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m De: v/—1 no existe, a: v/—1 es un jnumero!

m Desterrar tdpicos: los nUmeros complejos surgen para que
ciertas ecuaciones de grado 2 tuvieran solucion:

PHl1=0’ =-1cr=+/-1¢R

iNO!
Realidad: mas sutil, aunque si que es cierto que el origen
esta en el algebra.
Numeros complejos «— Resolucion de la cubica

m El lado humano de la disciplina: egos, rivalidades,
enfrentamientos, colaboraciones... lo que lleva al
desarrollo de la matematica.
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LA SOLUCION DE LA CUBIC
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LA SOLUCION DE LA CUBIC
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La opinion general sobre el tema

Luca Pacioli (1445-1517) en su libro Summa de Arithmetica,
Geometria, Proportioni et Proportionalita (1494) afirma que la
solucién de la cubica es tan imposible en el estado que estaba
la ciencia en aquel momento como la cuadratura del circulo.

Siima e Aritbmetica o,
metriaf:opoion = o,
postionalia.
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Deforictantbug. Tractatus primus,

“che larte ancora a tal caso non ha dato modo fi como
ancora no e dato mo al quadrare del cerchio”

“Que la matemética atin no ha hallado la manera de resolver tal cuestion, asi como atin no se ha hallado el modo
de cuadrar el circulo”
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Los principales protagonistas
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¢ Niccolo Tartaglia (1499-1557) nace en Brescia en el seno
de una familia pobre.

e Es herido de gravedad en el “Saqueo de Brescia” (1512),
pero sobrevive gracias a los cuidados de su madre.

e Atodidacta, comienza pronto (1514) el estudio de las
matematicas de la mano de los clasicos (Euclides,
Arquimedes, Apolonio) y del latin, haciendo rapidos
progresos.

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia
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e Alos 18 afnos se marcha a Verona donde se casa y tiene
un hijo. Alli adquiere reputacién como profesor de

matematicas dirigidas a la practica comercial: “maestro del
abaco”.

e El sueldo es bajo, con lo que compagina con otras labores
con las que sacar rédito de sus habilidades como
matematico, dandose a conocer cada vez mas...
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e Alos 18 afnos se marcha a Verona donde se casa y tiene
un hijo. Alli adquiere reputacién como profesor de
matematicas dirigidas a la practica comercial: “maestro del
abaco”.

e El sueldo es bajo, con lo que compagina con otras labores
con las que sacar rédito de sus habilidades como
matematico, dandose a conocer cada vez mas...
atrayendo a otros expertos para retarlo.

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



e Los debates y duelos sobre mateméaticas (y otros temas)
se retrotraen al medievo.

e En ellos se juntaban las mas altas autoridades de la
ciudad, contanto incluso con la presencia del Emperador,
ante un enorme gentio.

e En Bolonia (1474), incluso se requeria a los profesores
que participasen en debates y retos al final de las clases
como preparacioén, al menos dos veces al afo.

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



e Esta popular practica académica, lejos de ser un juego
podia ser vital para los intereses de los participantes:
gloria, fama, mas alumnos, mas salario, un puesto en la
universidad, etc...

e Habia reglas: un retador no podia proponer problemas
que no supiera resolver.

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



reta a Trataglia:
“Me pide que encuentre un numero, que multiplicado

-
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reta a Trataglia:
“Me pide que encuentre un numero, que multiplicado
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“Senor Zuanne, me ha enwado estas dos cuestiones
que son imposibles de resolver, o al menos desconoci-
das para usted [...] Estos capitulos hasta ahora habian
sido considerados como imposibles de resolver por Fra
Luca y otros. Cree que con esto se pone por encima de
mi y aparece como un gran matematico, como he oido
que ha hecho con todos los profesores en Brescia, que
temiendo sus pregunta no osan hablar con usted.”

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



¢ “Capitulos”?

Nosotros:
B +ar? +br+c=0

Ellos (Cardano)

w2l tar=N
2 =ar+ N
22+ N =azx
2> =az>+ N
2 4ar?=N
22 4+ N = az?
2 4ar’+br=N
2 4+ar=0b>+N
2 4+ar?=br+ N
23 =az? +br+ N
22+ N = az? + bz
% + ax + N = ba?
22+ azx?+ N =bx

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



“Por ello, para correg/r la van/dosa op/n/on que tiene de
usted mismo [...] le digo que pedir a otros buscar solu-
ciones que no puede encontrar por si mismo deberia
ruborizarlo [...] Estoy dispuesto a apostar 10 ducados
contra 5 a que no sera capaz de resolver con una regla
general las dos cuestiones que me propone.”

