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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um novo método para o calculo das raizes de uma fungao
quadratica, também chamada de fun¢@o polinomial do 2° grau, sem recorrer a formulas conhecidas na
literatura em Matematica. Nesse sentido, utiliza-se o nimero complexo na forma algébrica x=m-+ni.
Aborda-se, na sessao de aplicacdes, alguns problemas, inclusive na area da Fisica, em que se faz a
comparagdo do cdlculo das raizes, considerando o desenvolvimento a partir de expressdes conhecidas,
e compara-se com o método apresentado neste trabalho com a finalidade de validar o que foi proposto.
Verificou-se que o método, apresentado na forma de um teorema, ndo se tem a necessidade de aplicar
as formulas conhecidas, pois o desenvolvimento matematico conduz a resolver apenas um sistema
linear com duas variaveis m e n, por exemplo, em que m vai representar a abscissa do vértice da
parabola da funcao dada e n pode ser escrito como uma expressao que envolve o discriminante A. Além
disso, faz-se uma discussao da natureza das raizes da fun¢do quadratica a partir da analise do parametro
n, o qual acusara se estas serdo reais ou complexas. Concluiu-se que, considerando o numero complexo
na forma x=m+ni o método apresentado ¢ de simples aplicabilidade e de grande relevancia.

Palavras-chave: Ensino de Matematica. Fun¢do quadratica. Nimero complexo. Calculo de raizes.
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1 INTRODUCAO

O ntmero complexo surgiu a partir da resolug¢do de uma equacgdo polinomial do 2° grau
(BERRIMAN, 1956), quando se obteve valor negativo para o discriminante delta (A). No inicio nao
se tinha uma explicacdo ldogica capaz de interpretar situagdes em que houvesse o calculo de raiz
quadrada onde o valor sob o radical fosse de sinal negativo, por isso a grande dificuldade em encontrar
tais resultados. Historicamente, resolver equagdes sempre trouxe grande fascinagdo para um nimero
significativo de matematicos (FRAGOSO, 1999), principalmente os matematicos antigos da Babilonia
que no inicio conseguiram resolver algumas equagdes do 2° grau utilizando a ideia de completar
quadrados. Os gregos, no entanto, passaram a desenvolver importante papel no formalismo da
matematica onde resolveram alguns tipos de equagdes do 2° grau com régua e compasso (GARBI,
2010).

Os matematicos hindus foram os que conseguiram avancar nas pesquisas em Algebra, e,
Bhaskara foi o matematico que desenvolveu estudo para o calculo de raizes de uma funcao quadratica.
E devido a ele que se consagrou a expressdo “formula de Bhaskara”, no entanto, vale ressaltar que a
descoberta da referida formula ¢ atribuida ao matematico hindu Sridhara (CARMO, MORGADO e
WAGNER, 1992). Assim sendo, a formula de Bhaskara conduz que as raizes sejam:

—b + VA —b—+A
T 20 Ce=T

(1)
2a

Sendo o nimero A= b? — 4ac real é possivel que venha ter um valor negativo, o que causou
uma enorme perturbacao para muitos matematicos da época. A resposta para essa situacao era a questao
de ndo haver solucdo. Essa ideia de ndo solug¢do permaneceu por muito tempo até que na Italia, no
século XVI, a partir de uma disputa entre Cardano e Tartaglia pela resolu¢do de uma equagao do 3°
grau que se pensou que os nimeros reais nao eram suficientes para responder o problema apresentado.
Dessa maneira, sentiu-se a necessidade de introduzir na area da matematica um conjunto C que fosse
“maior” que o conjunto dos niimeros reais, abrindo caminhos para um desenvolvimento matematico
em que coubesse uma melhor interpretagdo algébrica para solucionar esse tipo de problema (CARMO
etal., 1991).

