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Resumo

O presente artigo inicia-se evidenciando que os polinémios sdo entidades matematicas
de manuseamento muito facil com aplica¢des préticas interessantes sendo, depois, fei-
to o enquadramento dos polinémios no &mbito das expressdes analiticas.

No que respeita a determinacdo dos zeros dos polinémios sdo referidas as 1 e 22 re-
gras de Descartes, a regra de Budan, a regra do maximo, o coroldrio do Teorema de
Rolle e as relacdes de Newton. Depois as regras referidas sdo aplicadas a determinacéo
dos zeros de polindémios de coeficientes inteiros, sendo evidenciada a seguinte ordem:
zeros inteiros, zeros fracionarios e zeros irracionais.

Posteriormente é realcada a determinacdo de zeros de polinémios do 3° grau e, em
notas finais, evidencia-se que, enquanto os polinémios dos 2°, 3° e 4° graus contem-
plam férmulas resolventes genéricas que permitem expressar os seus zeros através de
expressdes racionais e de raizes de indice néo superior ao grau do polinémio, o mesmo
ndo sucede para polinémios de grau superior ao 4° sendo evidenciado que os méritos
da demonstragdo desta realidade couberam a Niels Abel e a Evariste Galois.

Palavras-chave: Polinémios e Zeros de polinémios

71



72

R-LEGO - Revista Luséfona de Economia e Gestdo das Organizagdes, N.° 7, 2018

Abstract

In this paper we begin by highlighting that polynomials are mathematical entities with
very interesting practical applications and it is also shown how they can be analysed
within the framework of analytic expressions.

To determine the zeros of a polynomial, we can use different mathematical results.
Therefore, the first and second rules of Descartes, the Budan rule, the maximum rule,
the corollary of Rolle’s Theorem, and Newton’s relations are presented. Those rules are
then applied in the determination of the zeros of a polynomial with integer coefficien-
ts. We start by emphasize the determination of integer zeros, next the fractional zeros
and finally the irrational zeros.

Subsequently, the determination of zeros of a 3™ degree polynomial is explained, and
in final notes, it is highlighted that there are formulas to find the zeros of a generic
polynomial of 2nd, 3 or 4™ degree. However, the same does not happen for polyno-
mials of degree higher than 4, as it was shown by Niels Abel and Evariste Galois.

Keywords: Polynomials and Zeros of a polynomial
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1. Introducao

Os polindmios (soma algébrica de mondémios) sdo entidades matema-
ticas muito faceis de manusear e tém aplicacfes praticas muito inte-
ressantes desde situagdes muito simples como, no caso de um cubo
de aresta a em que os monomios 4a, 6a° e a® dizem respeito ao peri-
metro de uma das faces, a drea total e ao volume, respetivamente, até
a sequéncias de valores de determinados fenémenos, desconhecen-
do-se, porém, as leis que os regem. Nestas situac¢oes, € usual defini-
rem-se polinémios adequados a tais sequéncias, através de técnicas
matematicas convenientes como a interpolacdo polinomial e a apro-
ximacdo polinomial, passando tais polinémios a constituir primeiras
modelacdes das leis em jogo.

Os polindmios constituem uma familia muito particular de um mais
vasto conjunto de seres matematicos denominados expressdes ana-
liticas. Tem, pois, interesse comecarmos por definir o conceito de
expressdo analitica. Assim, por expressdo analitica entende-se toda
a expressdo que se obtém ligando entre si simbolos numéricos e sim-
bolos literais, reportando-se estes a varidveis numeéricas, através de
sinais das operacdes fundamentais da Andlise Matematica: a adicao,
a subtracdo, a multiplicacdo, a potenciacdo de expoente natural, a
divisdo, a extracao de raizes de indice natural e a passagem ao limite.