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia
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e Tartaglia descubre su farol pero Zuanne aguanta el golpe y
le pregunta si él también considera imposible encontrar
una férmula para resolver dicha ecuacion:

“No estoy diciendo que tales casos sean imposibles.
Por el contario, para el primero [...] estoy convencido
de haber encontrado la regla general, pero por el mo-
mento prefiero no revelarla por varias razones.”

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia
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e Tartaglia descubre su farol pero Zuanne aguanta el golpe y
le pregunta si él también considera imposible encontrar
una férmula para resolver dicha ecuacion:

“No estoy diciendo que tales casos sean imposibles.
Por el contario, para el primero [...] estoy convencido
de haber encontrado la regla general, pero por el mo-
mento prefiero no revelarla por varias razones.”

e ;Habia descubierto Tartaglia la regla general?

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



e Tartaglia se muda a Venecia en 1534 probablemente con
el deseo de imprimir sus obras.

o Alli realiza multiples actividades: investigacion, lecciones
(publicas y privadas) ...

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



e Tartaglia se muda a Venecia en 1534 probablemente con
el deseo de imprimir sus obras.

o Alli realiza multiples actividades: investigacion, lecciones
(publicas y privadas) ... jy retos!
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En 1535 es retado por Antonio Maria Fior, un respetado
académico de Venecia, un duelo que recibi6 una gran
atencioén en ltalia.

Reglas:

e 30 problemas cada uno.
e Entregados a un notario publico (22/02/1535).
e Tiempo: 40 o 50 dias.

Apuesta:

e Gloria, reputacion, ...
e jUna suntuosa cena por cada problema no resuelto!

Resultado:
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En 1535 es retado por Antonio Maria Fior, un respetado
académico de Venecia, un duelo que recibi6 una gran
atencion en ltalia.
Reglas:

e 30 problemas cada uno.

e Entregados a un notario publico (22/02/1535).

e Tiempo: 40 o 50 dias.
Apuesta:

e Gloria, reputacion, ...

e jUna suntuosa cena por cada problema no resuelto!
Resultado: Tartaglia en 2 horas resuelve todos, y Fior en
el plazo establecido no resuelve ninguno.

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



e El resultado del duelo se extiende més all4 de Venecia,
llegando a oidos de Zuanne de Tonini en Brescia quien
viaja a Venecia para encontrarse con Tartaglia (1536):

“Hace varios dias oi que entraste en un reto con el
Maestro Antonio Maria Fior [...] resolviendo los treinta
problemas en dos horas, lo cual encuentro dificil de
creer.”

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



e El resultado del duelo se extiende més all4 de Venecia,
llegando a oidos de Zuanne de Tonini en Brescia quien
viaja a Venecia para encontrarse con Tartaglia (1536):

“Hace varios dias oi que entraste en un reto con el
Maestro Antonio Maria Fior [...] resolviendo los treinta
problemas en dos horas, lo cual encuentro dificil de
creer.”

“Todo lo que te han dicho es cierto [...] La razén por
la cual pude resolverlos tan rapidamente es porque to-
dos llevaban por medio del algebra a la cosa y el cubo
igual al nimero [x3+bx = ¢]. El creyd que no podria re-
solverlas, porque Fra Luca consideraba tales capitulos
[casos] imposibles de resolver con un regla general;
y yo, por un golpe de suerte, solo 8 dias antes de la
fecha de entrega de los problemas ante el notario en-
contré la regla general. Esto ocurrio el afio pasado, el
12 de febrero de 1535.”

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



e Pero, esto significaba que Fior podia resolver también
estos problemas, es decir, que él mismo habria llegado a
la regla general. ¢ Era asi o estaba jugando sucio?

“El presumia de haber encontrado tal regla para asus-
tarme. Al principio, no le crei [...] Pero, para hacerme
creer que deberia temerle [...] me asegurd que hacia
30 afios un gran matematico le habia revelado el se-
creto. Tuve la sensacion de que podia ser verdad, y
por esta razén postergué mis estudios, cuidados, y tra-
bajo para encontrar la regla para tal capitulo.”
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e Pero, esto significaba que Fior podia resolver también
estos problemas, es decir, que él mismo habria llegado a
la regla general. ¢ Era asi o estaba jugando sucio?

