
Cardanovy vzorce Petr ©imeèekAbstraktCardanovy vzorce jsou vzorce pro nalezení koøenù kubické rovnice. Kdo z vás je u¾vidìl nìkde napsané, jistì by ho nenapadlo, ¾e nìco takového lze odvodit pomocíelementární støedo¹kolské matematiky. A pøece je to mo¾né | v¾dy» tyto vzorce bylyznámé ji¾ kolem roku 1500.Odstranìní kvadratického èlenu, typy rovnicMìjme rovnici y3 + ay2 + by + c = 0;potom substitucí y = x� a3 vyru¹íme kvadratický èlen.Dostáváme tedy 3 typy rovnic (pro a; b > 0)3:(1) x3 + ax = b.(2) x3 = ax+ b.(3) x3 + b = ax.Nalezení øe¹ení kubické rovniceVyjdeme tedy z rovnice x3 + px+ q = 0:Trik: Polo¾íme x := u+ v a po úpravì dostávámeu3 + v3 + (3uv + p) � (u+ v) + q = 0a u; v zvolíme tak, ¾e uv = �p3 . Dostáváme tedy, ¾e u3 + v3 = �q a zároveò u3v3 =�p327 . Z toho plyne, ¾e u3; v3 musí být øe¹ení kvadratické rovnice z2 + qz � p327 = 0 aodtud3Pomíjíme zde triviální pøípady, kdy je nìkterý z dal¹ích koe�cientù nulový.28



Petr ©imeèek: Cardanovy vzorceu3 = � q2 +rq22 + p327 :v3 = � q2 �rq22 + p327 :Jeden reálný koøen tedy nalezneme:x = 3s� q2 +rq22 + p327 + 3s� q2 �rq22 + p327 :V¹echna (komplexní) øe¹ení dostáváme ve tvaru x1 = u+v; x2 = "2u+"v; x3 ="u+ "2v, kde " = 3p1 = � 12 + ip32 .Je dobré si uvìdomit, ¾e tyto vzorce mohly být ve støedovìku jen sotva praktickypou¾ívané (viz pøíklad na pøedná¹ce).Nalezení øe¹ení rovnice 4. stupnìStejnou metodou jako minule odstraníme kubický èlen a dostaneme:x4 + ax2 + bx+ d = 0:Trik: Uva¾ujme (x2 + a2 + t)2 = (x2 + a2 )2+t2+2tx2+at = 2tx2�bx+(t2+at+ a24 �c).Otázka zní: kdy je na pravé stranì ètverec? Zjevnì tehdy a jen tehdy, kdy¾ platí4 � 2t(t2 + at+ a24 � c) � b2 = 0. To je kubická rovnice (tu u¾ umíme øe¹it), nech» jetedy t0 její øe¹ení. Øe¹ení na¹í rovnice potom splývají s øe¹ení kvadratické rovnicex2 + a2 + t0 = �p2t0 �x� b4t0 � :
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