Atendendo a que as funcdes exponenciais, logaritmicas e trigono-
métricas sdo representaveis, nos respetivos dominios de existéncia,
por expressdes analiticas, e que as operacOes de derivacdo e de in-
tegracdo sdo definidas por meio das operacdes fundamentais atras,
referidas, a definicdo de expressdo analitica, também, se estende as
situa¢des em que nas expressoes, para além dos sinais das operacoes
fundamentais, figuram simbolos daquelas funcdes e/ou de operacdes
de derivacdo e integracdo.

Exemplo 1: x*+x+3

Exemplo 2: 2x* +Vx—-2+8

3x+7
xX+2

Exemplo 3:
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Exemplo 4: x3 + y?
Exemplo 5: sin(4x)
Exemplo 6: lim (1 + f)n +10x +12

Tendo em vista contextualizar os polinémios no &mbito das expres-
sOes analiticas tenhamos em ateng¢do que

* as expressdes analiticas, consoante as operacdes que nela in-
tervenham, classificam-se em algébricas (exemplos 1, 2, 3 e 4) e
transcendentes (exemplos 5 e 6), caracterizando-se as algébricas
por nenhuma das suas varidveis ser afetada por uma operacdo
que ndo va para além das operacdes da adicdo, da subtragao, da
multiplicacdo, da divisdo, da potenciacdo de expoente natural ou
da radiciacdo de expoente, também, natural;

* as expressoes algébricas, por sua vez, sdo classificadas em racio-
nais, (exemplos 1, 2 e 4) e irracionais (exemplo 2) sendo racionais
aquelas em que nenhuma das suas varidveis intervém em opera-
¢Oes de radiciacao;

* finalmente, as expressdes algébricas racionais contemplam os
polinémios, quando os simbolos numéricos e os simbolos literais
sdo interligados por sinais de adi¢do, subtra¢do, multiplicacédo e
potenciacdo de expoente natural (exemplos 1 e 4) e as expressoes
algébricas racionais propriamente ditas (exemplo 2), que eviden-
ciam quocientes de polindmios em que o polindémio denominador
tem grau igual ou superior a 1.

No ambito do presente artigo, vamos incidir a nossa atencdo em poli-
nomios de coeficientes reais a uma unica variavel (exemplo 1).
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2. Zeros de polinémios

Quando se estuda um polinémio, uma das vertentes mais importan-
tes deste estudo consiste na determinacdo dos seus zeros. Assim, e
tendo em vista esta vertente do estudo, sdo de particular interesse as
12 e 22 regras de Descartes, a regra do maximo, a regra de Budan, o
corolario do Teorema de Rolle e as relacdes de Newton que a seguir
passamos a descrever.

2.1. 1*Regra de Descartes

Esta regra pode ser enunciada do modo seguinte: “o numero de zeros
reais positivos, n*, de um polinémio real de coeficientes reais P(x),
devidamente ordenado pelo grau dos mondémios que o constituem,
ndo excede o numero de variagdes, v*, dos sinais posicionais dos seus
coeficientes significativos e a diferenca v*- n* é um numero par”.

Exemplo 7: Considere-se P(x) = 8x7 + 4x? — 34x + 15.

A sequéncia de sinais posicionais é + + - + pelo que v'=2. Atendendo
a que v-n'0 e v:-n* é par conclui-se que n*=0 n*=2.

2.2. 2% Regra de Descartes

Dado que os zeros negativos de P(x) sdo os zeros positivos de P(-x) a
22 regra de Descartes pode ser enunciada do modo seguinte: “o nu-
mero de zeros reais negativos, n,, de um polinémio real de coeficien-
tes reais P(x), devidamente ordenado pelo grau dos mondémios que o
constituem, ndo excede o numero de variagdes, v, dos sinais posicio-
nais dos coeficientes significativos de P(-x) e a diferenca v - n" é um
numero par”.