“El presumia de haber encontrado tal regla para asus-
tarme. Al principio, no le crei [...] Pero, para hacerme
creer que deberia temerle [...] me asegurd que hacia
30 afios un gran matematico le habia revelado el se-
creto. Tuve la sensacion de que podia ser verdad, y
por esta razén postergué mis estudios, cuidados, y tra-
bajo para encontrar la regla para tal capitulo.”

e Zuanne le pide a Tartaglia la lista de sus problemas con la
soluciones, pero este se niega (son todas del tipo
23 + bz = c), pero si comparte 4 de los que él le envi6 a
Fior:
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23 + 4022 = n  “Encontré la regla a finales de 1530,
23 +n=30z> cuando vivia en Verona’

23 + 42 = 13 Tartaglia tira la cafia

23 =32+ 10 13 de febrero de 1535

e A base de insistir, Zuanne, en su segundo encuentro con
Tartaglia 5 dias después, consigue que este le dé la
respuesta, sin demostracion, a la primera ecuacion
(n = 2888).

e Con ello, Zuanne consigue deducir el método (carta
8/01/1537).

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



e El eco del duelo llega a Milan.

e EI02/01/1539 un vendedor de libros (Zuanantonio) llega a
Venecia de parte de nada menos que de Cardano,
respetado erudito, con deseos de conseguir la solucién de
la cubica para incluirla en el libro que estaba escribiendo.

e Doctor en Medicina por Padua (1526) y versado en
matematicas, Cardano fue un personaje tan importante
como particular:

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



“Reconozco como unico y sobresaliente entre mis de-
fectos, el habito, que aun tengo, de preferir decir so-
bre todas las cosas lo que sé que sera molesto para
los oidos de los que me escuchan. Soy consciente de
ello, sin embargo sigo haciéndolo intencionadamente,
de ninguna manera ignorante de la cantidad de enemi-
gos que he hecho por ello.”

@ Girolamo Cardano
The Book Of My Life, Trad. por Jean
Stoner
New York (p. 52)
https: ! e.org
5irolamoCardanoTheBookOfMyLifeDeVitaPropriaLiber

mode/2up?g=enemie
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https://archive.org/details/GirolamoCardanoTheBookOfMyLifeDeVitaPropriaLiber/mode/2up?q=enemies
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Zuanantonio vuelve a Milan con las manos vacias.

Cardano, molesto, envia una carta a Tartaglia
(12/02/1539):

“Me gustaria hacerte ver, amablemente, que estas mas
cerca del valle que de la cima de la montana.”

Empieza un tira y afloja entre ambos, que culmina con una
visita de Tartaglia a Milan, en presencia de Ludovico
Ferrari, ayudante de Cardano, de 17 anos.

Finalmente, y tras hacer que Cardano jurase no publicar
su formula, Tartaglia comparte su método para resolver:
22 +br=c, 23+ c=bx, 2> =bx+ec.

Lo hace en forma de poema “para recordar la secuencia
de operaciones cada vez que las necesito”:

Fabio Toscano

The secret formula. How a Mathematical
Duel Imflamed Renaissance ltaly and
Uncovered the Cubic Equation.

Princeton University Press (pp. 72, 84-85)
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“Cuando el cubo con la cosa juntos: x3 + ba.

se igualan a cualquier numero discreto: = ¢

Encontrar a otros dos que difieran en ello: v —v = ¢

Luego haras esto como habito

Que su producto siempre sea igual: u - v

A la tercera parte de la cosa elevada al cubo: (%)3
Entonces el resultado

De sus raices cubicas restadas adecuadamente: ¥/u — /v
Sera el valor de tu cosa principal”: = x

=) 5 WE ) -3

“Recuerda tu promesa”

Fabio Toscano

The secret formula. How a Mathematical
Duel Imflamed Renaissance ltaly and
Uncovered the Cubic Equation.

Princeton University Press (pp. 72, 84-85)
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Tartaglia también comparte en el poema el método para
resolver las otras dos clases. El caso que mas nos interesa es
el de las ecuaciones del tipo 23 = bz + ¢, cuya solucion es:

= WE () 5 e ()

“Estos encontré, y no con pasos lentos
En mil quinientos treinta y cuatro [1535]
Con firmes y vigorosas bases

En la ciudad rodeada por el mar”

@ Fabio Toscano
The secret formula. How a Mathematical
Duel Imflamed Renaissance Italy and
Uncovered the Cubic Equation.
Princeton University Press (pp. 91-92).
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e 22 +32=10(C. pideaT)
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e 22 +32=10(C. pideaT)

x:\g/\/%+5—</\/%—5
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e 22 +32=10(C. pideaT)

x:\g/\/%+5—</\/%—5

e 23 =92 +10(C.pideaT.)
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e 22 +32=10(C. pideaT)

x:\g/\/%+5—</\/%—5

e 23 =92 +10(C.pideaT.)

x=€/ﬁ+5—{‘/\@—5

“Estoy seguro de haber entendido la regla, pero
cuando el cubo de la tercera parte de la cosa es mayor
que el cuadrado de la mitad del nimero, no puedo apli-
carla tal y como es” (C—T)

Fabio Toscano

The secret formula. How a Mathematical
Duel Imflamed Renaissance ltaly and
Uncovered the Cubic Equation.

