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APRESENTACAO

O presente livro, “Politicas Publicas na Educagéo e a Construgdo do Pacto Social
e da Sociabilidade Humana: Discussbes em Ciéncias e Matematica”, apresenta uma
diversidade de leituras que valorizam a realidade empirica a partir de instigantes abordagens
alicercadas em distintos recortes te6ricos e metodoldgicos.

Estruturado em dezenove capitulos que mapeiam tematicas que exploram as
fronteiras do conhecimento educacional nas areas das Ciéncias e da Matematica, esta
obra é fruto de um trabalho coletivo constituido pela reflexdo de 74 pesquisadores oriundos
nacionalmente das regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste, bem como internacionalmente
do Peru.

As andlises destes capitulos escritos por um eclético grupo de pesquisadoras e
pesquisadores foram organizadas neste livro tomando como elemento de aglutinagéo dois
eixos tematicos — Ciéncias e Matematica — a partir de enfoques, tanto, disciplinares, quanto
multidisciplinares sobre realidades especificas.

Com base nestes eixos tematicos, a presente obra coaduna diferentes prismas
do complexo caleidoscopio educacional, caracterizando-se por um olhar que estimula a
pluralidade tedrica e metodoldgica, ao apresentar distintos estudos que visam em sentidos
contraditérios, tanto, delimitar a fronteirica disciplinar, quanto, ampliar a dinamica fronteirica
multidisciplinar.

A construgédo epistemologica apresentada neste trabalho coletivo busca romper
consensos, findando demonstrar a riqueza existente no anarquismo teérico e metodologico
das Ciéncias da Educacdo em resposta a complexa realidade empirica, razdo pela qual
convidamos vocé leitor(a) a nos acompanhar a luz do ecletismo registrado nos estimulantes
estudos empiricos deste livro.

Excelente leitura!

Prof. Dr. El6i Martins Senhoras
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CAPITULO 18

METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA A RESOLUCAO
DE INEQUACAO POLINOMIAL DE GRAU N
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Data de submisséo: 16/10/2020

Gilberto Jardim Coelho

Colégio Estadual Waldemiro Pita Monte Verde
Cambuci-RJ
http://lattes.cnpq.br/0139022890662619

RESUMO: A finalidade deste artigo é analisar
e apresentar para a comunidade cientifica,
um Método Alternativo de resolugédo de
inequacdes polinomiais de grau qualquer. Este
método foi considerado mais simples que o
tradicional encontrado nos livros didaticos. Tal
método foi compilado de diversas fontes nao
oficiais, porém, a luz da matematica, ele foi
demonstrado. Para enriquecer esta pesquisa
bibliogréafica, foram acrescentadas férmulas de
resolucdo de equacdes polinomiais a fim de se
encontrar as raizes, também com suas devidas
demonstragdes, bem como a proposicao de
atividade para sala de aula. Auxiliando, assim,
a todos quantos fizerem uso deste.
PALAVRAS-CHAVE: Inequagdo polinomial,
metodo alternativo, técnica de afastamento.

ABSTRACT: The purpose of this article is to
analyze and present to the scientific community,
an Alternative Method for solving polynomial
inequalities of any degree. This method was
considered simpler than the traditional one
found in textbooks. This method was compiled
from several unofficial sources, however, in the
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light of mathematics, it has been demonstrated.
To enrich this bibliographic research, formulas
for solving polynomial equations were added
in order to find the roots, also with their due
demonstrations, as well as the activity proposal
for the classroom. Thus assisting all who make
use of this.

KEYWORDS: Polynomial inequality, alternative
method, removal technique.

INTRODUCAO

Dentre as dificuldades apresentadas
pelos alunos do 9° ano que fizeram a Prova
Brasil em 2011, uma delas aponta para
as resolucbes de inequagdes polinomiais
(SCAPATICIO, 2012). Fato este, que despertou
a curiosidade desta pesquisa. Coelho (2016),
relata sua experiéncia desde o término da
graduacdo do curso de Licenciatura em
Matematica (UFRJ), na década de 90. Ele
afirma que ja no estagio supervisionado no Cap-
UFRJ, percebia uma certa aversao dos alunos
com relagédo a Algebra, em especial, resolucées
de inequagdes de polindbmios de grau qualquer.
Em parte pela dificuldade que eles tém em
transformar linguagem formal em linguagem
algébrica como afirma (FALCAO,1993) e no
aumento da distancia da matematica escolar
com a matematica do cotidiano.