Tendo em atenc¢do o polinémio P(x) referido no exemplo 7, tem-se
P(-x) = —8x” + 4x® + 34x + 15 cuja sequéncia dos seus sinais posicio-
nais é - + + + pelo que v=1. Ora, atendendo a que v-n0 e v - né par
tem-se, obviamente, n'=1 pelo que se conclui que P(x) tem um zero
real negativo.
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2.3. Regra do mdximo

Esta regra permite-nos a obtencdo de um intervalo limitado no qual
estdo situados todos os zeros reais de um polinémio P(x) de coeficien-
tes reais. O seu enunciado € o seguinte:

. -1 e s .
“Seja P(x)= o X"tay X" 77+ ...+ ap_y X + @y um polinémio
de grau n e de coeficientes reais. Os zeros z de P(x) verificam
a desigualdade

ﬂ:ogksn}“

[L5)

\z\<rsend0r:1+max{

Exemplificando com o polindmio P(x)= 8x® + 4x* — 34x + 15 temos

8 4 —34 15 34 34
max o] [, |57, 51 = 5 donder =1+ 52525,
Assim, podemos concluir que os zeros reais de P(x) estdo no
intervalo ]-5,25 ; 5,25].

2.4. Regra de Budan

Esta regra permite a obtencdo de uma estimativa do numero de zeros
reais de um polinémio P(x), de grau n, existentes num dado intervalo
[a, b] pode enunciar-se do modo seguinte: “considerem-se as duas
sequéncias P(a), P"(a), P" "(a), ..., P™(a) e P(b), P"(b), P" "(b), ..., PW
(b) e sejam v, e v, 0 numero de variacdes dos sinais posicionais dos
valores das 1% e da 22 sequéncias, respetivamente. O numero de zeros
n_ de P(X) no intervalo [a, b} ndo excede (v, - v,) e a diferenca

A K £
(v,-v,)-n, éum numero par”.

Continuando a utilizar-se como o exemplo P(x)= 8x® + 4x* — 34x + 15,
e dado que ele é de grau 3, consideremos as suas 1?, 2 e 32 derivadas.
Tem-se, entao,

P’ (x) = 24x% + 8x — 34

P""xX)=48x+8

P""(x)=48



SILVA: Os Polinémios

A titulo de exemplo consideremos os pontos x=-2, x=0 e X=2

X -2 0 2
P(x) + + +
P’ (x) + _ 4
Px) - + +
P(X) + + +
VX 2 2 0

Analisando o quadro podemos concluir que em [-2, 0] o polinémio
P(x) ndo tem zeros dado que v,-v,=2~-2 =0 e em [0, 2] o polinémio
P(x) ou nédo tem zeros ou tem dois zeros visto que v,—v,=2-0=2.

2.5 Coroldrio do Teorema de Rolle

O corolario do Teorema de Rolle diz-nos que sendo f(x) uma funcao
continua num intervalo [a, b] tal que f(a) x f(b) < 0 entdo existe pelo
menos um zero de f(x) no intervalo ]Ja, b[. Ora sendo os polinémios de
coeficientes reais func¢des continuas em qualquer intervalo do con-
junto dos numeros reais, podemos enunciar a seguinte situacdo par-
ticular: “dado um polinémio P(x) de coeficientes reais e sendo a e b
(com a<b) dois numeros reais para os quais P(a) x P(b) < 0 entdo P(x)
admite pelo menos um zero em J]a, b[”.

A titulo de exemplo consideremos, novamente,

P(x) = 8x% 4+ 4x? — 34x + 15.

X -2 -1 0 1 2

P(x) + + + - +

Analisando o quadro podemos concluir que P(x) admite um zero em
10,1[ e um outro em ]1, 2[. Como tinhamos visto, aquando da 22 Re-
gra de Descartes, o numero estimado de zeros reais negativos, para
0 polinémio em questdo, é 1; observamos, também, que de acordo
com aregra de Budan o polinémio ndo contempla quaisquer zeros no
intervalo [-2, 0], pelo que podemos afirmar que o zero real negativo
é inferior a -2. Assim, e tendo presente a regra do maximo, que nos
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garante que os zeros reais do polinémio em jogo pertencem ao inter-
valo 15,25; 5,25[, vamos continuar a pesquisa do zero negativo de P(x)
no intervalo ]-5,25; -2[.