Princeton University Press (pp. 88-89, 96).
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e 22 +32=10(C.pideaT)

r= Va6 45— V-5

e 23 =92+ 10 (C. pide aT)

:E:</\/j2+5—</\/j2—5

“Mi respuesta para ti es que no has tomado el enfoque
correcto para resolver tal ecuacion; y que tu método es
completamente falso” (T— C)

Fabio Toscano

The secret formula. How a Mathematical
Duel Imflamed Renaissance ltaly and
Uncovered the Cubic Equation.
Princeton University Press (p. 97).

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia
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e Cardano y Ferrari viajan en 1542 a Bolonia y descubren
algo extraordinario.

o Alli visitan a Annibale Della Nave, quien ocupaba la
Catedra que habia dejado vacante su suegro tras su
muerte, un tal Scipione Dal Ferro.

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia
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e Este les ensena un libro de notas que su suegro le habia
legado y que incluia...

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia
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e Este les ensena un libro de notas que su suegro le habia
legado y que incluia...

ila solucion de la cubical

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia



"LOGNE Wil ;
UTRINTGG | el
¥ .-_l‘\ ® , 3 -:

% ' ]
. P % e . # [Es
v °3 h B et ¥ PR
> B NP ; P ¥ .

Dal Ferro habia mantenido en secreto su descibrimiento, al que
habia llegado unos 30 anos antes que Tartaglia, revelandosela
solo a unas pocas personas, entre ellas:

e Annibale Della Nave.

e Pompeo Bolognetti.

e Antonio Maria del Fior.

Eduardo Dorrego Lépez Ponencia
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Dal Ferro habia mantenido en secreto su descibrimiento, al que
habia llegado unos 30 anos antes que Tartaglia, revelandosela
solo a unas pocas personas, entre ellas:

e Annibale Della Nave.

e Pompeo Bolognetti.

e Antonio Maria del Fior.
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e Pero, esto significaba que Fior podia resolver también
estos problemas, es decir, que él mismo habria llegado a
la regla general. ¢ Era asi o estaba jugando sucio?

“El presumia de haber encontrado tal regla para asus-
tarme. Al principio, no le crei [...] Pero, para hacerme
creer que deberia temerle [...] me asequro que hacia
30 arfios un gran matematico le habia revelado el se-
creto. Tuve la sensacion de que podia ser verdad, y
por esta razon postergué mis estudios, cuidados, y tra-
bajo para encontrar la regla para tal capitulo.”

e Zuanne le pide a Tartaglia la lista de sus problemas con la
soluciones, pero este se niega (son todas del tipo
23 + bz = c), pero si comparte 4 de los que él le envi6 a
Fior:

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



Ahora Cardano ya no siente que tenga que guardarse de
publicar la férmula de Tartaglia para su nuevo libro, ya que en
todo caso estaria publicando la de Dal Ferro... asi que lo
publica.

e Artis Magnae, sive de requlis algebraicis, 1545.

e De todos modos, Cardano da crédito a quien debe darlo,
mencionando a Dal Ferro y a “mi amigo Niccolo Tartaglia
de Brescia’.

e Tartaglia entra en célera: a partir de este momento se
suceden los retos publicos (cartellos) entre este y su
discipulo, acompanados de duras acusaciones:
plagiarismo, pruebas incompletas, deshonor, etc.

@ Gerolamo Cardano

Ars Magna or the rules of Algebra
(translated by T. Richard Witmer).
Dover. (p. 8)

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



El Artis Magnae de Cardano (1545)

HIERONYMI CAR
DANI, PRESTANTISSIMI MATHE.
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e El ano 1545 es una fecha particularmente importante en la
historia del algebra, pues en el libro de Cardano aparece
publicada por vez primera la solucion general de la cubica.

e A mayores, se incluyen los primeros calculos con numeros
complejos aplicados a la resolucién de un problema, si
bien el autor deja clara su inutilidad.

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



e El ano 1545 es una fecha particularmente importante en la
historia del algebra, pues en el libro de Cardano aparece
publicada por vez primera la solucién general de la cubica.

e A mayores, se incluyen los primeros calculos con numeros
complejos aplicados a la resolucién de un problema, si
bien el autor deja clara su inutilidad.

“Si alguien dice que dividamos 10 en dos partes cuyo
producto sea 30 o 40, es claro que es imposible.”
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e El ano 1545 es una fecha particularmente importante en la
historia del algebra, pues en el libro de Cardano aparece
publicada por vez primera la solucién general de la cubica.

e A mayores, se incluyen los primeros calculos con numeros
complejos aplicados a la resolucién de un problema, si
bien el autor deja clara su inutilidad.

