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RESUMO - Através dos estudos da Teoria de Conjuntos tem-se que a
cardinalidade dos conjuntos infinitos é classificada de acordo com a
enumerabilidade dos mesmos, tornando assim notavel a importancia do tema.
Sendo assim sera abordado, neste trabalho, a Enumerabilidade do Conjunto
dos Numeros Algébricos, através de estudos que foram realizados como parte
do projeto de iniciacdo cientifica vinculado as atividades do grupo PET
Conexdes de Saberes Matematica da UFMS, Campus de Trés Lagoas. Serdo
apresentados os conceitos necessarios para o estudo do Conjunto dos
Numeros Algébricos, expondo suas definicdes e propriedades, juntamente com
exemplos e demonstracbes de seus teoremas. Este trabalho além visar o
aprofundamento dos estudos sobre o tema, objetiva também, na
apresentacdo do mesmo, uma forma de tornar mais acessivel sua
compreensdo. Dessa forma, encontra-se nos resultados dessa pesquisa a
exposicao de conceitos basicos sobre a Enumerabilidade de Conjuntos, que
facilitam o entendimento das demonstracdes mais complexas das proposicdes
gue se seguem.

Palavras-chave: nimeros algébricos; enumerabilidade; conjuntos.

ABSTRACT - Through the studies of the Set Theory, the cardinality of the
infinite sets is classified according to their enumerability, thus making the
importance of the theme remarkable. Therefore, in this work, the
enumerability of the Set of Algebraic Numbers will be approached, through
studies that were carried out as part of the scientific initiation project linked as
activities of the group PET Connections of Knowledge Mathematics at UFMS,
Campus of Trés Lagoas. The concepts defined for the study of the Algebraic
Numbers Set will be conceptualized, exposing their definitions and properties,
with examples and accounts of their theorems. This work, besides aiming to
deepen the studies on the theme, also aims, in the presentation of the same, a
way to make its understanding more accessible. In this way, it is found in the
results of this research the exposure of basic concepts about the enumerability
of sets, which facilitate the understanding of the most complex counts of the
propositions that follow.

Keywords: algebraic numbers; enumerability; sets.

1. INTRODUCAO polinomial com coeficientes inteiros. Sendo

O Conjunto dos Numeros Algébricos assim, torna-se notdvel a grande variedade de
representa o conjunto dos numeros reais ou nameros que tal conjunto representa, sendo
complexos que sdo solugdo de alguma equacdo estes muitas vezes os mais comuns no dia-a-dia
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de todos, como por exemplo, os numeros
racionais. Em contrapartida, as definicdes e
caracteristicas que acompanham a formalizagdo
de tal conjunto ndo sdo de conhecimento geral.

Da mesma forma, dentro da Teoria de
Conjuntos, encontra-se também a necessidade de
estudo sobre a enumerabilidade, visto que
através de suas definicdes obtém-se uma
importante ferramenta para a classificacdo dos
conjuntos infinitos em relagdo a sua
cardinalidade. Um conjunto é enumeravel
quando é finito ou, no caso de conjuntos
infinitos, quando existe uma bijecdo entre este e
o0 conjunto dos numeros naturais. Do mesmo
modo, dois conjuntos possuem a mesma
cardinalidade se existe uma bijecdo entre eles.
Sendo assim, tem-se que através da
enumerabilidade dos conjuntos, sua
cardinalidade pode ser classificada a partir do
conjunto dos numeros naturais.

Tendo em vista a importancia do estudo
desses temas, este trabalho aborda o Conjunto
dos Numeros Algébricos, apontando suas
definices e propriedades através de exemplos e
demonstragdes, e a Enumerabilidade de
Conjuntos, apresentando as proposicées que
surgem a partir de sua definicdo. Por fim, sera
abordado a Enumerabilidade do Conjunto dos
Numeros Algébricos, através de demonstracoes.

Dessa forma, o presente trabalho
objetiva o aprofundamento nos estudos de
ambos os temas, que abrem portas para muitas
outras areas da matematica. Além disso, ele visa
também uma apresentacdo gradativa dos temas,
que gere no primeiro momento, uma
aproximagdo com 0s conceitos essenciais para a
construcdo do conhecimento, que torne acessivel
a compreensao das demonstracdes mais
complexas apresentadas.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho ¢é resultado de
pesquisas tedricas, desenvolvidas como parte de
uma atividade de pesquisa individual pertencente
ao grupo PET Conexdes de Saberes Matematica
da UFMS, Campus de Trés Lagoas. O estudo foi
elaborado mediante leituras e resolugdes de
exercicios para a melhor fixagdo do conteudo.
Além disso, foram feitas também discussdes
sobre o tema com o orientador, realizadas
através de ferramentas digitais.