X 5 -4 3 2
P(x) : : : +

Face a este ultimo quadro, podemos afirmar que o zero negativo de
P(x) pertence ao intervalo ]-3, -2[. Efetivamente tal zero é —3 (facil-
mente se verifica que P(—% )=0). Os outros dois zeros sdo % e %

2.6. Relagdes de Newton

O inglés Issac Newton (1642-1727) demonstrou que oS Zeros z,, Z,, ...,
z -,z de um polinémio de grau n,

Ao anral xn—1+ + ap-1 X + an

satisfazem as seguintes relacoes:

a
(1) a+a+t. Fztm=-=
(]

a
Q) aartant.tant LBt ont.. t Ot Tl T ==
0

a
(3) ziz2z3tzi Zazat.. + 21 ZazZnt 22 Z3 24+, + 22 23 Zyt + Znad Znel Zn = - ai
0

»n a
M) z12273... Zu2Zu-1 Zn = (— 1)”%
0

Utilizando, como exemplo, o polinémio 8x* + 4x* — 34x + 15 cujos ze-
ros, como ja foi referido sdo —%; % e% , podemos constatar que

5 1 3 1
(1) 71+ 7ot z73 =—=4+=+==—= &A1
2 2z 2 2 a0 8 2
5 1 5 3 1 3 17 as -34 17
+ + =_2wz 2 Sy = 21 2 =L
(2) z1z2+ 7173+ 7273 2><2+( 2)X2+2X2 " @ 5 "
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Zzﬁz:_ixlxiz_l_s —HL:—l—S
@) nznz 2 2 2 8 Qo 8
3. Zeros de polinomios de coeficientes inteiros

As regras evidenciadas na sec¢do anterior aplicam-se a qualquer po-
linémio de coeficientes reais. Analisaremos, de seguida, a situacdo
em que o polindmio tem coeficientes inteiros. Para este efeito iremos
seguir a ordem seguinte:

- determinacdo de zeros inteiros;
- determinacdo de zeros fraciondrios;

- determinacdo de zeros irracionais.

3.1. Determinacio de zeros inteiros

Uma regra muito interessante, a regra dos multiplos de 3, diz que “é
condicdo necessdria, mas ndo suficiente, para que um polinémio de
coeficientes inteiros P(x) admita zeros inteiros que, pelo menos, um
dos valores P(-1), P(0) e P(1) seja multiplo de 3”

Exemplo 8:

Considere-se o polinémio P(x)=x" + x* + x? + x* + x + 8, Como nenhum
dos valores P(-1)=7; P(0)=8 e P(1)=13 é multiplo de 3 pode concluir-se
que este polinémio ndo tem zeros inteiros.

Tendo em vista a determinacdo de zeros inteiros consideremos um
polinémio genérico de grau n, P(x) = agx® + q;x" '+ +a, x +a, €
admitamos que z é um zero inteiro de P(x). Tem-se entdo que P(x)=
(x-2) Q(x) sendoQ(x)= box"* + byx"~? + by_»x + b,_; polindmio de coe-
ficientes inteiros e de grau n-1.
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Facilmente se constata que —z x b,_; = a,, pelo que podemos afirmar
que 4, é um multiplo de z. Daqui decorre a seguinte afirmacdo: “Num
polinémio real de coeficientes inteiros, os zeros reais, caso existam,
sdo divisores do termo independente”.

Exemplo 9:

Consideremos o polinémio P(X) = 2x* — 10x® + 13x2 — 5x + 6. Observan-
do o polinémio conclui-se com facilidade que P(0)=6 é um multiplo
de 3. Logo é possivel que o polinémio admita zeros inteiros. Ora, 0s
“candidatos” a zeros inteiros sdo os divisores de 6: +1, +2, +3 e £ 6.
Determinemos, entdo, o valor de P(x) para cada um dos valores refe-
ridos.

