
𝑖 = −1 
Um breve resumo da história dos números complexos  

Raízes da Matemática 

Ilustrações: thomás soares 



Algumas ideias demoram para “pegar”. Quem nunca teve uma 
boa ideia que sofreu resistência e precisou de um tempo 

danado para emplacá-la? 

Isso é uma maluquice. 
Totalmente impossível. 

Mais uma 
reunião inútil.  

Não 
desperdice 

nosso tempo 
com essa 
bobagem. 

Ideias revolucionárias 



Vejam este 
protótipo. 

Não vai 
servir para 

nada.  

É possível de ser 
feito, mas não é 

confiável. 

Algum tempo depois. Ideias revolucionárias 

É possível, Mas 
não vale a pena 

fazê-lo.  



Sempre 
botei fé 

nessa  ideia. 

Era uma ideia 
óbvia. Não 
podia dar 
errado. 

Meu apoio 
sempre  foi 

incondicional.  

E, finalmente, quando você consegue emplacá-la... 
Ideias revolucionárias 



Pois é, Com os números complexos também foi assim. 
Ideias revolucionárias 



Foram necessários quase 3 séculos para que eles fossem compreendidos e completamente 
aceitos pela comunidade matemática que, mesmo os usando, não admitia a sua existência. 
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Ideias revolucionárias 
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Foram necessários quase 3 séculos para que eles fossem compreendidos e completamente 
aceitos pela comunidade matemática que, mesmo os usando, não admitia a sua existência. 

Durante sua história eles foram menosprezados E chamados de sofísticos, inúteis, 
absurdos, inexplicáveis, incompreensíveis, fictícios, imaginários e impossíveis. 

Absurdo 

Irreais 

nonsense 

imaginários 

Resultados não 
confiáveis 

&%$#!*&% 

Ideias revolucionárias 
Pois é, Com os números complexos também foi assim. 



E como eles surgiram? 

foi a busca por um método de 
resolução das equações cúbicas 

que levou ao surgimento 
sistemático de raízes quadradas 

de números negativos e, 
consequentemente, dos números 

complexos. 

Pera lá. Eu 
sempre achei que 
tivessem sido as 

equações 
quadráticas. Não 
foi para resolver 

𝑥2 + 1 = 0? 



Não. Antigamente, 
Como ainda 

acontece hoje, 
Quando uma raiz 
quadrada de um 

número negativo 
aparecia na 

resolução de uma 
equação quadrática, 

assumia-se que a 
equação não tinha 
solução e pronto.  

 

Surgimento: resolução de equações cúbicas 

𝑥2 − 2𝑥 + 5 = 0  
Δ = 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = 4 − 20 
Δ = −16  

𝑥 =
−𝑏 ±  Δ

2𝑎
=

2 ± −16

2
= ? ? ? ? 

* Entenda: Não tem solução no conjunto dos números reais. 



Diferentemente das 
equações quadráticas, 
EXISTEM SITUAÇÕES EM 

QUE UMa RAIZ 
QUADRADA de um 

número Negativo 
APARECE NA RESOLUÇÃO 

DE UMA EQUAÇÃO 
CÚBICA E PODE LEVAR A 
UMA SOLUÇÃO QUE SEJA 

UM NÚMERO REAL. 

Surgimento: resolução de equações cúbicas 

𝑥3 − 15𝑥 − 4 = 0  

Δ =
−4

2

2

+
−15

3

3

= 4 − 125 

Δ = −121  
 

𝑥 =
4

2
+ −121

3

+
4

2
− −121

3

 

Tem  3 raízes:  
𝑥 = 4           𝑥 = −2 + 3        𝑥 = −2 − 3 
 

A equação cúbica desse exemplo tem, 
portanto, três  soluções reais. 