Foram estudados, no primeiro momento,
as definicbes e conceitos do Conjunto dos
Numeros Algébricos, e s6 apds a compreensao do
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tema de forma efetiva a Enumerabilidade de
Conjuntos foi abordada, juntamente com suas
proposicdes e aplicagbes. Por fim, a
demonstra¢cdao da Enumerabilidade do Conjunto
dos Numeros Algébricos foi desenvolvida a partir
dos conceitos ja estudados anteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um ndmero real ou complexo a é dito
algébrico se ¢é solucdo de uma equacao
polinomial da forma

ag+ax+...+a,x" =0,
em que ay, 4, .., A, € Z, ndo todos nulos.

O conjunto desses numeros sera
denotado por Q. Usaremos também a notacgdo
P(x) € Z|x] para caracterizar P(x)=ay+
a;x + .. + a,x", emqueagy,ay,..,a, €7Z.

3.1. Conjunto dos Numeros Algébricos

Definicdo 1. Sendo @ € R (ou a € C) dizemos
que a € Q, se existe algum P(x) € Z[x] tal que
P(a) =0.

Exemplo 1. Todo numero racional é algébrico.

Se x € Q, entdo x=§, com p,q€EZ e
q # 0. Logo, x é raiz do polinébmio gx —p = 0.
Assim, de fato x € um namero algébrico.
Exemplo 2. Nem todo numero algébrico é
racional.

(a) Sejan = 2 e p primo, entdo T\‘/E é irracional e
algébrico.

Suponha que % onde n =2 éinteiroe

. , . a
p primo é racional. Fazendo T/_ = ) com
(a,b) = 1, teriamos
n a a® n n n
ﬁ:; = p=,; = b'p=a" >pla* >
pla.

Logo, a = k.pcom k € Z*. Se b"p = a™
entdo b™"p = (k.p)" =k"p", assim b" =
k"p™=1D implicando que p|b™de onde p|b.
Obtemos entdo que p|a e p|b, o que contradiz o
fato de (a,b) =1, ja que p # 1. Dessa forma,
temos que % nao é um numero racional.

Agora, com x = ’% tem-se que:

x=%=> x"=p > x"—-p=0.

Logo, '\l/ﬁ é raiz do polinbmiox™ —p =0
e, portanto, é algébrico.
(b) Sendo i = v/—1 um ndmero complexo,
portanto nao racional, tem-se

x=vV-1= x%2= —1.

Dai segue que i é solugao da equacgdo

x?+1 = 0, ou seja, é um niimero algébrico.
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Defini¢do 2. Um determinado nimero algébrico
serd inteiro algébrico (inteiro sobre Z) se for raiz
de um polinbmio moénico, ou seja, for raiz de um
polinbmio onde o coeficiente lider de sua

equacado polinomial for igual a 1.

Exemplo 3. Vamos mostrar que o numero
2++/3 €Q é inteiro algébrico. Se x =
2 + /3 temos que:
x2=2+V3=2x2-2=V3=2x*—4x2+4

=3,

ou seja, o numero 2+ V3 é solucdo da

equacdo x* —4x? + 1 = 0, que é um polindmio

monico.

Observagdo. Todo inteiro algébrico é um numero

algébrico, mas, em geral, a reciproca ndo é

verdadeira.

Exemplo 4. Vamos mostrar que o nimero % é

algébrico, mas ndo é inteiro algébrico. De fato,

com x =¥ temos 7x = 22, e assim é raiz da
equacdo polinomial 7x — 22 = 0. Suponha que

% é inteiro algébrico, ou seja, é raiz de um

polinémio monico

p()=x"+a,_x" 1+ +ax+ag
Desta forma temos que:

22\™ 22\ 1 22
(F) e (F) +ora(F)ra

=0,
multiplicando por 7™, obtemos que
22"+ ap 722"+ o+ @722 4 g7

=0,
ou ainda,
22" = —q, 722"t — . — 77122 — a7
21" = 7(—ap_122™ 1 + -+ a, 777222
+a,7™ 1)

Portanto, 7|2"11™ e como 2 e 11 sdo
primos entdo 7|2 ou 7|11 o que é um absurdo.
Isto mostra que % ndo é inteiro algébrico.
Definicao 3. Seja a € R, dizemos que a é um
numero algébrico de grau n, se existe P(x) €
Q[x] mbnico, de menor grau n, que satisfaz
P(a) = 0.