X -6 -3 -2 -1 1 2 3 6

P(x) 3256 570 180 36 6 0 0 876

Da tabela infere-se que os zeros inteiros de P(x) sdo 2 e 3.
3.2. Determinagdo de zeros fraciondrios

Consideremos o polinémio genérico de grau n

P(x) = apx™ + alxn_l +etapx +ay

e admitamos que ele contempla p zeros inteiros z, z,, ..., Z,, iguais ou
distintos.

Tem-se, entdo P(x)=

aox" + a;x" "t + 4y x + a,= (x-21) (x- 22) .. (- 7p) Q(x) em que Q(X)=
box™ P 4+ byx" P~ 4 o 4+ by_p_1x + by, é um polinémio de coeficientes
inteiros de grau n-p, ndo admitindo zeros inteiros, em que 0s seus
primeiro e ultimo coeficientes satisfazem as relacdes, respetivamen-
te, by =ag € a, = (=1)Pzy X 7, X ... X 2, X by,_,,.

Os zeros fraciondrios de P(xX) sdo, naturalmente, os zeros fra-
cionarios de Q(x). Por uma questdo de comodidade facamos
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m=n-p. Assim, o polinémio Q(x) passa a apresentar a forma Q(x)=
box™ + byx™™ o4 by _ix + by

Para determinarmos os zeros fracionarios de Q(x), isto é, para deter-
minarmos as solucdes da equacao Q(x)=0, consideremos a mudanca
Y

de variavel x = =.
0

Q00 = Q)0 by (2) 45, ()" 44 by (2) + by =0

m
Y

m-1
Yy

m
by

m—1
bO

o by=+b, +-'-+bm-1j—0+bm=0

Sy by YN by by YRt byy DYy + by by =0

Sendo w,, w,, ..., w, as soluc¢des inteiras desta ultima eauacdo e. ten-

W,

~ 7 ~ w W ~
do-se em atencdo a mudanca de variavel x = b% entdo b—: b—j b—: sdo
os zeros fraciondrios de Q(x) e, por conseguinte os zeros fraciondrios
de P(x).

Exemplo 10.
Seja P(x) = 6x* —5x* + 7x* —5x + 1.

Comecemos por identificar um intervalo onde os zeros de P(X) po-
dem situar-se. Assim, utilizando a regra do maximo podemos con-
cluir que os zeros reais de P(x), a existirem, pertencem ao intervalo

(2 (D=2 2
Os “candidatos” a zeros inteiros sdo -1 e 1. Como P(-1)=24 e P(1)=4

podemos concluir que P(x) ndo tem zeros inteiros.

Para calcularmos os zeros fraciondrios consideremos a mudancga de
variavel x = f

P(x)=0 = PE)-0 = 6 (%)4 -5 (%)3 +7 (%)2 -5 (%) +1=0

o y* —5y3 +42y2 — 180y + 216 =0
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Os “candidatos” a solugdes inteiras da equacdo sdo os divisores de
216: £1; £2; +3; +4; +6; +8; £9; £12; £18; +24; +36; +72; £108; +216.

Porém, atendendo a que x = % podemos afirmar que os “candida-
tos” estdo restringidos ao intervalo ]6 x (=2);6x Z[ =1-13;13[. Des-
te modo vamos concentrar, somente, a nossa atencao nos candidatos

+1; £2; £3; +4; +6; £8; +9; +12.

y y* —5y3 +42y? — 180y y y* —5y3 +42y? — 180y
+ 216 + 216

-12 37800 1 74

-9 15444 2 0

-8 11000 3 0

-6 5184 4 104

-4 2184 6 864

-3 1350 8 3000

-2 800 9 4914

-1 444 12 16200

A tabela evidencia que 2 e 3 sdo as solucdes de

y*—5y3 +42y? — 180y + 216 =0

Wl

2 3 1
e, consequentemente, ==z e>==

e sdo os zeros xfraciondrios de P(x) = 6x* — 5x° + 7x? — 5x + 1.

3.3. Determinagdo de zeros irracionais

Uma vez determinados os zeros inteiros e os zeros fracionarios de
um polinémio P(x) procede-se a determinacdo dos zeros irracionais,
caso existam.