Dos muitos matematicos que passaram a tratar o tema, levando em conta o corpo complexo,
Leonhard Euler foi quem mais trabalhou na produgdo e publicagdo. Dos diversos trabalhos
desenvolvidos, seu empenho foi notdvel na melhoria da simbologia. Muitas das notagdes que se utiliza

hoje foi introduzida por esse brilhante matematico. Dentre as representagdes propostas por Euler
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destaca-se o i substituindo por v—1. Euler passou a estudar niimeros da forma x = m + ni onde m ¢
n sdo nimeros reais, tal que i> = —1. Os elementos representados dessa forma sdo chamados de
numeros complexos.

Atualmente, os numeros complexos podem ser utilizados em diferentes areas cientificas como
na Fisica, na Matematica, na Engenharia e etc. (AVILA, 1996).

Neste artigo utiliza-se o numero complexo com objetivo de calcular as raizes de uma equagao
polinomial de grau 2, sem recorrer a conhecida formula de Bhaskara. Para melhor desenvolver dessa
pesquisa, abordou-se alguns pontos como pré-requisitos para melhor compreensdo do tema e, em
seguida, desenvolver o método de resolver uma equagao polinomial do 2° grau utilizando o nimero
x = m + ni como forma de obter as raizes desta equacao.

Para melhor interpretar ¢ analisar a relevancia do trabalho demonstrou-se um teorema que
conduz aos valores dos pardmetros m e n que representam a parte real e a parte imagindria,
respectivamente, do nimero complexo na forma algébrica: X = m + ni. Aplicou-se o teorema a
alguns problemas matematicos e fisicos para consolidar e mostrar a veracidade e importancia do
teorema, utilizando, também, uma comparagdo entre os dois formalismos. Acredita-se que as
aplicagdes sdo importantes alternativas para uma melhor compreensdo e consolida¢ao do referido
tema.

A metodologia proposta na pesquisa concentrou-se no fato que qualquer equacao quadratica,
independentemente do valor delta ser positivo ou negativo, pode ser resolvida ndo pelo método usual
(RIBEIRO, 2009), mas sim com base em dois parametros, m e¢ n. Podemos, ainda, considerar a
condi¢do de que o valor numérico de n pode ser utilizado para discussdo das raizes da equacdo
quadratica do mesmo modo como ¢ feito com o discriminante da equagdo do 2° grau (REVISTA DO
PROFESSOR DE MATEMATICA n° 39, 1999).

Verificou-se no desenvolvimento dos problemas que a solugdo da equacdo acontece com a
resolucdo de um sistema de duas equagdes lineares e duas incognitas, oriundo da operagao de igualdade
entre nimeros complexos, em que a solucao nao envolve o uso da férmula de Bhaskara. Outra questao
a ser observada ¢ a razdo de constatar que o numero complexo, apesar de ter sido um grande impasse
que influenciou e motivou inimeros matematicos para analisar e desenvolver solugdo para o caso em
que o discriminante era negativo, pode ser utilizado para calcular raizes de qualquer equagdo

polinomial do 2° grau, como sera visto ao longo dessa abordagem.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir apresenta-se uma breve abordagem sobre o estudo da fun¢do quadratica que pode ser

~
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encontrada em diversas literaturas em matematica.

2.1 DEFINICAO DA FUNCAO QUADRATICA E FORMA CANONICA

Segundo lezzi & Murakami (2013, p. 137) “Uma aplicagdo f de R em R recebe o nome de
funcdo quadrética ou do 2° grau quando associa a cada x € R, o elemento (ax? + bx + ¢) € R, em
que a, b e ¢ sdo nimeros reais dados e a # 0.”

f(x) =ax?*+bx+c, a+0 ()

A partir da expressao (2) verifica-se que:

fX)=ax>+bx+c = f(x)=a<x2+éx+£> 3)
a’ a

. . b? s ~ .
introduzindo o termo a2 © seu simétrico, f(x) nao ¢ alterada. Assim:

B b c b? b? 4
flx) = a<x +—-x+- +4a2 4a2> 4)
B b b? c b? s
f(x)=a <x +— x+4a2>+<a—m>l (5)
b\*> [4ac — b?
f(x)=a I(x + %) + (4—az>l (6)
Considerando
A= b? — 4ac (7)
entao,
b\> A
f(x)=al<x+%> T aaz (8)

A relacdo (7) ¢ denominada discriminante da fun¢do polinomial do 2° grau e a expressao (8) ¢
conhecida como forma candnica da funcdo quadratica, sendo esta tltima, podendo ser utilizada para

determinar as raizes dessa func¢do e a coordenada do ponto de vértice.

