«Stigeproblemet I»

Den vanligste løsningen går sånn:

Først advares det mot å bruke den søkte høyden

som variabel eller ukjent i likningene, men x og

y slik de står på figuren. Det gir de to likningene
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Så langt er alt "rett fram", men akkurat her spilles det med ganske fin hånd. Følg med på denne:

Etter sammentrekning byttes det litt om på leddene, slik at vi får:
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Så er resten "rett fram". Nå gir abc-formelen
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Da har vi 
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som, etter en ny runde med abc-formelen gir
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Så må det ikke glemmes at det er h = x + 1 som skal bestemmes. Løsningen er altså
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«Stigeproblemet II»

Den korteste løsningen fant jeg i Fagforum (i Skoleforum nr. 1

for 1990), innsendt av Ragnar Dybvik:

(AB)2 + (AC)2 = (BC)2
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   som gir  (  ( 6,38(  og

h = AC = 10·cos 6,38( = 9,94
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Det er selvsagt en stor svakhet ved denne at den ikke gir h eksakt.

«Stigeproblemet III»
Dersom variabelvalget ikke er maksimalt lurt, kommer man opp i en

temmelig tung 4. gradslikning. Men det er også en utfordring. I dette

tilfellet resymerer løsningen en betydelig del av matematikkhistorien.

Den tunge veien går altså slik:
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(*)

Denne 4. gradslikningen vil jeg løse slik Ludovico Ferrari (1522-1565)

fant at det kunne gjøres like etter at Cardano & Co hadde knekt 3. grads-. likningen.

Substitusjonen 
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 vil eliminere 3. gradsleddet1. Vi får:
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   Se note 1 for detaljer om dette.

Det gir (etter mange feilregninger):
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Så adderer jeg 
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 på begge sider av den siste likningen. Tillegget er konstruert slik at uansett verdien av parameteren z får vi direkte et kvadrat på venstre side i likningen.
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(**)

Problemet er nå å bestemme verdien av z slik at også den siste parentesen blir et kvadrat. (Den første parentesen på høyre side er ikke noe problem; den er en konstant.) Problemet er den siste parentesen. Men å gjøre 2. gradsuttrykk til fullstendige kvadrater er jo grunnkurs-matematikk (halvér og kvadrér). Kravet til z er den skal gjøre den siste brøken lik halvparten av tallet foran y i 2. potens. Altså:
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Jeg vil løse denne likningen ved å bruke Cardanos formel:2
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Formelen forutsetter at 3. gradslikningen mangler 2. gradsledd. Cardano tar for gitt at "brukerne" kjenner trikset med å "eliminere nest høyeste ledd", og det gjør vi jo. Vi har allerede brukt det én gang på 4. gradslikningen ovenfor, og gjør det gjerne igjen på (***).

Her er det substitusjonen 
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 som gjør jobben1. Innsatt i (***) gir det
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Helt tilpasset utgangspunktet for Cardanos formel, står vi da med
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Innsatt i Cardanos formel gir dette:
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(****)

Svært uheldig! Vår oppgave ligger i den kategorien Cardano betegnet som casus irreducibilis.

Her refererer litteraturen3 alltid til Rafael Bombelli (1526-1573) som viste at
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La meg forsøke "en Bombelli" på vår oppgave:4
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altså likningssettet
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Det første jeg prøver er å sette b = 69 (ut fra formen på den nederste likningen). Det går ikke. Faktorisering av 1515 gir
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Det gir disse mulighetene i tillegg:
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Det blir treff allerede i tredje forsøk!  b = 1725  og a = 26 passer.  Nå kan jeg "bombellisere" radikandene i (****):
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Cardano-formelens casus irreducibilis bryter nå helt sammen: 
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Men 
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Javel, men hva skulle vi med z? Jo, z er den parameteren vi trenger for å faktorisere vår opprin​nelige 4. grads​likning i fullstendige kvadrater etter at vi eliminerte 3. gradsleddet (**).

Med z = 
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Nå kan jeg trekke kvadratrota på begge sider i likningen. Det gir:
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Med alle fortegnspermutasjoner gir dette tilsynelatende 8 løsninger. Allerede kvadreringen jeg gjorde i (*) dro med seg mange ekstra løsninger. Men før vi ordner opp i dét, må vi huske at hele regnestykket vårt startet med substitusjonen 
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 Det vi nå til slutt får å ordne opp i er derfor:


[image: image69.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

±

±

=

±

±

=

101

2

98

101

1

101

2

98

101

2

1

2

1

2

1

2

1

m

m

x


Av disse 8 alternativene er 4 løsninger av vår opprinnelige 4. gradslikning. Eksakt–, og avrundet til fire siffer, er de:


[image: image70.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

=

101

2

98

101

1

2

1

1

x

 ( 9,938


[image: image71.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

+

=

101

2

98

101

1

2

1

2

x

 ( 1,112


[image: image72.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

=

101

2

98

101

1

2

1

3

x

 ( 0,9087


[image: image73.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

101

2

98

101

1

2

1

4

x

 ( –9,959

Det er klart at det er x1 som er løsningen på vårt problem.
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Noter

1
Helt generelt kan det nest høyeste ledd i polynom-likningen (n > 2)
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elimineres ved substitusjonen 
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Det er nok å se på hva som skjer ved innsettingene i n-te- og (n – 1)-te leddet for å se hvorfor:
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og så (n – 1)-te gradsleddet:
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Alle andre leddene i polynomet produserer ledd av lavere grad enn (n – 1). Det er derfor klart at


(n – 1)-te gradsleddet er bestemt av disse to utregningene (og blir = 0).


Walter von Tschirnhaus, grev Ehrenfried, utvidet i 1683 dette til å gjelde de to (suksessivt) nest


høyeste leddene. Se f. eks. Pesic (2005) s. 68.

2
For utledning se Onstad (1994) s. 76 eller i Holme (2005) s. 204.


Fauvel/Grey (1987) bringer fire sider av Ars Magna s.259-63.

3
Se f. eks
Onstad (1994) s. 81.



Homle (2005) s. 225.



Lindstrøm (1995) s. 86



Stillwell (2001) s. 258 (illustrasjon med Bombelli's manuskript)



Fauvel & Gray (1987) s. 263 (sitat fra forordet til Algebra)

4
Aller først forsøkte jeg med 
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, som jeg holdt på med en hel lørdag uten å komme fram. 
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 fant jeg i en "hand-out" fra et kurs med Torgeir Onstad. Holme (2005) bruker også den. Siden har jeg sett at Thompson (1997) bruker 
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(!), men da på et mye enklere tilfelle enn vårt (s. 444).
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