Exemplo 5.

(a) V2 é um numero algébrico de grau 2,

pois é solugdo de x%2 — 2 = 0;

Suponha que V2 é raiz de um polinémio
monico de grau menor que 2, entdo /2 é raiz de
um polinémio p(x) = x — a com a € Z. Desta
forma temos que

V2—a=0=>V2=a€Z
0 que é um absurdo.
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Teorema 1. Todo numero inteiro algébrico
(inteiro sobre Z) real ou é um ndmero inteiro ou
é um numero irracional.

Demonstragéo. Suponha que x € Q é um inteiro

algébrico. Seja x = S ondep,q €Z e q > 0 com

(p,g) = 1. Assim, o mesmo ¢é solugdo de uma
equacao do tipo
X"+ ap_x" T+ + ax+ay =0,

ou seja,
p\" p\"* 1 p
(E) + a‘l’l—l (E) + b + al E + ao = O

Desenvolvendo as potencias, temos que:
n n-1
Z—n+ an-1 %+---+ a; §+a0 =0,
multiplicando ambos os lados da equagdo por q",
obtemos:
p"+an_1.p" g+ t+a.p.qtt +
a,.q" = 0.

Isolando p™ e colocando g em evidencia,
teremos:

p" =q(—an1.p" =
a;.p.q"% —ay.q").

Fazendo A= (—ap_.p" 1= —
a,.p.q" % —ay.q" 1), temos que A € Z e que
p™ = q.A. Logo, q|p™ e do fato de p ser primo
temos que q|p, portanto, q|(p,q) =1, o que é
uma contradicdo.

Teorema 2. Para o conjunto dos nimeros
algébricos valem as seguintes propriedades:

(i) O simétrico —a de um nimero
algébrico a, é algébrico

(ii) O inverso a~! de um nimero
algébrico a, com a nao nulo, é
algébrico.

Demonstragdo. (i) Se a é algébrico, entdo ele é
raiz de uma equagao do tipo
apx" + a1 x" 1+ 4+ ayx+ay =0,
portanto —a é raiz da equagao:
D"apx™ + ()" ta, x4+ +
(-Dayx +ag =0.
Isso demonstra a propriedade (i).
(ii) Se a, ndo nulo, é algébrico, vamos mostrar
que a~ ! é solucdo de
apx™ + a; x4+ -+ ay_1x+a, =0.
Temos que se a, ndo nulo, satisfaz a
equacgao
Apx" + ap_ x4+ 4+ ayx+ay =0,
entdo a~! é raiz da equacdo
anxin+ an_1%+ et a1§+ ay, = 0.
Multiplicando ambos os membros por x™,
tem-se:
p + Qg x + -+ a x4+ apx™ =
Isso demonstra a propriedade (ii).
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Exemplo 6.
(a) Sendo a = 2 um numero algébrico, solucdo
de
x> —4x+4=0,
temos, pela propriedade (i) do Teorema 2, que
—2 éraiz da equacao
(D32 = (-1D4x+4=0=>x*>+4x+ 4 =
0.
De fato,
(—2)2+4(-2)+4=0.
(b) Sendo a = v/3 um numero algébrico, solucio
de
x*—5x2+6=0,
temos que pela propriedade (ii) do Teorema 2,
(\/§)'1 sera solucdo da equacao
6x*—5x2+1=0.
De fato,
6 ! 5 ! +1 6.2 +1=0
o3t (3 93 |
Definicdo 4. Uma forma linear com coeficientes
racionais € uma expressao da forma:
X =qix; + -+ qnxp,
onde gy, ..., @y, s3o todos racionais. Os x;’s sao
chamados indeterminados.
Definicdo 5. Dadas n+1 formas lineares
representadas por Xj,..,X,41, elas serdo
linearmente dependentes se existem ay,...,a,
com pelo menos um q; distinto de zero, tais que
a X1+ -+ ape1Xp41 = 0.
Elas serdo linearmente independentes se
a equagdo acima admitir apenas a solugao trivial,
istoé,a; = =au4q = 0.
Lema 1. Dadas n + 1 formas lineares
X1 = q11%1 + -+ qnaXn

Xn+1 = Qin1X1 T+ Quns1Xn
elas sao linearmente dependentes sobre os
racionais.
Demonstragdo: Se as n+ 1 formas lineares sdo
linearmente dependentes sobre os racionais,
entdo podemos dizer que existem 71y, ...,741 €
Q, com pelo menos um 1; distinto de zero, tais
que

Xy + -+ 11 Xne = 0.

