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lado = ry/m

utilizando apenas régua e compasso
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< problema computacional
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usando somente ... < modelo de computacao
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Duplicacdo do Cubo
dado um cubo,
obtenha outro cubo com o dobro de seu volume

[T

lado =7 lado = (/2
Trissec¢ao do angulo
dadas duas retas ndo paralelas formando o dngulo «
obtenha o dngulo 5

ya
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= construir segmento de tamanho /7

.

= construir segmento de tamanho 2

= construir segmento de tamanho cos(a/3)



Numeros Construtiveis

numero x € construtivel



Numeros Construtiveis

numero x € construtivel

é possivel construir um segmento de comprimento x
a partir de um segmento de comprimento 1
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Todo Numero é Construtivel?

ou serd que existem nimeros n3o construtiveis?

o modelo de computa¢ao da régua e compasso é capaz de
computar qualquer ndmero?

ou existem ndmeros que n3o sdo computaveis nesse modelo?
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Euclides de Alexandria

Elementos

um dos livros mais influentes da histéria

modelo de rigor légico

axiomatizacdo da geometria

provas: construcdes com régua e compasso
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De repente . ..

... passaram dois mil e duzentos anos . ..

subversivo: ativista republicano
expulso da faculdade

preso vdrias vezes

Evariste Galois morto em um duelo
1811 — 1832
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resolver uma equagdo usando somente
» as quatro operagdes aritméticas: +, —, X, /

» radiciac3o: vNa

dada uma equagao com incégnita x
obtenha um valor de x que a satisfaca
usando somente +, —, X, / e/~



Outro problema computacional milenar



Outro problema computacional milenar

grau 2



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax> + bx = ¢



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = c: séc. XX



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara?



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus3e 4 ax* + bx3 4+ x> +dx =e



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5

» impossivel



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5
» impossivel: Abel — Ruffini (1824)



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5
» impossivel: Abel — Ruffini (1824): solugdo geral



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5

» impossivel: Abel — Ruffini (1824): solugdo geral = algoritmo



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5
» impossivel: Abel — Ruffini (1824): solugdo geral = algoritmo
» Galois (1832)



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5
» impossivel: Abel — Ruffini (1824): solugdo geral = algoritmo
» Galois (1832)

> existem equacgdes insollveis



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax? + bx = ¢: séc. XX aC (Babilonia)
» Bhaskara: 1114 — 1185 (india)

graus 3 e 4: ax* + bx3 + cx? + dx = e: sec XVI (Itlia)

grau > 5
» impossivel: Abel — Ruffini (1824): solugdo geral = algoritmo
» Galois (1832)

> existem equacgdes insollveis
> caracterizacdo das que tem solucdo



Extensoes de Corpos . ..



Extensoes de Corpos . ..

um corpo



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito)



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R

um polinbmio irredutivel



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R

um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo)



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R

um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R
um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1

extens3o do corpo:

» inclusdo de uma raiz do polinémio



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R
um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1

extens3o do corpo:

> inclusdo de uma raiz do polinémio: /—1



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R
um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1

extens3o do corpo:
> inclusdo de uma raiz do polinémio: /—1

> e tudo mais necessdrio para que seja corpo



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R
um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1

extens3o do corpo:
> inclusdo de uma raiz do polinémio: /—1

> e tudo mais necessdrio para que seja corpo:

24+ v—1, 3v—1, V-1, ...



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R
um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1

extens3o do corpo:
> inclusdo de uma raiz do polinémio: /—1

> e tudo mais necessdrio para que seja corpo:

24+ v—1, 3v—1, V-1, ...

o resultado é o corpo R(y/—1)



Extensoes de Corpos . ..

um corpo (+, X, tudo que tem direito): R
um polindmio irredutivel (sem raizes no corpo): x? + 1

extens3o do corpo:
> inclusdo de uma raiz do polinémio: /—1

> e tudo mais necessdrio para que seja corpo:

24+ v—1, 3v—1, V-1, ...

o resultado é o corpo R(y/—1) =C



... e Grupos

automorfismos sobre R(y/—1) que mantém R invariante



... e Grupos

automorfismos sobre R(y/—1) que mantém R invariante

formam um grupo



... e Grupos

automorfismos sobre R(y/—1) que mantém R invariante

formam um grupo

grupo solavel



... e Grupos

automorfismos sobre R(y/—1) que mantém R invariante

formam um grupo

grupo solivel = polindmio soltvel por radicais



... e Grupos

automorfismos sobre R(y/—1) que mantém R invariante

formam um grupo

grupo solivel = polindmio soltvel por radicais

a explicacao acima contém graves simplificacoes



... e Grupos

automorfismos sobre R(y/—1) que mantém R invariante

formam um grupo

grupo solivel = polindmio soltvel por radicais

a explicacao acima contém graves simplificacoes
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> construgdes com régua e compasso

» calculos com operacdes aritméticas e radicais

problemas computacionais para cuja solu¢do o esforco de pesquisa
atravessou mais de dois mil anos

» quadratura do circulo, duplicacdo do cubo etc
» construtibilidade de nimeros

» solugdo de equagdes por radicais
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Hal Abelson

“A razdo de ser da computacdo [numérica] é 'insight’,
ndo os numeros.”

Richard Hamming
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