Um pouco da
Historia dos Numeros Complexos

Antonio Carlos Brolezzi



Algebra Geométrica

 Tipica da Grecia Antiga
e Assunto do Livro Il de Os Elementos de
Euclides

« Um ndmero é representado por um
segmento de reta
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Fragmento da Proposicéo 5

ab + (a-b)%/4
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ab + (a-b)2/4 = (a+b)2/4
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FOormula de Bhaskara

Nome dado no Brasil a formula da equacao do 2° grau em
homenagem a

Bhaskara (ou Bhaskara Il ou Bhaskaracharya — Bhaskara o
Professor)

Astronomo hindu que viveu entre 1114 e 1185.

Chefe do observatorio astrondmico de Ujjain, na india, local onde
ja tinham trabalhado os astronomos e matematicos

Varahamihira (505 - 587) e

Brahmagupta (598 - 670).

Bhaskara | (c. 600 - c. 680)
Primeiro a escrever no sistema decimal
indo-arabico usando um circulo para o zero.



Os hindus desenvolveram os o}. OUTAS O CCCP O
metodos babilonios e — ~
Brahmagupta (598-665)
usava ja abreviacdes para
Incognitas e admitia valores
negativos.

-~

Os arabes n&o lidavam com
negativos nem tinha
abreviacoes, mas )
Al-Khwarizmi (800) classificou « ¥
os diversos tipos de ~
equacoOes algebricas usando

raizes, quadrados e numeros, ﬁw
em linguagem moderna !

seriam X, X2 e constantes.
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Al-Khwarizmi

« Escreve o livro Al-kitab al muhta-sar fy hisab al
jabr wa al-mugabalah (O livro breve para o
calculo da jabr e da mugabalah)

* No prefacio “enfatiza seu objetivo de escrever um
tratado popular que, ao contrario da matematica
tedrica grega, sirva a fins praticos do povo em
seus negaocios de herancgas e legados, em seus
assuntos juridicos, comerciais, de exploracao de
terra € de escavacgao de canais” p. 17

- Algebra retorica, mas que também usava figuras
geometricas nas demonstracoes



Jabr e Mugabalah

1) Jabr: Restabelecer, restaurar a “forma
adequada” (algebrista na Espanha,
significava ortopedista)

A “forma adequada” ¢ aquela que nao
contém numeros negativos

2) Mugabalah: estar frente-a-frente

« Eliminar termos iguais de ambos os lados
da equacao



Formula de Bhaskara: vem da relacdo entre quadrados




Formula de Bhaskara: uma aplicacédo de quadrados perfeitos




FOormula de Bhaskara

ar’ +br4+c=0
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O quadrado da soma: uma relacao
conhecida had muitos milénios

a’ + b? + 2ab = (a+b)?
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1+3 1+3+5 1+3+5+7
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1 4 9 16
1 1+3 1+3+5 1+3+5+7

n’+ (2n + 1) = (n+1)?
Se2n+1= m?,
entdo n = (m? - 1)/2

e n+l=(m?+1)/2



n?+ (2n + 1) = (n+1)?

Se2n+1=m?,entilon=(mM?-1)/2e n+1=(m?+ 1)/2,
Isto é, a formula acima se escreve como
(Mm? —1)%/4 + m? = (m? + 1)?/4

(M2—1)/2 | (m2+ 1)/2
3 4 5




Em 1494 surgiu na
Europa a primeira
edicdo de Summa de
arithmetica, geometrica,
proportioni et
proportionalita, de Luca
Pacioli.

Ja resolvia alguns tipos
de equacoes de grau 4.

Frei Luca Pacioli (1445-1517)



Scipione del Ferro (1465-1526) era professor da Universidade
de Bologna e conheceu Pacioli guando este visitou Bolognha
nos anos 1501-2.

Del Ferro conseguia resolver a cubica da forma x3 + mx = n.



Como ele teria chegado a formula?
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(a+b)3=a3+ 3a%b + 3ab?+ b3

(a-b)3=a3- 3a%b + 3ab?- b3

Livro 10 de “Os Elementos” de Euclides (300 aC)



(a-Db)® =a3- 3a%b + 3ab?- b3
(a-b)3 = a®-b3-3ab(a—Db)

(a-b)® +3ab(a-b) = a3 -b°

X3+ mx =n
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Form
ula
de Cardano para x3
X3 +m
X =
n




Tartaglia (1499-1557)

Pouco antes de morrer em
1526, Scipione revelou seu
metodo para seu aluno Antonio
Fior.

Fior espalhou a noticia e logo
Nicolo de Brescia, conhecido
como Tartaglia conseguiu
resolver equacoOes da forma

x3 + mx? = n e também espalhou
a noticia

Fior desafiou Tartaglia para uma
disputa publica e cada um podia
dar ao outro 30 problemas com
40 ou 50 dias para resolvé-los.



Girolamo Cardano (1501-1576)

Tartaglia resolveu todos 0s
problemas de Fior em 2 horas,
pois todos eram do tipo

X3 + mx = n.