Ainda Coelho (2016) firma que, nos
seus anos como educador, este quadro nédo
apresentou melhoras, em especial, o estudo das
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inequacoes, relacionadas ao dominio das fungdes, por exemplo, tem chamado sua atencéo.
Com relagado especificamente as inequagdes, Beltrao (2010) verificou que as dificuldades
dos alunos sado ainda maiores. Entretanto, o autor descobriu poucos estudos disponiveis,
tendo encontrado como resultado quatro dissertacdes: A pesquisa de Marinho (1999),
Inequacgédo: a construgdo de seu significado, investiga, a luz da Teoria de Gerard Vergnaud
(1991), onde verifica se os alunos séo capazes de construir o conceito de relacao deordem
e se apropriam do estudo da variagédo do sinal da fungéo, de forma que a interpretacao do
gréfico ajude na solugdo de inequagdes. Traldi Junior (2002), em seu trabalho, Sistemas de
Inequagdes do 1° grau — uma abordagem no processo de ensino-aprendizagem focando
Registros de Representagéo, investiga, utilizando-se da teoria de Raymond Duval Pontes e
Kluppel (2011), como os alunos identificam os sinais de desigualdade. FONTALVA (2006),
propde o seguinte tema: Um estudo sobre inequacdes: entre alunos do Ensino Médio, focado
nas inequacgbes de 1°, 2° e 3° graus, utilizando-se das nocbes da Dialética ferramenta-
objeto e Interagdo entre dominio de Régine (1984). Clara et al. (2007), realiza seu estudo:
Resolugbes de inequagbes logaritmicas: um olhar sobre a producgdo dos alunos, também
voltado a luz da teoria de Régine (1984), investigando e apontando as dificuldades dos
alunos ao resolver problemas de desigualdade ou inequagdes logaritmicas.

A contribuicdo deste trabalho, diferentemente dos citados até agora, néo é voltada
para a pesquisa de campo, investigando as dificuldades do aluno, mas sim, na proposta de
um Método Alternativo de resolucéo de inequacdes polinomiais de grau n, contrapondo-se
ao Método tradicional encontrado nos livros didaticos de Ensino Fundamental e Ensino
Médio, como por exemplo em (IEZZ| et al., 2013).

Vale ressaltar que, algumas dificuldades dos alunos com relagéo a aprendizagem da
matematica estao relacionadas as ideias de linguagem e simbolismo, D’Amore (2007). Uma
das propostas deste Método Alternativo é reduzir os simbolismos, na area em questao.

Os PCN’s, Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998) salientam a
importancia da resolucdo de problemas, uma vez que as inequacdes séo utilizadas na
maioria das situagcdes como mais uma dessas ferramentas. Sendo assim, o objetivo geral
deste trabalho € formalizar um Método, que se propde ser mais objetivo, rapido e com
menos etapas a serem desenvolvidas, na resolucéo de inequagdes polinomiais, apenas.
Os objetivos especificos sdo, dar subsidio a resolugdo destas inequacdes através da
apresentacé@o e demonstracéo de formulas que encontrem as raizes das equacoes.

Como metodologia, sera apresentado o Método Alternativo de Resolugdo de
Inequagdes, o qual seréa tratado com o devido rigor matemético, bem como apresentando
exemplos de cada caso. Em seguida sera apresentado uma Proposta de Atividade para
a Sala de Aula, fazendo comparagbes entre o Método Tradicional e o Método Alternativo,
com intuito de exercitar o Método proposto. Por fim, seréo apresentadas as consideragbes
finais, destacando os pontos significativos desta pesquisa, bem como sua relevancia no
meio educacional.
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METODOL~OGIA — METODO ALTERNATIVO DE RESOLU(;AO DE
INEQUACOES

Segundo a literatura, os estudantes mostram, em geral, grandes dificuldades na
resolugé@o de inequagdes desde os primeiros anos da escola secundéria até a universidade,
Costa (1998). Na sua resolucéo, aplica-se um processo puramente algébrico e, muitas
vezes, resolvem-nas como se de equagdes se tratassem, pois, o fazem substituindo apenas
o sinal de igualdade pelo sinal de desigualdade, o que parece ilustrar uma transferéncia
mecanica de procedimentos, Huillet (1996). Adiante serd abordado a base teérica do
Método Alternativo, bem como de sua aplicagéo.

Afastamento e Inequacao

No que se segue admitir-se-a que qualquer reta considerada estara sempre munida
de um sistema de coordenadas e quando horizontal, orientada no sentido usual, isto &, da
esquerda para a direita.