“Si alguien dice que dividamos 10 en dos partes cuyo
producto sea 30 o 40, es claro que es imposible.”

¢, Por qué?
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e El ano 1545 es una fecha particularmente importante en la
historia del algebra, pues en el libro de Cardano aparece
publicada por vez primera la solucién general de la cubica.

e A mayores, se incluyen los primeros calculos con numeros
complejos aplicados a la resolucién de un problema, si
bien el autor deja clara su inutilidad.

“Si alguien dice que dividamos 10 en dos partes cuyo
producto sea 30 o 40, es claro que es imposible.”

¢Por qué?— 22 — 10z + 40 = 0,
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54++v—15 , 5—+/—15

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia
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54++v—15 , 5—+/—15

5p: Rm:15 |, b5m:Rm:15

@ Gerolamo Cardano

Ars Magna or the rules of Algebra
(translated by T. Richard Witmer).
Dover. (p. 219)
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DemonsTRATIO

Viigitur regulee uerus pareat intelletus, fit A 5 linea,qug dicatur 2
10, dinidenda in duas partes,quari rectangulum debeac efie 40 , eft
aiit 40 Gdruplirad 1o, quare nos uolumus
quadruplum totius A B,igicur fiac A p,quas 4 < 5
dratum 4 c,dimidij a 2,8 ex A D auferatur
quadruplum 4 5,abfc numero,r: igitur re £
fidui, (i aliquid maneret, addita & detracta
ex ac,oftenderet partes,at quia tale refidu
um eft minus,ideo imaginaberis g: m: 1§, id eftdifferentic & p, &
quadrupli 4 2,quam adde & minue ex A ¢, & habebis queefitum, fcilis
cerg pige vizg mi 4o, & gmiRvi2gm: go,feusprpmias, &g
meem: 1 §,duc § p:Rem:1ging m:gm: 15, dimifsis incruciationis
bus,fir 25 mim: 1 s,quod et p:1 5,igitur hoc productum el 4o,nant
Tatamé a D,non eft eadem ¢l natura 4o,nec A 3, quia fuperficies eft
remota i namra gumeri,&!inex,prox?m_ius Spiemiig
ramé huic quantitati,qug uere eft fophiftica,
quoniam per eam , non utin puro m: nec in
alijs , operationes exercere licet , nec uenari
quid ficcft,uc addas quadracum mediccatis nUMErT RUMETO procius
ecendo,& 4 e aggregati minuas ac addas dimidium dividendi. Exem
plit,in hoe cafu, diuide 10in duas partes, producentes 40, addz‘ 2
quadratit dimidij 10 ad 40,fit 65,ab huius gzminue §,8¢ addectiam
5 habebis parees fecundum fimilicudinem, k2 6 p:s & re6s mis. Ac
hinumeri differunc in 1o,noniuncti faciunc 1 o fed iz 260,& huculgs
progreditur Arithmetica {ubrilitas,cuius hoc extremumue dixi,adeo
eft {ubtile,ut fiv inutile,

.

‘[...] dimissis incruciationibus [...]”

“Putting aside the mental tortures involved’/‘the cross-multiples having canceled out”
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hinumeri differunc in 1 o,noniuncti faciunt 1 ofed e 260,& huculgs
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:ﬁ f:brilz ,ut fic inutile, 4

.

‘[...] dimissis incruciationibus [...]”
“Putting aside the mental tortures involved”/the cross-multiples having canceled out”
(54+V=15) + (5 —v—15) = 10
(5++v=15)- (5 —v—15) =40
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“Esta sutileza resulta de la aritmética de la cual este
punto final es, como he dicho, tan sutil como inutil”
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“Esta sutileza resulta de la aritmética de la cual este
punto final es, como he dicho, tan sutil como inutil”

e Cardano usa por primera vez los niumeros complejos, y lo
hace como medio para resolver un problema:
“Un aspecto notable de la discusion de Cardano es la
clara comprension de la existencia de soluciones imag-
inarias o complejas. Aparecen como consecuencias
necesarias de las formulas, y ni las evita ni las descarta
como amenudo hicieron autores anteriores.”

e Aunque su naturaleza es incierta (Ars Magna Arithmeticae):
“Notemos que /9 es 0 +3 o —3 dado que mas por
mds o menos por menos es mds. Por lo tanto, v/—9
no es ni +3 ni —3 sino que es oftro tercer tipo de cosa
recondita’.