ASSIM, AO CONTRÁRIO DO QUE 
MUITOS ACREDITAM, OS NÚMEROS 
COMPLEXOS SURGIRAM QUANDO 

ALGEBRISTAS ITALIANOS ESBARRARAM 
NAS RAÍZES quadradas DE NÚMEROS 

NEGATIVOS DE UMA FORMA INDIRETA: 
NA RESOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DE 

TERCEIRO GRAU (cúbicas).  

Surgimento: resolução de equações cúbicas 

E quando a forma 
de resolver as 

equações Cúbicas  
foi descoberta? 



Resolução das equações cúbicas. 



Resolução das equações cúbicas. 

Equações cúbicas 
são conhecidas 
desde a idade 
antiga (cerca 
2000 a.c.). Em 

1494, o frei Luca 
Pacioli afirmou 

em seu livro 
“Summa de 

Arithmetica, 
Geometria, 

Proportioni et 
Proportionalita” 

que a solução 
das cúbicas era 
tão impossível 

quanto a 
quadratura do 

círculo.  



Resolução das equações cúbicas. 

Equações cúbicas 
são conhecidas 
desde a idade 
antiga (cerca 
2000 a.c.). Em 

1494, o frei Luca 
Pacioli afirmou 

em seu livro 
“Summa de 

Arithmetica, 
Geometria, 

Proportioni et 
Proportionalita” 

que a solução 
das cúbicas era 
tão impossível 

quanto a 
quadratura do 

círculo.  

Eu acho que esses 
problemas não 
têm solução.  



Resolução das equações cúbicas. 

Equações cúbicas 
são conhecidas 
desde a idade 
antiga (cerca 
2000 a.c.). Em 

1494, o frei Luca 
Pacioli afirmou 

em seu livro 
“Summa de 

Arithmetica, 
Geometria, 

Proportioni et 
Proportionalita” 

que a solução 
das cúbicas era 
tão impossível 

quanto a 
quadratura do 

círculo.  

Ele estava errado: 
a quadratura do 
círculo, sabe-se 

hoje, é impossível 
de ser resolvida 

com régua e 
compasso,  

enquanto que a 
solução das 
cúbicas foi 
descoberta 

poucos anos 
depois por 
scipione del 

ferro. 

Eu acho que esses 
problemas não 
têm solução.  



A solução das cúbicas: Scipione del ferro 

Scipione del ferro (1465-1526), um professor da universidade de 
bologna, talvez motivado pelo desafio lançado pelo frei luca pacioli, 
foi quem descobriu uma forma engenhosa para resolver as cúbicas da 
forma 𝑥3 + 𝑝𝑥 + 𝑞 = 0. Aparentemente, ele não sabia que seu resultado 

poderia ser generalizado para todas as cúbicas (𝑎𝑥3+𝑏𝑥2+𝑐𝑥+𝑑=0). 

Pouco se sabe sobre como foi feita essa descoberta, uma vez que ele 
nunca a publicou, revelando-a apenas a alguns estudantes e amigos 

próximos.  



A solução das cúbicas: Scipione del ferro 

Manter a fórmula em segredo, um costume da época, pode ter sido uma 
estratégia de defesa, pois Os matemáticos costumavam se desafiar 
publicamente, propondo LISTAS DE problemas para serem resolvidas, 

apostando  dinheiro ou sua posição na universidade.  



A solução das cúbicas: Scipione del ferro 

Pouco antes de 
morrer. Scipione 
del ferro conta 

a fórmula de 
resolução para 
um  estudante 
seu: antonio 

maria del fiorE.  



A solução das cúbicas: nicColò tartaglia 

Em 1535 antonio maria del fiorE 
desafia o matemático nicColò 

“tartaglia” para uma disputa pública.  

todos os 30 
problemas que 
del fiorE propôs 
abordavam a 
resolução da 
equação cúbica. 

Poucos dias 
antes do 

prazo final, 
tartaglia 
consegue 

descobrir, não 
se sabe como, 

a fórmula 
para 

resolução das 
equações 

cúbicas e vence 
a disputa.  

tartaglia também 
mantém a 

fórmula de 
resolução das 

cúbicas em 
segredo. 