Definicéo I. Seja umareta r, x, a abscissa de um ponto fixo e de um ponto corrente
de r. Sera chamado de afastamento de xa x,a0 binémio x - x, . Ao nimero x,denominaremos
como raiz do afastamento.

A Figura 1 apresenta a reta real com a denominada raiz de afastamento.

Figura 1 — Representagé@o geométrica do afastamento do binémio x- x,

O valor de um afastamento x - x, pode ser positivo, negativo ou zero, conforme x se
ache a direita ou a esquerda do x0 ou coincida com x,. Abreviadamente temos:

i) x- x,> 0 se e somente se x esta a direita de x; .

i) x - x, <0 se e somente se x esta a esquerda de Xx; .

Posto isto, pode-se interpretar os binbmios numa expressao da forma

(x—x )(x—xz)..,(x—xp)
(x—xm,)..(x —x,l)

como sendo os afastamentos de cada um dos numeros X, X ..., X, .Suponha

E=(x—x)x-x,).(x—x,) ouda forma E =

inicialmente que x, < x,< ... < x, e disponha estes niumeros na reta real. Os intervalos antes

da primeira raiz, entre as raizes e depois da ultima raiz, serdo chamado de / , representados
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na figura 2, que ficarao assim dividido em n + 1 intervalos abertos, sendo o primeiro da
esquerda e o ultimo da direita, ilimitados.

0

]
;:-:o
o
=0

- |
1
3
-
2
1
-
-

Figura 2 — Intervalos entre raizes

Para um numero x pertencente ao Gltimo intervalo /

n+1’

as diferengas x - x, , X- X, ...,
X - x, seréo todas positivas e, portanto, para estes valores de x, £ > 0. Para um numero x
no intervalo imediatamente anterior ao ultimo x - x,, X- X ,,..., X - X _, continuaréo positivos,
porém x - x_torna-se a negativo, resultando para estes valores de x, £ < 0. Para um nimero
x no intervalo imediatamente anterior a este ultimo x - x,, X - X ,,..., X - X, continuaréo
positivos, mas x- x e x- x_, , ficardo negativos resultando E < 0.

Procedendo-se desta maneira vé-se que ha uma alternancia nos sinais da expresséo.
E cada vez que os valores de x passam de um intervalo para o intervalo vizinho, obtendo-

se, para o sinal de E, o esquema da figura 3, que é o algoritmo do Método Alternativo:

Figura 3 — Estudos dos sinais nos intervalos

Tsamir, Almog e Tirosh (1998) identificam algumas dificuldades dos alunos com
relacdo a resolugao de inequagdes. Como também identificamos esta dificuldade, vamos
agora estudar as fung¢des produto e quociente a luz do Método Alternativo. Perceberemos
que a quantidade de etapas necessarias para se chegar ao resultado final reduz-se
consideravelmente.

Utilizando-se a teoria de Régine (1984), na qual se acredita que para o aluno
mobilizar diversos registros de representagéo, ao estudar inequacdes racionais fracionarias,
€ necessario que o professor também mobilize ou crie condigdes, por meio de tarefas, que
permitam tal mobilizagéo por parte dos alunos, analisaremos fungdes produto e quociente
através de exemplos.
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Aplicacao 1: Estudo da Funcao Produto
Seja a funcéo f : R — R definida adiante:

f(x):—3(x—l)(x—Z)(x—3)(x—4)%&;c):(x—1)(x—2)(x—3)(x—4):E

Pela técnica da Método Alternativo, podemos fazero estudo do sinal da funcéo f (x)
definida anteriormente, como mostra a figura 4.

{
T

Figura 4 — Estudo dos sinais da fungéo f (x)

Com o auxilio da técnica do Método Alternativo, podemos estudar a variacao de
sinal da funcédo f (x) como segue:

i) f (xX) <0, ouseja f (x) tem o sinal de -3 onde E> 0 ;

ii) f (x) >0, ou seja f (x) tem o sinal contrario ao de -3 onde E < 0.

Logo, podemos concluir que: f (x) >0, quando 1 < x <2 ou 3 < x < 4. De forma

analoga, f (xX) <0 quando1>xo0u2<x<3o0ux>4.
Aplicacao 2: Estudo da Fun¢ao Quociente

Seja a funcéo g : R — R definida adiante:

B (x+3)x+2)x+1)
glx)= (x=2)x-3)

Na figura 5 temos o grafico da funcdo quociente destacando os sinais da fungéo.
A figura 6, temos o estudo completo dos sinais da funcéo, através da técnica do Método
Alternativo.
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Figura 5 — Estudo completo dos sinais da funcédo g(x) utilizando a Metodologia Alternativa

Figura 6 — Estudo dos sinais da fungéo g (x)

Logo, podemos concluir que: f(x) >0, quando - 3<x<-2,0u-1<x<2o0ux>3.
De forma analoga, f (x) <Oquando-3>x0u-2<x<-lou2<x<3.