Substituindo os X;’s por suas expressdes dadas
no enunciado do Lema, vemos que

&1 (Q1,1x1 +t qn,lxn) +t Tn+1(Q1,n+1x1 +
et Qn,n+1xn) =0.
Colocando x4, x5, ..., X, €m evidencia, temos que
(r1q11 + - + Tne1Gansr )% + -

+ (rlqn,l +-t Tn+1Qn,n+1)xn
=0
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estara satisfeita se os r;’s forem as solugdes do
sistema de equacodes lineares

71911 + 12912 -+ The1Qine1 =0

121+ 12q22 +  + Thi1G2ne1 =0
"1qn1 +T2qn2 + -+ Tnr1qnn+r = 0.
Colocando no sistema de matrizes, temos
d11 91,2 - q9in+1 41 0
92,1 92,2 --92n+1 ) \ _ lO\
Qn,l Qn,z ---Qn,n+1 Tn+1 0
uma matriz de ordem nx(n + 1), ou seja, possui
n equagbes com n + 1 incdgnitas. Logo, temos
gue o sistema acima possui solu¢des ndo nulas.
Teorema 3. Para o conjunto dos numeros
algébricos, valem também as propriedades:
(i) A soma de dois numeros algébricos é um
numero algébrico
(ii) O produto de dois numeros algébricos € um
numero algébrico.
Demonstragdo. (i) Sejam a e b algébricos. Logo
existem equacoes polinomiais:

X"+ ap_ x4+ agx +ay =0(1.1)
X"+ by x4+ -+ byx+ay=0,(1.2)
com coeficientes racionais (a equacdo da
definicdo de niumeros algébricos tem coeficientes
inteiros, as equagdes acima sdo obtidas
dividindo-se a equacdo original pelo coeficiente
lider), tais que a seja raiz de (1.1) e b seja raiz de

(1.2). De (1.1) obtemos:

a® = —ap,_a"t — - — a;a —ay, (1.3),
isto é, a™ estad expresso como uma combinacdo
linear de 1,a,..,a™ !, usando coeficientes
racionais.
Multiplicando (1.3) por a, tem-se:

a"l! = —q,_;a" — - — a;a%? — aya.
Substituindo o a™ obtido na expressdo por seu
valor dado em (1.3), temos:
a™t = —ay 1(—ay4a"t == aja—ag) -

ap_pa™t — . — a;a? — aya.
Aplicando a distributiva obtemos:
a"tl=q, 2.a" '+ -+ a,_1aqqa+
Ap_109 — Ap_pa™ 1 — - — aq;a? — aya.
Colocando as incdgnitas em evidéncia, temos:
a™tt = (an—l2 - an—z)an_1 + (ap-1ap—2 —
An-3)a" %+ -+ (ay_10; — Ap)a — Ay_1 0.
Obtemos assim, a™*1 expresso como
combinagdo linear dos mesmos 1,aq,...,a" "},
usando-se também coeficientes racionais. E
assim, sucessivamente, todas as poténcias aj,
para j =n, sao expressos como combinagdes
lineares de 1,a,...,a™ ! usando-se coeficientes
racionais.
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De modo andlogo, podemos exprimir as
poténcias b* para k > m, como combinagdes de
1,b,...,b™ 1, usando-se coeficientes racionais.