A solução das cúbicas: cardano 

A notícia que Tartaglia tinha 
vencido a disputa com Del FiorE 
e que tinha uma fórmula para 
resolução das cúbicas chegou 

ao conhecimento de  Gerolamo 
Cardano (1501-1576) que 

estava preparando um livro que 
pretendia sintetizar todo o 

conhecimento algébrico 
existente até então. 

Em 1539 Cardano 
convidou Tartaglia a 
visitá-lo em Milão e o 

persuadiu a contar-lhe a 
fórmula de resolução 

das cúbicas. 

Me dá essa 
fórmula. 



A solução das cúbicas: tartaglia e cardano 

TARTAGLIA forneceu a fórmula, 
MAS NÃO A DEMONSTRou,  

exigindo que cardano jurasse 
que não a publicaria e que a 
manteria criptografada para 

que ninguém a decifrasse.  

A fórmula foi 
passada a cardano na 
forma de um poema. 

Eu juro 
que não 
publico. 



GRRRRRRR! 

A disputa pelas cúbicas: tartaglia x cardano 

Após 6 anos, cardano 
descobriu que scipione 

del ferro havia 
descoberto a fórmula 
antes que tartaglia.  

Ao encontrar a fórmula 
Nos rascunhos de del 

ferro, cardano se sentiu 
desobrigado A cumprir o 

juramento feito a 
trataglia e a publicou em 
seu livro “ars magna” (a 
grande arte) em 1545, o 

que deixou tartaglia 
furioso.  



Ele jurou que 
não publicaria 

A disputa pelas cúbicas: tartaglia x cardano 

Não se pode, no 
entanto, acusar 

cardano de plágio, uma 
vez que ele deu crédito 

da descoberta da 
fórmula a del ferro e A 
tartaglia em seu livro.  

A publicação da fórmula 
de resolução das 

equações cúbicas no 
livro de cardano 

desencadeou uma das 
maiores disputas da 

história da matemática.  



A solução das cúbicas é, 
enfim, publicada: ARS MAGNA 

Ars Magna foi um marco 
na História da 

Matemática, sendo 
considerado a maior 

realização no campo da 
Álgebra desde que os 

babilônios estabeleceram 
como resolver as 

equações quadráticas 
3000 anos antes. 

Nesse livro, Cardano além de 
descrever, demonstrar e 

generalizar o método algébrico 
para resolver as equações cúbicas, 

incluiu também o método para 
resolução das equações quárticas 
que foi obtido por um aluno seu, 

Ludovico Ferrari. 

Que 
sucesso! 



ARS MAGNA 

EM NOTAÇÃO ATUAL, A FÓRMULA DE 
CARDANO PARA A resolução da 

EQUAÇÃO CÚBICA da forma 
  𝑥3 + 𝑝𝑥 + 𝑞 = 0  é: 

𝑥 = 𝑢 + 𝑣 
 

𝑥 = −
𝑞

2
+

𝑞

2

2
+ 𝑝

3

33

+ −
𝑞

2
−

𝑞

2

2

+
𝑝

3

33

 

𝑐𝑜𝑚 𝑢𝑣 = −
𝑝

3
 

 



ARS MAGNA 

Em seu livro, no entanto, 
cardano ainda chama  as raízes 
negativas quando aparecem de 

inúteis e tortura mental.  

Esqueça a 
tortura mental 
que isso significa 
e vá operando... 

Essa sutileza 
aritmética é 
tão refinada 
quanto inútil. 



A álgebra de bombelli 
O livro de cardano 
é bom, mas precisa 
ser colocado de 
uma forma que 

todos entendam. 

Em algumas situações, A aplicação da 
fórmula de cardano para a resolução 
das cúbicas levava a resultados, onde 
apareciam raízes quadradas negativas, 
que não podiam ser explicadOs pelos 

matemáticos.  
 