As duas aplicagbes sdo variagbes das funcdes produto e quociente, porém, na
fatoracdo das mesmas aparece um coeficiente em evidéncia. Assim sendo, temos que
estudar o que acontece com o sinal da fungéo. Podemos estudar o sinal de f (x) como se
segue:

flx)=alx—x Xx—x,).(x—x,) ou f(x)= alx (xx]_)(:m;;)_"ai)x”) comaz0eR .
(xfxl)(xfxz),.,(xfxﬁ)

( ) (xi‘xnuxxixm)
fo>o se, e somentese E>0e M< 0 se, somente se E < 0. Por conseguinte podemos

. Entao

Fazemos 2= £ onde E = (x - x,) (x - X,)... (x-x) ou E=

a

a
concluir que: f (x) tem o sinal de a nos intervalos onde E > 0; f (x) tem o sinal contrario ao
de a nos intervalos onde E<O .

Observacéao | — Fungées com um numero par de raizes iguais

Neste caso os numeros X, X,,...,X, N80 s&o todos distintos. Suponhamos que o
binomio x - x, ocorra k-vezes na expresséo E, ou seja: E = (x- x,)*.F. Se o k for par, entdo
Vx# x., 0 sinal de E seré igual a de F e este Ultimo sera obtido pelo proceso ja descrito.
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Observacao Il - Fungdes com um nuamero impar de raizes iguais

Se k for impar, o sinal de (x - x;)*sera igual ao de x - x;, e para estudar o sinal de E
= (x- x,)¥.F, bastara somente o sinal de E = (x- x,).F.

PROPOSTA DE ATIVIDADE PARA A SALA DE AULA

A Algebra é, como ja dissemos na introdugdo deste trabalho, na maioria das
situacoes, apenas uma ferramenta no auxilio a resolucédo de problemas pertinentes a outros
ramos da matematica. Uma atividade, envolvendo inequagdes, para ficar bem elaborada,
abordaria outras areas de conhecimento da matematica. Vamos propor aqui uma atividade,
simples, unicamente sobre inequacgéo, para ressaltar a diferenca entre o método tradicional
e o0 Método Alternativo, e também, com o intuito do discente poder exercitar o Método aqui
proposto. Vamos tentar fazer isto através de uma didatica de constru¢do do conhecimento
que torne os alunos participativos o tempo todo. Levamos também em consideracao que os
dois métodos ja foram apresentados aos alunos.

Método Tradicional x Método Alternativo
*  Mostrar como funciona o método tradicional;
+ Reafirmar a importancia de se encontrar as raizes de fun¢des polinomiais;
+  Mostrar o Método Alternativo;
»  Fazer uma comparagao entre os dois métodos
Publico Alvo

»  Alunos da 12 série do Ensino Médio. (Se a atividade s envolvesse polindmios
até o 2° grau, poderia ser para 0 9° ano do Ensino Fundamental também).

Pré-requisito

«  E necessario o conhecimento prévio sobre os dois métodos.

Materiais e Tecnologia

+ A fim de motivar os alunos, tornando mais agradavel uma tarefa que, via de
regra, € mecanica, utilizaremos cartolina branca representando o caderno (cor
de fundo); pequenos circulos feitos com cartolina azul para simbolizar o sinal
positivo e pequenos circulos feitos com cartolina vermelha para simbolizar o
sinal negativo;

+ As retas que representam cada polinémio, serédo feitas com pincel atémico,
preto;
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+  Elementos basicos para uma aula tradicional, como quadro, giz/pincel, apa-
gador.

Recomendac6es Metodoldgicas

+  Orienta-se a divisdo da turma em grupos de até 4 pessoas para um trabalho
colaborativo.

Dificuldades Previstas
»  Encontrar as raizes de uma equacgéo do 4° grau e outra do 3° grau.

*  Montar o algoritmo do Método Tradicional e resolvé-lo pode confundir um pouco
os alunos, tendo em vista 0 numero de equagdes e raizes.