Mas 8 dias antes do fim do
prazo, Tartaglia encontrou um
metodo geral para todos o0s
tipos de cubicas.

Essa noticia chegou a
Girolamo Cardano em Milao
onde ele se preparava para
publicar sua Practica
Arithmeticae (1539).
Cardano convidou Tartaglia
para visita-lo.



Cardano convenceu
Tartaglia a contar para ele
seu segredo, promentendo
aguardar até que Tartaglia o
tivesse pulicado, mas em
1545 Cardano publicou o
segredo de Tartaglia em seu
Ars Magna.

Nessa obra, Cardano
resolve x3 + mx = n.

Cardano percebeu algo
estranho quando aplicava o
método a x3 = 15x + 4,
obtendo uma expressao
envolvendo a raiz quadrada
de -121.

Girolamo Cardano (1501-1576)



credat. Huius zmulatione Nicolaus Tarta.-
lea anf:llmﬁs »amicus nofter, cum in cér-
tatnen cum illfus dlfmpu‘cr Antonio Maria
Florido veniffet , capitnlom-ideny , ne vin-
eccetur, inuenit's qui mihi iplum multis
prec:bus exoratus tradldlt. Deceptus enim
ego verbis Euge Paccioli, ‘qui vltiafua ca-.
pitala, generale > ullumi alindeffepofle negat.
( quauquam tor jam anr.ea rebus i mie in-

gentis ;, {nb mvdnibus eifer) defperabam ta-



Cardano sabia que x =
4 era uma solucao da
equacao. Entao
escreveu para Tartaglia
em 4

de agosto de 1539 para
tirar sua davida.
Tartaglia nao soube
explicar, entao Cardano
publicou sua solucéao
gue envolvia “numeros
complexos” sem
entendé-los, dizendo
gue isso era “tao sutil
quanto inutil”.

Girolamo Cardano (1501-1576)



Na equacao x3 = 15x+4

W5

X =3/\/4-125+2 —3/J4-125—2
x=3/J-121+2 —3J—121-2

Mas sabemos que x = 4 e solucdo da equacao, pois 64=15x4+4.

Como é possivel?



L'ALGEBR A
OPER A

DiBararr Bomezrrrda Bologna
Dhiuilain te Libri,
{ortlaguale ciafoune da fepoird wenire in perfetta

) cognitione della teorica dell Arinsutica. Esse caso irredutivel da cubica,
T2uo) iofa delle it, A

T el & comengone. ™ em que a férmula de Cardano
fa‘?'*#*";ﬁ;;*wﬂg rie delli Dodinf i leva a uma raiz quadrada de

ndmero negativo, foi resolvido
por Rafael Bombelli em
1572.

Bombelli da pela primeira vez
forma as operacdes com
ndmeros complexos (sem
saber bem o que eles eram).

IN BOLOGNA,
Per Giouznni Rofsi, MDLXYXIX.
Con bicenza de” Sapeyici



Bombelli e seu “pensamento rude”. Ele pensou que:

3\/2+\/—121 = p+ﬁ
Y2-J-121=p-—q

Entao
V24+-1213/2- V=121 = (p+/-q)(p-/-q)
34 +121 = p? +q

Ou seja 5 — p2 —+ q ()




Alem disso, 3{/24_«/_12]_ — p+ﬁ
2 ++/-121=p° +3p2ﬁ+3p(—q)+(ﬁ)3

2++-121=(p* -3pq)+ (3p* - )y~
2=p°-3pg

peeq), p>—3(5—p?)p=2
p°—15p+3p° =2
4p° —15p =2



4p° —15p =2

Dessa equacao clbica, temosquep=2eq=1.
Portanto Bombelli obteve a chave do seu enigma:

324121 = 2++/-1
30121 =2-4-1

Portanto, a raiz pode ser obtida por

X=2+~-1+2-+/-1=4




A Algebra lida com coisas desconhecidas como se fossem conhecidas.

Essa € uma das definicOes do pensamento matematico criativo:

Lidar com o conhecido como se fosse desconhecido, e com o
desconhecido como se fosse conhecido.

Fazer do familiar, estranho; e do estranho, familiar.



Os Numeros Complexos passarao a ser representados no plano
gue vira a ser conhecido como Plano de Argand-Gauss.

Im(z)

b

SEN A

Z=a+ bl =r(cosa + isena)

COS o

v

Re(z)



O aleméao Carl
Friedrich Gauss (1777-
1855)
fol o primeiro a utilizar
seriamente a notacao
do plano trigonomeétrico
para representar 0s
NUmeros Complexos,
divulgando a
representacao criada
pelo suico Jean-Robert
Argand (1768-1822).
A representacao
geomeétrica dos
complexos foi chamada
por Gauss de “a
verdadeira metafisica
das quantidades
imaginarias”.

Carl Friedrich Gauss O retrato de corpo imeiro. de R Wimmer no Deutsches Museum Munieh RFA
(1925)