Por exemplo A equação 𝑥3 = 15𝑥 + 4, que 
tem 4 como solução, levava a 

fórmula:  
 

𝑥 = 2 + −121 
3

+ 2 − −121
3

 
 

Rafael Bombelli (1526 - 1572), um 
engenheiro hidráulico italiano, foi 

quem conseguiu uma forma de 
resolver a equação 𝑥3 = 15𝑥 + 4, 

aplicando a fórmula de cardano. 



A álgebra de bombelli 

Tive que usar aqui um 
raciocínio mais rude.  Para resolvê-la, bombelli supôs 

que a solução deveria ser da 
forma 𝑎 + −𝑏 e 𝑎 − −𝑏 ;   e 
desenvolveu regras para 

operar com as raízes negativas, 
estabelecendo uma álgebra 
para os números complexos.  

 
Aplicando manipulações 

algébricas, de acordo com as 
regras estabelecidas para os 

números reais, chegou a: 
 

2 + −121
3

= 2 + −1 
 

2 − −121
3

= 2 − −1 
 

E, portanto,  
 

2 + −1 + 2 − −1 = 4  



A álgebra de bombelli 

Deu certo... 
Seus resultados foram publicados no 

livro “l ’algebra” em 1572.  
 

De certa forma, Bombelli pode ser 
considerado o “inventor” dos 

números complexos: foi o primeiro a 
mostrar como operar com eles e que 
estes poderiam ser úteis na resolução 

de problemas matemáticos.  
 

Em notação atual, a sua álgebra 
estabelece:  

 
−𝑛 −𝑛 = −𝑛 

 
−𝑛 (− −𝑛) = 𝑛 

 
(− −𝑛) −𝑛 = 𝑛 

 
− −𝑛 − −𝑛 = −𝑛 



Mais resistência para aceitá-los 

Apesar da álgebra de 
bombelli, Os 

matemáticos não 
aceitaram os números 

complexos 
imediatamente.  

 
rené Descartes (1596-

1650), em tom 
depreciativo, os chamou 

de imaginários para 
contrastá-los com os 

números realmente 
úteis, os reais.  

 
Esse termo pegou.  

Argh. São apenas 
impossibilidades 
geométricas. 

Soluções imaginárias. 



as origens do TFA: albert girard 

Em 1629 
albert girard 
(1595 – 1632) 

no livro 
“novas 

desc0bertas 
na álgebra” 

lança as 
bases do 
teorema 

fundamental 
da álgebra 

(tfa) ao 
admitir (sem 
demonstrar) 

que uma 
equação de 

grau n tem n 
raízes (nem 

todas reais). 
 

Chamou as 
soluções 

imaginárias 
de impossíveis.  

Teorema fundamental da álgebra 
 

toda equação 1º grau tem uma solução. 
Toda equação quadrática tem duas soluções. 

Toda equação cúbica tem três soluções. 
Toda equação quártica tem quatro soluções. 

 
... 

Toda equação de grau n deve ter n soluções. 

Hum... Faz todo 
sentido. Só não sei 
como demonstrar... 



as origens do TFA: descartes 

Em 1637 em “la 
geometrie” descartes 
afirma que embora n 

raízes estejam 
associadas a uma 

equação de grau n, 
nem sempre se pode 
esperar que todas 

sejam reais, sendo que 
algumas vezes são 

somente imaginárias.  



Leibniz e Johann bernoulli: 
estudando os números complexos 

Embora Muitos matemáticos não 
apreciassem a ideia dos números 

imaginários, não foi possível impedir 
que muitos outros acreditassem que 

a −1 deveria ser considerada 
seriamente e que começassem a 

estudá-la. GoTtfried Leibniz (1646-
1716) e johann bernoulli (1667-
1748), por exemplo, os usaram 
como um artifício auxiliar no 

cálculo de determinadas integrais.  

leibniz 

bernoulli 

O espírito expressou-se 
sublimemente nesta maravilha 
da análise, neste portento do 
mundo das ideias, este anfíbio 
entre o ser e o não ser, que 
chamamos de raiz imaginária 

da unidade negativa. 