Agora vamos mostrar que a + b satisfaz
uma equacdo polinomial de grau m.n com
coeficientes racionais, implicando entdo que
a+ b seja algébrico. Considere os m.n+1
numeros

1,a+
b, (a + b)?,...,(a + b)™™,
(1.4)

Desenvolvendo as vdrias poténcias, e
usando o que se viu acima sobre a representagdo
de poténcias aj,j >n, e b¥ k>m, obtemos
que os numeros em (1.4) podem ser expressos
como combinagdes lineares de m.n numeros
a’b®,0<j<n—-1, 0<k <m-—1, usando-se
coeficientes racionais. Agora, aplicamos o Lema 1
acima: os X;’s sdo os m.n + 1 nimeros de (1.4),
0s x;'s sdo os m.n numeros de a’ bk, Logo,
existem racionais 1y, 71, ..., Tim.n, tais que

rp+n(a+b)+ - +nr,,(a+b)m" =0,
0 que mostra que a + b satisfaz uma equacgdo
polinomial com coeficientes racionais. Isto
demonstra a propriedade (iii).
(ii) Segue as mesmas linhas da demonstragdo da
propriedade  (iii)). Em (1.4), entretanto,
consideramos as poténcias

1,ab, (ab)?, ..., (ab)™™.

Isso demonstra a propriedade (ii).
Portanto, estdo provadas todas as propriedades
descritas neste teorema.

3.2. Enumerabilidade de Conjuntos
Definicdo 6. Um conjunto X diz-se enumeravel
quando é finito ou quando existe uma bijecdo
entre X e o conjunto dos naturais N.
Exemplo 7. O conjunto dos numeros inteiros é
enumeravel.
De fato, associando os nimeros naturais
aos inteiros na seguinte ordem
0,1,-1,2,-2,3,-3...
Podemos definir a fungao:
fN-oZ
’2—6 se x é par
f(x) —xT_l se x é impar
Agora verificaremos  a
bijecdo da fyncao.
(i) f é injetora, isto é, Vx1,x, € N,x; #+ x; =
f(x) # f(xz) oufxy) = f(x2) = x1 = x50

~ X
- Se x; e x, sd3o pares, temos que f(x;) = 2 e

N 2
f(xz) = >
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. X X
A55|m,71=72 - X = Xs.

- Se x; e x, sdo impares, temos que f(x;) =

x1—1 Xy—1
_12 ef(x2)=—22 .
Assim, _x12—1 = _x22—1 > (v —1) =

—(x;—1) =2 x; =x,.
- Se x; é par e x, é impar, temos que Xx; # X,
entdo f(x1) # f(xy).

De fato, % #* — sz—1
- Se x4 é impar e x, é par é analogo ao item
anterior.

Portanto, pelos casos descritos acima, f é
injetora.
(ii) f é sobrejetora, isto é, dado y € Z,3 x € N tal
que f(x) =y.
-Dadoy € Z, se y = 0 definimos x = 2y.

2

Dessa forma, f(2y) = 73/ =y. Dado

y €EZ,Ix =2ytalque f(2y) = y.
-Dadoy € Z, se y < 0 definimos x = =2y + 1.
Assim, f(-2y+1)=— ERXD1_

2
—%=y. Dado y€Z,3x=—-2y + 1 tal

que f(=2y + 1) =y.

Dessa forma, por (i) e (ii) temos que f é
bijetora. Sendo assim, por definicdo, o conjunto
dos numeros inteiros é enumerdavel.

Proposicdo 1. Se f:X =Y é injetiva e Y é
enumeravel, entdo X é finito ou enumerdavel.

Como Y é enumeravel existe uma bijecao
g:Y = N. Logo, podemos considerar a fungdo
composta h =gof:X - N. Como f e g sdo
injetivas o mesmo ocorre com h, ja que a
composta de fungdes injetivas é injetiva. Dessa
forma, restringindo o contradominio de h, temos:

h:X - h(x) cN
uma bijecao.

Como h(x)c N, ele é finito ou
enumeravel. Caso for finito, como h é bijetiva, X
é finito. Caso for enumerdvel, temos uma bijecdo
h(x) cN >N, logo teremos também uma
bijecdo de X — N. Dessa forma, temos que X é
finito ou enumeravel.

Proposigcdo 2: Seja X enuméravel. Se f: X - Y é
sobrejetiva, entdo Y é finito ou enumeravel.