2.2 RAIZES DA FUNCAO QUADRATICA E ESTUDO DO DISCRIMINANTE

Tomando-se f(x) = 0, entdo, a expressdo dada por (8) se transforma na seguinte equagao:

al(x+£>2—A = 0. 9)
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Como a # 0, entdo:

(+b)2 Lm0 o (x4g) =y o x=—ot (10)
x 2a 4q2 x 2a)  4a? = 2a~ 2a

ou, equivalentemente,

X =— (11)

Portanto, os valores de x tais que f(x) = 0 sdo dados por:

_—b+Va —b—+A

€ =
2a X2 2a

% (12)

Em outras palavras, os valores de x; e x, tornam a fun¢do quadratica nula e, dessa forma, sao
denominados raizes ou zeros dessa fungao.

Segundo Giovanni Junior & Castrucci (2018, p. 101) a expressdo (11) “¢ chamada férmula
resolutiva da equagdo completa do 2° grau”, que também ¢ conhecida nos livros didaticos como a
formula de Bhaskara.

Casos para o estudo do discriminante:

i. Se A= 0 (discriminante nulo), a equagdo f(x) = 0 apresentara duas raizes reais iguais, ou

seja, x; = Xp = —%;
ii. Se A> 0 (discriminante positivo), a equagdo f(x) = 0 apresentard duas raizes reais
diferentes, ou seja, x; # X;;
iii. Se A< 0 (discriminante negativo), a equacao f(x) = 0 ndo apresentara raizes reais, uma

vez que VA ¢ R.

2.3 GRAFICO, VERTICE, VALORES MAXIMO E MINIMO E EIXO DE SIMETRIA
De acordo com (LIMA, 2013) “O grafico de uma funcao quadratica ¢ uma parabola”, que
conforme seja a > 0 ou a < 0, a pardbola tem sua concavidade voltada para cima ou para baixo,

respectivamente. Ver Figura 1.

Figura 1. Grafico de uma fun¢@o quadratica: (A) concavidade voltada para cima; (B) concavidade
voltada para baixo
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/ "

a=0 a<0
Fonte: Os autores (2023)

Agora, seja a expressao dada em (8), tem-se que:

b > A b\* A
o =al(e ) g =alr43) g )
Se
b A
x=—o = f@) = (14)

O ponto V de coordenadas

b A
V= (— _—, - —) 15
2a° 4a (13)
¢ denominado vértice da fun¢do quadratica e representa o ponto extremo do grafico de f.
Portanto, verifica-se que a forma candnica pode ser utilizada para obtencao das raizes da funcao e para
determinagado das coordenadas do vértice.

Nota-se ainda que, se a > 0, a fun¢io quadratica f(x) = ax? + bx + ¢ possui valor minimo

A b ~ o .
y=—parax=——¢ quando a < 0, a funcdo quadratica f(x) = ax? + bx + c possui
;o A b
valor mdximoy = ——parax = ——.
4a 2a

O grafico da fun¢do quadratica admite um eixo de simetria perpendicular ao eixo x e que passa

pelo vértice da parabola (IEZZI & MURAKAMI, 2013, p. 152) (Figura 2).

Figura 2. Eixo de simetria de uma funcdo quadraticacoma > 0e A> 0

A
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Fonte: Os autores (2023)

b
ParaxAz—Z—r, segue que:
b b b\* A A
= —_— = _— — —_— = 2 _ 16
f(xa) f( 2a r) a[( 2a r+2a> 4a? a[r 4a2] (16)
b
eparaxB=—Z+r:
b b b\* A A
= e = e — —_— = 2——_ 17
fCxs) f( 2a+r> a[( 2a+r+2a> 4a? a[r 4a2] {17
Logo,
f(xa) = f(xp), (18)

se e somente se, a parabola possui um eixo de simetria, ou seja, f(x4) e f(xg) pertencem ao

grafico da funcgao.

