.

O método consiste em eliminar por meio de operacdes algébricas o termo de segundo

grau, e obter uma equagao do tipo:

Substituindo a varidvel por na forma geral e agrupando os termos semelhantes, tere-

mos:
Igualando o termo de segundo grau a zero, obtemos:

Substituindo na equacao:

-,3+ E_i v+ 2b° _E_{_(_}I—U
- a 3a2)7 2743 3a2  a

Agora iremos obter p e q em fungdo de comparando a equacao, obtida com a equagao:

Assim, chegamos que:

e
p= 3a  9a?
be b3 d

J4& se sabia na época que uma raiz da equacao (I) poderia ser obtida a partir das raizes

da seguinte equacdo de segundo grau:

A maneira para se obter uma raiz da equacao

seria a seguinte:

Resolvendo a equagdo do segundo grau:
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n=q+ Ve +p
Ya=q— V@ +p

Substituindo:

— —— b
wf=V¢+ ¥+pL+Vq—v¢+er—

3a

Note que se , temos que manipular nimeros complexos. Inicialmente, os niimeros

complexos foram ignorados e sé tiveram a devida importancia em estudos posteriores.

Para calcular as demais raizes, basta dividirmos a o polindmio por . Assim, recairemos
numa equagao de segundo grau, a qual podemos resolver. Seja a equagao que foi obti-

da a partir da diviséo da equacdo geral por . Resolvendo a equagdo , obteremos

—bl + \ b% - 4&1(?1

Tg =
2 2a,
- —b] — wb:f — 4(1-](:1
Iz =
2{11

As raizes estdo em funcao de Queremos expressa-las em fungao de . Para isso, utili-

zamos o dispositivo de Briot-Ruffini:

A partir disso, concluimos:

O resto da divisao é dado por:

Portanto,

Substituimos para expressar :

—d

= —

Iy,
Assim, o dispositivo de Briot-Ruffini permite simplificar as expressdes das raizes em

fungdo dos coeficientes e da raiz conhecida . Substituindo em x2 e x3, obtemos:

—(ax, +b) + \/(a;t:l +b)? —4da- (—ﬁ)

e 2a
—(ax; +b) — \/(a.:m +b)? —4a - (—%)
Ty =
2a
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Note que se

5. APLICAGAO DO METODO DE CARDANO-TARTAGLIA

Considere a equagdo dada por

Aplicaremos o método para encontramos suas raizes

ke d_ B (H0) 5 (0
1= 62 20 27a3 6 2 27

7

2
¢+p (2 (2 10T

b
vy = \S/q+ q2+103+\3/q— V@ +p - o

3a
vy = ..'1 9 + ’19 + 3 9 ’19 + 2
S VR VT 2 V1

7 =V8+V1I+2=24+1+2=5

Logo, . Obteremos e
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Iy =

2a

o = 5
L1t 1—4(1)(1) 1++v/=3 1++3i
R 2 T2 2
Analogamente,
1—+/3i
I3 = ————

2

As raizes da equacao sao:

xr = 5: o

C1+V/3i
2

6. CONSEQUENCIAS APOS A DESCOBERTA DO METODO DE RESOLUCAO

A publicacdo de Ars Magna, apesar de ser a primeira obra a apresentar um método algébrico para as
equagoes de terceiro grau, gerou controvérsias entre Cardano e Tartaglia. Tartaglia ficou profundamente revol-
tado, pois alegou que Cardano quebrou a promessa de manter o método de resolu¢do em sigilo. Essa disputa
foi uma das polémicas mais conhecidas na historia da Matematica, mostrando que questdes de ética e ego ja

estavam presentes no meio cientifico.

Segundo Lima (1999),

Devemos observar, porém, que ¢ Cardano o primeiro matematico a manipular nimeros complexos, como
se eles fossem nlUmeros quaisquer, resolvendo uma equagdo de terceiro grau pelo método descrito em Ars Mag-
na. Quando, ao final da resolu¢do, encontra numeros da forma a + b\/—l, Cardano os classifica como “inuteis”. Bom-
belli, porém, n3o s6é manipula tais entes estranhos, mas também apresenta leis de multiplicagdo, divisdo e soma.
(LIMA, 1999, p. 18).

Além disso, Ludovico Ferrari, discipulo de Cardano, desenvolve um método de resolugdo para as
equacdes de quarto grau. Essas descobertas servem como base para conceitos mais sofisticados como, a
teoria de Galois, desenvolvida séculos depois, que comprovou que as equagdes de grau superior ao quarto,

nao podem ser resolvidas por métodos algébricos semelhantes.
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7. A VIABILIDADE DO METODO DE CARDANO-TARTAGLIA NO ENSINO MEDIO

Integrar o Método de Cardano-Tartaglia ao Ensino Médio enriqueceria o estudo da Algebra e sua his-
toria, mostrando que conceitos matematicos resultam de esforgos de diversas épocas. Contudo, sua complexi-
dade pode dificultar a inclusdo no curriculo regular. O uso em projetos interdisciplinares ou aulas para turmas

avancadas seria mais viavel, promovendo o pensamento histérico e matematico.

Em contrapartida, h4 limitagdes para inserir tal topico no curriculo do Ensino Médio. Primeiramente, o
método exige um vasto saber na area da Algebra, como a manipulagio de radicais e nimeros complexos, que
sdo conceitos abstratos para os estudantes. Além disso, tornaria o curriculo mais denso, exigindo um maior
planejamento de contetido para que os estudantes ndo se sintam sobrecarregados com conceitos de dificil
assimilacdo. Por fim, esse contetido exige uma formag¢ao adequada do professor, para que ele ndo tenha difi-

culdades em explica-lo em sala de aula, ja que ¢ um tema complexo.

Apesar dos desafios, ¢ vidvel uma possivel integracdo do Método de Cardano-Tartaglia ao curriculo
do Ensino Médio em conceitos especificos, como projetos interdisciplinares, atividades extracurriculares ou
aulas do tema para turmas avancadas. A unido do tema com a histéria da matematica promove uma conexao
dos alunos com contexto historico, despertando o interesse sobre a importancia dos métodos algébricos no

desenvolvimento do pensamento matematico através dos séculos.

8.CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um método de resolucdo de equagdes do terceiro grau, desde a Antiguidade até
o Renascimento, gerou uma revolucdo na area da Algebra, como surgimento dos nimeros complexos ¢ um

estudo aprofundado para métodos de resolugdo para equagdes de graus superiores.

Apesar da existéncia da formula de Cardano-Tartaglia para as equagdes do terceiro grau, verifica-se
que ela ndo possui a mesma simplicidade da féormula quadratica, pois sua aplicabilidade exige um grande do-
minio algébrico. Isso torna desafiadora a sua abordagem em sala de aula no Ensino Médio; entretanto, pode
contribuir significativamente com a aprendizagem de alunos em nivel avancado e destacar a importancia dos
métodos matematicos na contribui¢@o no progresso cientifico e o papel transformador que a Matematica exer-

ce na sociedade desde os primordios.

A resolucao de equagdes do terceiro grau revolucionou a Algebra e pavimentou o caminho para des-
obertas como os nimeros complexos e a Teoria de Galois. Apesar de sua dificuldade, o método demonstra
a importancia da Matematica na historia do pensamento cientifico, conectando o passado ao presente e

contribuindo para avangos em diversas areas.
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