@ Gerolamo Cardano

Ars Magna or the rules of Algebra (translated by T. Richard
Witmer).
Dover. (pp. viii, 220)
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e Pero en relacion a las raices de numeros negativos, lo que
mas desconcertaba era el caso de ecuaciones cubicas
con alguna raiz real conocida, pero que a través de la
formula involucraban niumeros imaginarios.

e Es a partir de esto que surge una “necesidad” de entender
este tipo de objetos (los después llamados niumeros
imaginarios y, mas en general, complejos):

“fue la propia practica de las matematicas la que, lle-
gado el momento, hizo imposible que siguieran siendo
ignorados”

@ Leo Corry

Breve historia de los nimeros. El
pensamiento matematico a lo largo del
tiempo.

RSME, 2021. (p. 137)
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El Algebra de Bombelli (1572)
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“He encontrado otro tipo de R.c. ‘legate’ muy distintas
de las otras, que surge del Capitulo del cubo igual a la
cantidad y el nimero [x® = bx+c] cuando el cubo de la
tercera parte de la cantidad es mayor que el cuadrado
de la mitad del numero [...] su exceso no se debe lla-
mar ni ‘pit’ ni ‘meno’, sino que lo llamaremos ‘piu di
meno’ [++/—1] cuando se tenga que sumar, cuando se
tenga que extraer lo llamaremos ‘men di meno’ [—+/—1]

[T

=6 () 5y 6 () S

@ Rafael Bombelli
L'Algebra Parte Maggiore Dell’'arimetica,
1572. (p. 169)

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



PRIMO. 169

Ho trouato un‘alera forte di R legate molto differen
tidallialtre, laqualnafce dal Capitolo di cuboeguale
3 tanti,¢ numero , quando it cubato del rerzo dellitan-
1i & maggiore del quadrato della meta del pumero co-
me incfio Capitolo fi dimoftrari ,laqual forte di 2. g,
hinel fao Algorifmo diuesfa operatione dall'altre, €
diuerfonome ; perche quando il cubato del terzo del
i tanti & maggiore del quadrato della metd del nume-
ro; loccceflo loronon fi pud chiamare ne pifi,ne me-
no, perdlo chiamard pit.di meno, quando cgli fi doue
Taaggiongere, ¢ quando i douera canare, lo chiame-
1o men di meno, € quelta operatione & neceffarijfima
pii che Falere R.c. Laper rifpetto delli Capitoli di po-
tenze di potéze, accompagnati ¢ li cubi,0 tanti, & con
turti ducinfieme, che molto il fonolt cafi delliag-

iace doue ne nafce quefta forre di R.che quel-
T douenalce laltea, la quale parerd d molti piti tofto
fofiftica, che reale , e tale opinione hotenutoanch'io,
fin’ che hotrouatola fua dimoftratione in linee (come
§ dimoftrara nella dimoftrationc dl detro Capitolo
in foperficie piana) € prima erattard dek Maltiplicare;,
ponendoja regola del pilr & meno

Piii via pitt di meno, 2 pid dimeno. Wil
Meno uia pii di men, fa meno di meno. :
Pii uiameno dimeno, fi meno dimeno.
Meno niameno di meno,fa pit di meno. il
Pidi meno via piisdimeno,fi meno.
- Pitt di menovia mendi meno, fa pill.
Meno di meno uia piti di meno, £ pidl.
Meno di menouia men dimeno fa meno.
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Bombelli en el Libro 2 presenta una ecuacién de grado 3,
% = 152 + 4, donde una de las soluciones claramente es
real: 4 (las otras dos también: z = —2 + /3,2 = —2 — /3).
Pero en cambio, si aplicamos la férmula el resultado nos
da una expresién jimaginaria!:

r= 2ty 4 Y2 voial

¢ Cbémo conciliar la formula, que nos da una solucién
imaginaria, con el hecho de que sabemos que las
soluciones son reales?

Este es el punto clave, y lo que impulsara el tratar de
comprender estos objetos, y no solo desecharlos.
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e Bombelli en el Libro 1 establece las herramientas
necesarias para poder abordar este tipo de problemas,
entre ellas, el calculo de raices cubicas de expresiones del
tipo a + V/b.

e Pero, y esto es o mas destacable, también de expresiones
del tipo a + /—b, siendo uno de los ejemplos,
precisamente, el determinar el valor de /2 + v/—121.

e Basandose en casos “reales”, asume, generalizando al
caso imaginario, que esa raiz cubica sera de la forma:

p+vV—g=p+qv-1
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e Bombelli en el Libro 1 establece las herramientas
necesarias para poder abordar este tipo de problemas,
entre ellas, el calculo de raices cubicas de expresiones del
tipo a + V/b.

e Pero, y esto es o mas destacable, también de expresiones
del tipo a + /—b, siendo uno de los ejemplos,
precisamente, el determinar el valor de /2 + v/—121.

e Basandose en casos “reales”, asume, generalizando al
caso imaginario, que esa raiz cubica sera de la forma:

p+vV—g=p+qv-1

Queriendo encontrar el lado cubico de una especie
similar de raices en la practica, se seguira este
método.  Suma el cuadrado del numero con el
cuadrado de la raiz, y de la suma toma la raiz cubica.