3 CALCULO DE RAIZES A PARTIR DO NUMERO COMPLEXO

Antes de apresentar e demonstrar o teorema de forma generalizada que leva a determinacdo das
raizes de uma funcdo quadratica utilizando o niumero complexo na forma algébrica, consideremos,
primeiramente, os seguintes exemplos:

Exemplo 1: Seja a fungdo quadratica f(x) = x? — 6x + 8, queremos obter as raizes x; € x,
sem utilizar a formula resolutiva.

Solu¢do: Uma forma de encontrar tais raizes estd no procedimento que segue.

Denotamos que x = m + ni em que x representa a raiz da funcdo. Substituindo x na fungao
dada, tem-se que

fm+n)=m+n)?—-6(m+ni)+8 = 0= (m+ni)?—-6(m+ni)+8.
Desenvolvendo a tltima expressdo, vem que:
m?+2mni+ ni)’ —6m—-6mi+8=0= m?+2mni—n>—6m—6ni+8=20
Agrupando os termos para obter o novo nimero complexo, obtém-se:
m?2—n?—-6m+8=0 (I)
2mn—6n =0 (II)
Nesse caso, observamos que a igualdade de numeros complexos conduz a um sistema linear de

(m?>-n?-6m+8)+Q2mn—-6n)i=0+0 = {

duas equagdes e duas variaveis. Logo, de (I1), tem-se:

2mn—6n=0 = n(2m—-6)=0
De imediato, vamos considerar n # 0 e mais adiante discutiremos o porqué dessa condigao.
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Assim,
6
2m—-6=0 = m=-=

Fazendo a substitui¢do de m em (I), vem que:

m?—n?—-6m+8=0 = 32-n?-634+8=0 = —n? —-1=0 = n=4=4i
Como se supds n assumir um valor ndo nulo, encontramos dois valores paran: ny; =ien, =

—i, logo:

Xir=m+nyi = x;=3+i.i = x=3-1 = x;, =2
Xo=m+n,i = x,=34+(—0)i = x=3+1 = x,=4
Para comprovar se os nimeros 2 e 4 sdao realmente raizes dessa funcdo, faz-se a verificagdo

substituindo na incégnita o valor encontrado. Sendo assim,
i) Para x = 2:
fX)=x*—6x+8 = f(2)=22-62+8=4-12+8=0.
i1) Para x = 4:
fx)=x>—-6x+8 = f(4)=4>-64+8=16—-24+8=0.
Dessa forma, como cada uma das sentencgas ¢ verdadeira, conclui-se que a fun¢do dada admite
raizes 2 ¢ 4.
Exemplo 2: Dada a fungdo y = 9x2 + 6x + 10 e seja um numero complexo como sendo as
raizes da fun¢do dada, obtenha os valores dessas raizes.
Solugdo: Seja x = m + ni e substituindo na funcao o valor dado a x, ou seja, substituindo o
nimero complexo dado na func¢do polinomial do 2° grau, vem que:

y=9(m+ni)?+6(m+ni)+10 =y =9m? — 9n? + 18mni + 6m + 6ni + 10.
Sendo x raiz da fungao, entao:

{9m2—9n2+6m+10=0 0))

=0
Y 18mn+6n=0 (II)

De (I1), vem que:

1
n(l8m+6)=0 < niOemz—g

Assim, de (I), tem-se:

Logo, paran, =1,

Xxr=m+ni = x1=—§+i
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e, paran, = —1,
1

X =m+ni = x2=—§—i

Agora, verificando-se, temos:
. 1 .
1) Para x = —;ti

1 ) 1
y=9x*+6x+10 = y =9(—§+i) +6(—§+i)+10

—9(1 2 1) 2+6i+10
=95 3! i

=1-6i—9+6i+8=0
ii)Parax=—§—i:

1 2 1
y=9x%+6x+10 = y=9(—§—i) +6<—§—i)+10

—9(1+2' 1) 2—6i+10

=9(gt3! i
=1+6i—9—-6i+8=0

Diante do exposto, os nimeros complexos — % +ie —§ — i sdo raizes dessa funcao.