Como X é enumeravel existe a bijecdo
g:N - X e, portanto, a composta fog:N > Y é
sobrejetiva. Temos entdo que (fog) ':Y —» N é
uma relagcdo em que um mesmo y pode ter mais
de uma imagem. Logo, definiremos a funcdo
h:Y - N, em que paratodo y € Y teremos h(y)
como o menor elemento em (fog) 1(y). Note
gue h esta bem definida, ja que todo subconjunto
dos naturais possui menor elemento. Ainda, h é
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injetiva. Logo pela proposicdo 1, temos que Y é
finito ou enumeravel.
Lema 2: Todo numero natural se decompde de
maneira Unica como produto de fatores primos.
Proposicdo 3: N X N é enumeravel.
Definimos

fNXxN->N

(n,m) —» 2"3™

Temos, pelo lema anterior, que f é
injetiva, pois:

2M3M = 2M23™M2 = (ny,my) =
(nz, my).

Logo, pela proposi¢ao 1, N X N é
enumeravel.

Proposicdo 4: Se X e Y sdo enumeraveis, entdo
X XY é enumeravel.

Como X e Y sdo enumeraveis, existem

f:N = X eg:N - Y bije¢des. Definimos:
hNXN - XxY
h(x,y) = (f (x), g(¥))

Entdo h ¢é sobrejetiva. Como, pela
proposicdo 3, N X N é enumeravel, temos pela
proposicdo 2, que X X Y é enumeravel.
Proposicdo 5: A reunido enumeravel de
conjuntos enumerdvel é enumerdavel.

Dados X, X5, 0, X conjuntos
enumerdveis, existem sobrejecdes f:N —
X, f2:N-> X5, .., fn: N> X,. Sendo assim,
temos a fungdo sobrejetiva:

farN =X,
m = fp(m)

Tomando X = Up=1X,, definimos a

sobrejecao:
fNXN =X
(n,m) = fp(m)

Dado um x qualquer de X, temos que ele
pertence a algum X,,. Como a fungdo f,: N - X,
é sobrejetiva, x é igual a algum f,,(m), portanto
esta na imagem. Logo Uy~ X, € enumeravel.

3.3. Enumerabilidade do Conjuntos dos

Numeros Algébricos

Proposicao 6: Para todo n € N, existe apenas

uma quantidade enumeravel de polindbmios, em

Z[x], com grau n.

Demonstragdo: Considerando X, ={Q€

Z[x]; 0Q = n}, tomaremos f:Z X ..XZX 1" —

X, dado por

f(ag, aq,...,ay) = ag + a;x+...+ a,x™.

Notamos facilmente a sobrejecdo ja que

o contradominio é igual a imagem. Como Z X

W XZXZ* é enumeradvel, pois o produto

cartesiano finito de conjuntos enumerdveis é
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enumeravel, e a funcdo é sobrejetiva, temos pela
proposicdo 2 que X,, é enumerdvel.
Proposi¢ao 7: O conjunto dos nimeros algébricos
é enumeravel.
Demonstragéo: Dado
P(x) =ay+ ayx+...+a,x™, o conjunto das
raizes de P ¢é denotado por R,. Note que R, tem
no maximo n elementos, logo é um conjunto
finito e, portanto, enumeravel. Definindo 4,, =
Usp=n Rp, como a wunido enumeravel de
conjuntos finitos é enumeravel segue-se que 4,
é enumeravel. Agora, basta observar que
Q = Unen 4n-

Como, pela proposicdo 5 a unido
enumeravel de conjuntos enumerdveis é
enumeravel, temos que Q é enumeravel.

4, CONSIDERACf)ES FINAIS

Foi realizado, neste trabalho, o estudo
sobre a Enumerabilidade do Conjunto dos
Numeros Algébricos, abordando a principio os
dois temas separadamente. Ao ser exposto dessa
forma, foi possivel compreender a importancia de
ambos para o aprofundamento de estudos em
outros campos da matematica, além da
percepc¢do de que muitos outros estudos podem
ser desenvolvidos nessa drea devido as diversas
particularidades presentes em suas
caracteristicas.

Ademais, em decorréncia da forma em
que os temas foram estudados e expostos, se
torna visivel nos resultados deste trabalho, uma
maior  facilidade na  apresentagdo da
demonstracdo da Enumerabilidade do Conjunto
dos Algébricos, ja que para o seu
desenvolvimento  foram  utilizados  varios
conceitos estudados preliminarmente.

Sendo assim, este trabalho cumpre seu
papel na busca pelo aprofundamento dos
conceitos do Conjunto dos Numeros Algébricos,
ja que trabalha também sua Enumerabilidade de
forma mais abrangente, e pode vir a se tornar um
estimulo para a continuagdo da pesquisa nessa
area.
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