Es decir...
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2 2_
22+ (V121) = 125

3 2
22+< 121) _ 5
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2
22+( 121) — 195
2
3 22+<\/121> - 5

Luego, intenta por ensayo encontrar un numero y una
raiz cuadrada tal que sus cuadrados sumados juntos
den como resultado lo mismo que la raiz cubica men-
cionada anteriormente. Y que, al cubar el numero,
restando el triple de la multiplicaciéon del numero por
el cuadrado de la raiz cuadrada, lo que queda sea el
numero del lado que se busca.

Es decir... hay que encontrar p y ¢ tales que:
g =5
p’—3pg = 2
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pPPtq =
p’—3pg =
Para la busqueda, menciona del nUmero (es decir, de p), que
su cuadrado ha de ser menor que 5 (primera ecuacion) y su

cubo menor que 2 (segunda ecuacién). Un tanteo rapido nos
lleva a ambos valores:
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pPPtq =
P’ —3pg =
Para la busqueda, menciona del nUmero (es decir, de p), que
su cuadrado ha de ser menor que 5 (primera ecuacion) y su

cubo menor que 2 (segunda ecuacién). Un tanteo rapido nos
lleva a ambos valores:

p = 2
q:

conloque laraizes: 2+ v—1.

@ Rafael Bombelli
L'Algebra Parte Maggiore Dell'arimetica,
1572 (pp. 180-181)
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Volviendo a la ecuacion, una vez obtenido este valor en el
problema, es claro que la segunda parte de la solucion tiene
que ser su conjugado para que la suma encaje.

e Por lo tanto:

2+ V=121 = 2+4+/—1
02— yv/—121 = 2-—+/—1

e Y la suma de ambos, que era la solucién que nos
proporcionaba la formula de Cardano, da efectivamente 4.

@ Rafael Bombelli

L’Algebra Parte Maggiore Dell'arimetica,
1572 (pp. 180-181.)
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Y ahora, lo que afirma es que:

V24 11v/—1 = 24+/—1
V2 —11v/—1 = 2—+/—1

con lo que efectivamente la suma da 4.
Y aunque a muchos les parecera esta cosa extrava-
gante, porque de esta opinion fui también yo un tiempo,
pareciéndome mas bien que fuese sofistica que ver-
dadera, sin embargo, tanto busqué que encontré la de-
mostracion |[...]

@ Rafael Bombelli
L'Algebra Parte Maggiore Dell'arimetica,
1572 (pp. 293-294.).

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



“Finalmente” adquieren el nombre con el que se les conocera
en un futuro
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“Por lo demas, tanto
las verdaderas raices
como las falsas no
siempre son reales;
mas algunas veces
solamente imag-
inarias; es decir,
podemos perfecta-
mente imaginar en
cada ecuacion tantas
como he establecido,
pero algunas veces no
hay ninguna cantidad
que corresponda a las
que imaginamos.”
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En definitiva, un nuevo tipo de niumero reclama su lugar. Si
cogemos los casos que han aparecido hasta ahora:

5+v—2 = 5442 (-1)=5+£v2-v/—-1

54+/—15 5+ /15 (1) =5+V15-v/—1

24+ V121 = 24 /121 (1) =2+ 11-y/—1
Es claro cuél es el patrén:

a+b-v—-1

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



Conclusion/Objetivo

m No hay necesidad de considerar como licito un nuevo tipo
de “cosa recondita” porque haya ecuaciones de grado 2
“irresolubles” (no hay solucion real si la férmula no es
real):

m El problema se considera mal planteado.
m El problema se considera imposible.
m La ecuacion se puede resolver de manera “sofistica”.

m La necesidad surge de las ecuaciones de grado 3, puesto
que algunas tienen soluciones reales aunque la formula no
sea real. El manejo se hace, generalizando, tomando
como base las operaciones con cosas licitas.
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El numero imaginario es un recurso sutil y maravilloso
del espiritu divino, casi un anfibio entre el ser y el no
ser.

(Leibniz)
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EPILOGO
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iOJO! (con la for

a)

SCHOLIE.