Consideremos, novamente, o polinémio genérico de grau n

P(x) = apx" + ayx™ 1 + -+ a,_1x + a,
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e admitamos que ele contempla p zeros inteiros z, z,, ..., z,, iguais ou
distintos, e q zeros fraciondarios, iguais ou distintos. Tem-se, entdo

P(x) =apx" + ax" 1 + -+ a,_x + a,=

= (x-71) (X- 22) ... (X~ Zp) (X- Zp+1) (X- Zp+2) ... (X- Zp+q) R(X)

sendo R(x) um polindmio de grau n-(p+q) e ja ndo admitindo zeros
racionais (inteiros e fraciondrios).

Se R(x) é um polindmio de grau inferior a 3 a determinacdo dos seus
zeros ndo oferece quaisquer dificuldades; caso contrario, poderdo ser
utilizados métodos do A&mbito da Andlise Numérica como, por exem-
plo, o da hisseccdo, o da falsa posicdo, o método de Newton, entre
outros, para nos proporcionarem valores aproximados dos zeros ir-
racionais que se pretende determinar.

Como nota refira-se que, quando os polinémios envolvidos sdo dos 3°
ou 4° graus, existem féormulas resolventes para a determinagdo dos
Seus zeros, as quais, ressalve-se, ndo sdo muito praticas de utilizar.
Na seccdo seguinte iremos apresentar a férmula resolvente quando o
polinédmio em jogo é do 3° grau.

4. Determinacdo dos zeros de polinémios do 3° grau

4.1. Polinémios do tipo x* + Ax + B

Um processo de determinacdo dos zeros de um polinémio do tipo
x*+Ax+B ou seja da determinacio das solucdes da equacdo
x% + Ax + B =0, consiste em admitir que uma das solucdes desta
equacdo se obtém a partir da diferenca entre dois valores, ndo nulos,
que referiremos por s e t. Assim, substituindo na equacao anterior a
varidvel x por s-t obtemos
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(s—t)P+A4A(—t)+B=0
= s3—35%t+3s5t? —t3+A(s—t)+B =0
= 53— t2=3st(s—t)+A(s—t)+B=0

Como existe uma infinidade de possibilidades para a selecdo de s e de
t, vamos considerar aquela em que

S3—t3+B=0 A —3st(s—t)+A(s—t)=0=3st=A4A A s>—t3= —B

Resolvendo a primeira equacdo em ordem a s, obtém-
A . . ~
-se s=g e, substituindo s na segunda equacdo, resulta

3
(&) -t=-B o -B-L=0q
3t 27

3
Em (1), considerando u =t> A € = — ‘3—7 obtém-se v* —Bu+C=0()

B+VBZ-4C

Considerando uma das solugbes de (2) w; =——— e tendo-

-se em atencdo as mudancas de varidvel efetuadas resulta

2 |B+VBZ-4C A
t= |/ A § = —
2 3 3 ,'B+-v‘132—4c
2

donde uma das solucdes da equacao ¢




SILVA: Os Polinémios

Exemplo 11

26

Considere-se o polinémio * +x —

3st=1 s== 1
{53 St3_26<:> . , 2 (:){ T
-t =5 —_— == 6 3 —
27 w5 —5=0 27t°-26t°-1=0
1 1
s=— s=—
=3 3t = 3t =s—t= =
3 g _ 1
tP=—1V t:==— t=—1V t==—

Um zero de x* +x — 22 ¢ pois, =
4.2. 0 caso geral ax® + bx* + cx +d

Perante um polinémio do 3° grau em que ndo é nulo o coeficiente
do termo do 2° grau, é sempre possivel, na determinacdo dos zeros,
fazer-se uso do resultado referido na seccdo anterior. Vejamos como:

3 2 3, b, ¢ d
ax’+bx*+cx+d=0 x’+—x“+—x+—=0
a a a

x=y+h b c d
= 3 —_ 2 —_ —_ =
y+h +a(y+h) +a(y+h)+ o 0

o y3+3y2h+3yh2+h3+%(y2+2yh+h2)+£(y+h)+ §=0

3 b 2 2 b ¢ 3 b 2 ¢
oy +(3h+—)y +(3h +2h—+—)y+(h +—h +—h+d)=o
a a a a a

Considerando h = —3—1;, o coeficiente do termo do 2° grau anula-se.
Deste modo obtemos uma equacio da forma y*+ Ay + B =04 qual se
aplica o método atras referido.
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Exemplo 12.
Determinacdo dos zeros de x* —3x? 4+ 4x — %

X3—3X2+4—X—@_0
27

x=y+h 80
2 (y+hP-3(y+h2+4(y+h) - 7 =10

3 2 2.3 2 2 80
e vy’ +3y°h+3yh° +y° = 3(y +2yh+h)+4(y+h)—f=0

80
s y3+(3h—3)y2+(3h2—6h+4)y+(h3—3h2+4h— ﬁ)=0

26
=)h=1 3 ——=0
Yy +y 57

Tal como, vimos, no exemplo anterior, uma solucdo desta equacao é
2 pelo que um dos zeros do polinémio inicial é §+ 1= é .

5. Notas finais

Euclides de Alexandria (323 a.C. — 285 a.C.) refere na sua famosa obra
“Os Elementos”, que ja no século V a.C. a Escola Pitagorica resolvia
problemas geométricos. Estes, posteriormente, vieram a ser interpre-
tados algebricamente através de equacdes do 2° grau. A este propo-
sito saliente-se que foram os matemadticos hindus e arabes, nos pri-
meiros séculos da nossa era, que evidenciaram de forma categdrica
que as equacdes do 2° grau se resolvem a partir dos seus coeficien-
tes através de expressdes racionais e de radicais de indice 2 (Caraca
(1932), p. 14).

Poucos anos apos o falecimento de Euclides, Arquimedes de Siracusa
(287 a.C.-212 a.C.) e Apoldnio de Perga (262 a.C. — 190 a.C.) utilizaram
processos de construcdo geométrica para a resolucdo de problemas
que, algebricamente, puderam ser interpretados, séculos mais tar-
de, por equacdes dos 3° e 4° graus. Neste ambito refira-se que foi,
somente, no século dezasseis que as formulas algébricas para reso-
lucdo das equacdes do 3° grau e do 4° graus foram descobertas. Para
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as equacdes do 3° grau a resolucdo ocorreu, independentemente, por
Scipio Ferro (1465 — 1526) e Tartaglia (1500 — 1557), respetivamente,
em 1515 e 1535, e a sua divulgacdo foi feita, em 1545, por Girolamo
Cardano (1501 - 1576) no seu tratado “Ars Magna” onde é descrita,
também, a técnica de resolucdo para equacdes do 4° grau, da autoria
do seu discipulo Luigi Ferrari (1522 — 1565).

Como nas férmulas resolventes das equacgdes dos 2°, 3° e 4° graus,
as solucdes sdo expressas, em termos dos seus coeficientes, através
de expressOes racionais e de raizes de indice ndo superior ao grau
equacao, seria de supor que o mesmo ocorreria para as equacoes de
grau superior ao 4°. Porém, apos intensa investigacdo, passou-se a
suspeitar que tal ndo seria assim e, de tal modo que, Paolo Rufini
(1775 -1822), em 1799, apresentou um teorema, cuja demonstracao
ndo estava totalmente isenta de erros (Caraca, p. 15), cujo enuncia-
do refere que “a equacdo de grau superior ao 4° ndo é resoluvel por
meio de radicais”. Foram Niels Abel (1802 — 1829), em 1825, e Eva-
riste Galois (1811 - 1832), em 1832, de forma independente, quem
efetivamente demonstraram a impossibilidade de resolucdo genérica
de equacdes de grau superior ao 4°, através de formas resolventes de
cariz algébrico.
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