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lado = r
√
π

utilizando apenas régua e compasso
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3



Outros Problemas em Aberto

Duplicação do Cubo
dado um cubo,

obtenha outro cubo com o dobro de seu volume

lado = ` lado = ` 3
√

2

Trissecção do ângulo
dadas duas retas não paralelas formando o ângulo α
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dadas duas retas não paralelas formando o ângulo α
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Números Construt́ıveis

número x é construt́ıvel

≡
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quadratura do ćırculo de raio r � construção de r
√
π

duplicação do cubo de lado ` � construção de ` 3
√

2
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trissecção do ângulo α � construção de cos(α/3)



Figuras Geométricas × Números
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trissecção do ângulo α � construção de cos(α/3)



Figuras Geométricas × Números
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computar qualquer número?

ou existem números que não são computáveis nesse modelo?
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modelo de rigor lógico

axiomatização da geometria

provas: construções com régua e compasso
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preso várias vezes

morto em um duelo



De repente . . .

. . . passaram dois mil e duzentos anos . . .
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preso várias vezes

morto em um duelo



De repente . . .

. . . passaram dois mil e duzentos anos . . .
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obtenha um valor de x que a satisfaça

usando somente +, −, ×, / e
√



Solução de equações por radicais

resolver uma equação usando somente

I as quatro operações aritméticas: +, −, ×, /
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obtenha

um valor de x que a satisfaça

usando somente +, −, ×, / e
√



Solução de equações por radicais

resolver uma equação usando somente

I as quatro operações aritméticas: +, −, ×, /
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I Bhāskara

graus 3 e 4: ax4 + bx3 + cx2 + dx = e: sec XVI (Itália)
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grau ≥ 5
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I imposśıvel: Abel — Ruffini (1824): solução geral = algoritmo
I Galois (1832)

I existem equações insolúveis
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I caracterização das que tem solução



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax2 + bx = c : séc. XX aC (Babilônia)
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I caracterização das que tem solução



Outro problema computacional milenar

grau 2: ax2 + bx = c : séc. XX aC (Babilônia)
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I imposśıvel: Abel — Ruffini (1824)

: solução geral = algoritmo
I Galois (1832)

I existem equações insolúveis
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extensão do corpo:

I inclusão de uma raiz do polinômio:
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o resultado é o corpo R(
√
−1) = C



Extensões de Corpos . . .

um corpo (+, ×, tudo que tem direito)

: R
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um polinômio irredut́ıvel
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extensão do corpo:

I inclusão de uma raiz do polinômio:
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√
−1

I e tudo mais necessário para que seja corpo:

2 +
√
−1, 3

√
−1,

√
−1

3
, . . .

o resultado é o corpo R(
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Construtibilidade de Números
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x é construt́ıvel
m
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x é construt́ıvel
m
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r
√
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r
√
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π é transcendente (Lindemann, 1882)

√
π também tem que ser transcendente



A Quadratura do Ćırculo é Imposśıvel
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e seu grau não é potência de 2



A Duplicação do Cubo é Imposśıvel
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I quadratura do ćırculo, duplicação do cubo etc

I construtibilidade de números

I solução de equações por radicais



Resumo

dois exemplos de modelos de computação

I construções com régua e compasso
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não os números.”
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