§.124, Puisque donc toutes ces quanticds imaginaires, qui font
forméces par des opérations transcendantes font aufli comprifes dans
Ia forme générale M =N V' — 1, nous pourrons foutenir fans ba-
lancer, que généralement touces les quantités imaginaires, quelques
compliquées qu'elles puiffent étre, font toujours réduétibles a la forme
M + N ¥ —=1; ou quclles font toujours compofées de deux mem-
bres, donc L'un eft réel, & l'autre une quantité réelle multiplice
pu V =1L

B Leonhard Euler
Recherches sur les racines imaginaires
des équations (E170),
Mémoires de I'académie des sciences de
Berlin 5 (1749) 1751, pp. 222-288 (p.
288.). )
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iOJO! (con el fondo)

@ Rafael Bombelli

Capitelo di potenze, ¢ mumero egualiaZanti «

Quando fi havera da agguagliare potenze, €nume
roa Tanti. Piglifilameta delli Tanti, ¢ quadrifi, e del
produtto fi caui il numero,e del reftante fene pigliilla
to,e fi aggionge, ouero ficaua dellameta delli Tanti, € |
1afomma, ouer reftante fara laualutadel Tanto. Ma |
auertifcafi che nei quefid alcuna volta(béche di rado) |
il reftance nd ferue,mabene fila fomma fempre. Auer |

tendofi che fe il numeronon fi otri cavare del quadra
£o della metT delli Tanti, tale ag.Fuzg Tationcnon i po
tra farc il he pon lara difeto del capitolo,ma del pros
J’F,Mﬂr‘_’ﬂ%ﬁa%“fnfrm
Wer faputo far 1a politione. ¢ dell uno, ¢ dellalero pone
guaglifit 2 p-12.18 ! Pi-
glifiil mezzo delh T ¢ 4.1l {uo quadrato €16, che
cauatone s2.rcfta 4, chril fuolato & 3, € queflo fi 2g=
gionge,ouer fi cavadi 4 (che aggio gendolofari6,¢
cauandolo fara 2,) che inl'uno e Falromodo fi has
wera la ualuta del tanto,e quelto € quanto al primo ef=

“ fempio. vl
Ma (e fihaverd ad aggu vg!itht
i 1k E

2l Tantr € 1 6. qual cmmore.

L'Algebra Parte Maggiore Dell'arimetica, xctb=ax — x

1572 (p. 262).
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En adelante, los nimeros complejos reapareceran mostrando
su inesperada utilidad en ramas como el célculo o la teoria de
nameros. En cualquier caso, su estatus continuara siendo
problemético.
Algunos grandes nombres asociados a estos “nimeros” son:
e Leibniz (1646—-1716).
e Huygens (1629-1695).
e Wallis (1616—1703).

e Wessel (1745-1818), Argrand (1768—-1822), Buée
(1745-1825).

e Euler (1707-1783): i = /1

e Gauss (1777—-1855): “numeros complejos”
e Cauchy (1789-1857).

e Hamilton (1805—1865).
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Leibniz y Huygens

\/1+\/—73+\/1—\ﬁ=\/6

“No recuerdo haber notado un hecho tan singular y
paraddjico en todo el analisis” (L — H).

“Uno nunca lo hubiese creido, y hay algo oculto en esto
que es incomprensible para nosotros” (H— L).

@ R. B. McClenon
A Contribution of Leibniz to the History of
Complex Numbers,
AMM, Vol. 30, No 7, pp. 369-374 (p. 370,
372)
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Interpretacion

e Caspar Wessel (1797/1799).
e Jean-Robert Argand (1806).
e Carl Gauss (1796/1831). Su implicacién fue definitiva.

Im (eje Y)

z=a+bi=(a,b)

o

Re (eje X)

Eduardo Dorrego Lopez Ponencia



La autoridad de Gauss fue clave de cara a la aceptaciéon de
estos nuevos nimeros.

Se podria decir en todo esto que, mientras las can-
tidades imaginarias todavia se basaban en una fic-
cion, no fueron, por asi decirlo, plenamente aceptadas
en matematicas, sino que se consideraban mas bien
como algo que debia ser tolerado; no se les dio el
mismo estatus que a las cantidades reales [...]
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[...] Ya no hay justificacion para tal discriminacion
ahora que la metafisica de los numeros imaginarios
ha sido esclarecida y se ha demostrado que tienen un
significado real objetivo tan valido como los numeros
negativos.

@ Ebbinghaus, H.D. (et al.)
Numbers.
Springer, 1995. (p. 62)
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No te debemos poco...

a#0 algebraico — € trascendente

Ahora bien, como: ¢/'™ = —1 no es trascendente...

m no puede ser algebraico

No se puede cuadrar el circulo (Wantzel).
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