Descricao Geral

Sera sorteado, para cada grupo, uma inequacdo, que deverd ser resolvida pelo
método tradicional e pelo Método Alternativo:

01. (30 min) Encontrar as raizes dos polinGmios envolvidos na inequagéo.

02.(10 min) Represente as raizes de cada polinémio P1(x), P2(x) e P3(x) em uma
reta real distinta e estude o sinal das func¢des polinomiais pelo método tradicional.

03.(05 min) Resolvendo pelo algoritmo do Método Alternativo.

04.(10 min) Comparando os dois métodos.

E facil constatar que, além de ser mais trabalhoso o Método Tradicional, por seu
algoritmo carregado, com muitas informacges visuais, pode induzir ao erro. O mesmo néo
acontece com o Método Alternativo, cujo algoritmo é simples e com poucas informacoes
visuais. E também de facil construgéo, pois so utiliza uma reta real e os sinais sdo sempre
colocados da mesma forma, alternando-se os sinais, iniciando pelo sinal positivo e
comecando pelo ultimo intervalo da direita para esquerda.

O objetivo foi mostrar que existe outra maneira, outro método de resolugéo de
inequacbes. Que tanto um quanto o outro vdo chegar a mesma concluséo, entretanto o
Método Tradiocional apresentado, para alunos do ensino fundamental e médio, pode ser
mais atraente. Esta atividade é apenas o inicio de uma série que pode se tornar bem mais
criativa e instigante acrescentado polinémios mais complexos ou fazendo perguntas menos
diretas e mais elaboradas.

CONCLUSOES

Sensibilizado com a grande dificuldade apresentada pelos alunos no que diz respeito
a Algebra, foi apresentado neste trabalho, um novo método de resolucdo no campo das
Inequacdes, a fim de dar, mais uma alternativa de resolucéo para as mesmas.

O presente estudo teve por alvo analisar um Método Alternativo, mais objetivo, rapido
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e com menos etapas a serem desenvolvidas, para se resolver inequacdes polinomiais de
grau n. Assim como no método tradicional, neste também depende em conhecer as raizes
de todos os polinémios envolvidos, quer seja no produto deles quer seja no quociente.

Foram apresentados aqui, alguns métodos para se encontrar as raizes de polinbmios
de diferentes graus, com suas demonstragdes. Acreditamos que os métodos apresentados
sao suficientes para resolver todos os problemas de Ensino Médio e Fundamental, apesar
de néo termos esgotado o tema, como foi dito na introdugéo.

A grande diferenca que se faz entre os dois métodos € na andlise final, para saber
em que intervalos a fungdo apresentada é crescente ou decrescente.

Comparando:

Algoritmo do Método Tradicional:

1°) Tem-se que construir uma reta real para cada polindmio;

2°) Colocar os sinais de cada funcdo em sua proépria reta;

3°) Colocar estas retas, uma paralela a outra, com suas raizes ordenadas de forma
crescente;

4°) Adicionar uma reta extra ao final (paralela também), onde seréo colocadas todas
as raizes;

5°) Fazer a multiplicacdo de sinais de todas as retas, em cada intervalo, colocando
o resultado da multiplicag@o na reta solugéo (a reta extra).

Algoritmo do Método Alternativo:

1°) Colocam-se todas as raizes em uma Unica reta, ordenadas de forma crescente,
com os sinais + e — alternando-se a partir do Gltimo intervalo da direita (para a esquerda).

Quando analisamos o sinal de Inequacgdes do 4° grau, ou acima, o Algoritmo do
Método Tradicional torna se complexo, na visdo do aluno. Muitos intervalos, com muitos
sinais a serem multiplicados. Enquanto isso, o Algoritmo do Método Alternativo ndo se
altera.

Ao final da pesquisa, podemos concluir que a proposta de se buscar um Método,
que venha ser mais objetivo, rapido e com menos etapas a serem desenvolvidas, para se
resolver inequacdes polinomiais é possivel. Através da pesquisa realizada, verificou-se que
apesar do Método Tradicional ser eficiente, o Método Alternativo € uma ferramenta de uso
mais facil, diminuindo em muito as chances de erro. Como em qualquer area da matematica,
aqui também existe a possibilidade do aluno, apds utilizar algumas vezes o método, notar
que existe um padrédo de resolucdo e passar a fazé-lo mecanicamente. Sim, € um risco.
Porém, cabe ao professor, em sala de aula, cobrar em suas atividades e avaliagcdes, ndo s6
a resposta final e numérica, mas o raciocinio completo no desenvolvimento das atividades.
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