Leibniz e Johann bernoulli: 
estudando os números complexos 

Tentando resolver um problema, 
leibniz e bernoulli precisaram 

determinar o logaritmo de um 
número complexo. Por volta de 1712, 
eles estavam tentando compreender 
o que é o logaritmo de um número 
negativo. Se eles pudessem resolver 

isso, poderiam determinar o 
logaritmo de qualquer número 

complexo, pois o logaritmo da raiz 
quadrada de um número é a metade 

do logaritmo desse número.  

leibniz 

bernoulli 

De acordo com os 
meus cálculos, o 
Logaritmo de -1 é 
um número real. 

Não, o 
logaritmo de -1 

é imaginário! 



Leibniz e Johann bernoulli: 
estudando os números complexos 

Essa controvérsia só foi resolvida 
muito tempo depois, em 1749, com 
um trabalho de leonhard euler 

(1707 - 1783) que concluiu que o 
logaritmo de -1 é um número 

imaginário. Leibniz estava certo.  
leibniz 

bernoulli 

De acordo com os 
meus cálculos, o 
Logaritmo de -1 é 
um número real. 

Não, o 
logaritmo de  

-1 é imaginário! 

  



Euler: a evolução dos 
números complexos Para chegar a esses resultados, euler 

investigou a fundo as operações com 
os números complexos, incluindo 

potenciação, radiciação, logaritmos 
e funções trigonométricas com 

argumentos complexos.  
 

As funções trigonométricas seno e 
cosseno e a função exponencial não 

parecem ter nada em comum. No 
entanto, euler  deduziu uma fórmula 
que relaciona essas funções com a 
introdução da unidade imaginária: 

 
𝑒𝑖𝑥 = 𝑐𝑜𝑠𝑥 + 𝑖 𝑠𝑒𝑛 𝑥 (fórmula de euler) 



euler: a evolução dos 
números complexos 

Em 𝑥 = 𝜋, a fórmula de euler leva a:  
 

𝑒𝑖𝜋 + 1 = 0 (identidade de euler) 
 

A identidade de euler tem cinco 
dos números mais fundamentais da 

matemática 0, 1, 𝑒, 𝑖 , 𝜋   e três 
operações básicas da aritmética 

(adição, multiplicação e 
potenciação).  

 
por essas características, ela é 

considerada a equação mais bela 
da matemática por muitos 

cientistas. 



Euler: a evolução dos 
números complexos Com euler, os estudos sobre os 

números complexos alcançaram um 
outro nível, alavancando a pesquisa 

sobre o TEOREMA fundamental da 
álgebra (TFA). 

 
Em seu livro “tratado sobre as raízes 

imaginárias de uma equação”, euler 
mostrou que se a + −1 é raiz de uma 
equação, então a − −1 também o é.  

 
Mostrou também  que toda equação 
de grau ímpar tem pelo menos uma 
raiz real e que todas as raízes não 

reais são da forma a + 𝑏 −1 . 

E olha que a maior 
parte da minha obra 
foi escrita com uma 
criança no colo. 



A demonstração do tfa 

No entanto, euler não 
conseguiu demonstrar o tfa. 

 
Aquela que é considerada a  

primeira demonstração correta 
do Teorema fundamental da 

álgebra foi feita por Carl Gauss 
(1777 - 1855) em 1799 em sua 

tese de doutorado. 
 

Antes disso, No entanto, o tfa 
já era utilizado amplamente no 

meio acadêmico.  
 

Ao longo de sua vida, gauss fez 
outras três demonstrações 

diferentes do tfa.  

Acho que vou 
demonstrar o TFA de 
uma forma diferente 

hoje... 



No final do século xVIII os 
matemáticos buscavam 

avidamente uma explicação 
lógica para os números 
complexos, fosse ela de 

caráter filosófico ou prático. 

Entretanto, Um significado 
para as quantidades 

imaginárias só foi obtido a 
partir de sua 

interpretação geométrica 
no começo do século XIX. 

A busca de um 
significado 



Muitos matemáticos tiveram, 
de forma independente, a ideia 

de representar os números 
complexos em um plano, 

dando uma interpretação 
geométrica para eles. 

essA interpretação 
foi proposta antes 
por wallis, Argand, 

Carnot, Buée e  
Wessel. 

A busca de um 
significado 



A busca de um 
significado 

Esses 
trabalhos, no 
entanto, não 

tiveram 
impacto e 

permaneceram 
desconhecidos.  

foi necessário o 
prestígio de Gauss 

para tornar 
conhecida e aceita a 

representação 
geométrica dos 

números complexos. 

a publicação em 1831 
da representação 

dos complexos como 
pontos no plano 

ocorreu em conexão 
com seu trabalho 
sobre a Teoria do 

Números e só se deu 
após longa reflexão 

e convencimento 
interior.  



A autoridade de gauss 

Foi ele também quem usou 
pela primeira vez a 
expressão “números 

complexos”. 

O uso da letra 𝑖 para 
representar a unidade 

imaginária foi proposto 
por euler, mas só foi 

adotado pela comunidade 
matemática depois que 

gauss começou a usá-la.  



Gauss foi o 
primeiro 

matemático 
influente a 
defender 

publicamente 
as quantidades 

imaginárias. 

A associação dos 
números complexos 

ao plano foi 
enfatizada por 
Gauss como por 
nenhum outro 

matemático antes 
dele.  

A autoridade 
de gauss 

A representação 
geométrica, chancelada 

por ele, dispersou o 
mistério e a obscuridade 

que envolviam os números 
complexos que, dali por 
diante, ganharam uma 

“cidadania” na matemática. 



Em 1831 gauss já 
alertava para um 

problema que 
persiste até hoje: o 

uso da palavra 
“imaginário” leva as 

pessoas a 
acreditarem que se 

trata de algo 
fictício e a 

procurarem por 
interpretações 

físicas 
desconectadas da 

realidade para esses 
números. 

O problema da 
terminologia Que este assunto 

(números imaginários) até 
agora tenha sido 

cercado por misteriosa 
escuridão deve ser 

atribuído em grande 
parte a uma terminologia 

mal adaptada. Se, por 
exemplo, +1, -1, e −1 

tivessem sido chamados de 
direto, inverso e lateral, 

em vez de positivo, 
negativo e imaginário 

(ou, pior ainda, de 
impossível), tal 

obscuridade estaria fora 
de questão. 



A evolução continua: cauchy 

No século XIX foram importantes 
as contribuições de augustin-louis 
cauchy (1789-1857), que lançou 

as bases do que hoje conhecemos 
como a teoria das funções 

complexas.  

*A produção científica de cauchy foi imensa. 
Acredita-se que por sua causa, a academia 

francesa tenha introduzido uma regra 
restringindo o número de artigos que cada 

membro poderia pedir para ser publicado.  

Mais alguns artigos 
científicos para 

serem publicados... 



A evolução continua Também foram notáveis as contribuições de 
william rowan hamilton (1805-1865) que 
introduziu uma definição algébrica formal 

dos números complexos  como pares 
ordenados de números reais.  

Hamilton descobriu também os 
quatérnios (uma extensão do 

conjunto dos números 
complexos), Mas isso já é 

outra história. 



Os Computadores 
tornaram mais 

simples visualizar 
as funções 

complexas. Em 
1979 benoit 
mandelbrot 
(1924-2010) 

gerou a imagem 
do que mais 

tarde viria a ser 
chamado de um 

fractal do 
conjunto de 

mandelbrot (uma 
transformação 

que envolve 
números 

complexos).  

No século xx os números complexos se 
tornaram onipresentes na física.  