Os dois exemplos dados anteriormente mostram que € possivel obter as raizes de uma fungao
quadratica completa sem a necessidade de utilizagdo da formula resolutiva. Tendo em vista esses

resultados, introduz-se o teorema que segue.

3.1 TEOREMA DAS RAIZES DA FUNCAO QUADRATICA
“Dada a fun¢do quadratica f(x) = ax?+ bx + ¢, as raizes x; e x, de f sdo obtidas

considerando a forma algébrica do nimero complexo x = m + ni, tal que

b V—A
m=——en=+——, comA= b?—4ac." (19)
2a 2a

Demonstracao:
Seja a fungdo f(x) = ax? + bx + ¢ e seja x = m + ni o nimero complexo de modo que x
seja raiz de f, entdo,
fm+ni) =a(m+ni)?+b(m+ni) +c (20)
a(m+ni)?+b(m+ni)+c=0 (21)
Desenvolvendo a expressao (21) e fazendo os agrupamentos, segue que:

(am? —an? + bm +c) + Qamn+bn)i =0 (22)
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Observa-se que a igualdade de nimeros complexos conduz a um sistema linear de duas

equagoes e duas variaveis

(am? —an? +bm +c) + Qamn+bn)i =0 {amz N anzza-:nlrjzn-li—-ll_); : 8 gi;
De (II), vem que:
2amn+bn=0 = n2am+b)=0 (25)
Considerando n # 0, entdo:
2am+b =0 (26)
b
m=-—- (27)

A relagdo (27) mostra que a parte real do nlimero complexo representa a abscissa do vértice do
grafico de f.
Substituindo o resultado (27) em (23), tem-se:

( b\? b —(b% — 4ac) 28)

—_— — 2 —_—— = — 2=
a 2a> an +b( 2a)+c 0 n 122

Fazendo A= b? — 4ac, obtém-se:

A
2 = 29
" 4q? 29)
ou,
V—A
P e (30)
2a

A expressdo (30), mostra que o n representa uma relagdo com o discriminante da fung¢do o qual
assumiria o valor nulo apenas quando o A também for nulo. Assim, as raizes das fung¢des serdo nlimeros
reais iguais, o que garante que a equagdo terd que ser um trinomio quadrado perfeito. Por isso
considera-se n # 0 nos exemplos 1 e 2.

Dessa maneira, pode-se substituir os valores obtidos de m e n em x, resultando em,

—-b—+VA

b V=2 b VA 1T
*TT% 20 T YT T T T _b++E G

Xy = —F——

2a

Demonstra-se, portanto, uma maneira de obter as raizes da funcdo polinomial do 2° grau
utilizando a forma algébrica do nimero complexo.
Vale ressaltar que apesar dos parametros m e n estarem associados a uma expressao envolvendo

os coeficientes a, b e ¢ da funcdo quadratica, para o célculo destes ¢ suficiente fazer uso de recursos
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da matematica basica, tais como resolu¢do de um sistema linear de variaveis com duas variaveis,

desenvolvimento de produtos notaveis e calculo de valor numérico.

3.2 DISCUSSAO DAS RAIZES, FORMA CANONICA E VERTICE
Nota-se que:

Se n for imaginario puro, entdo x; # X, serdo raizes reais;

e Se n for real ndo-nulo, entdo x; # x, serdo raizes imaginarias (complexas, mas ndo reais);

e Sen for nulo, entdo x; = x, serdo raizes reais e, dessa forma, a equacao sera um trindmio

quadrado perfeito;
E importante nesse ponto, considerar que em termo de nimero complexo, a parte imaginaria

arrega a condicdo que discute a natureza das raizes e se pode comparar o valor de n com o

discriminante da fungdo que também faz analise da natureza das raizes, conforme Quadro 1.

Quadro 1. Comparacdo entre o discriminante e n para discussao de raizes da equagdo quadratica

DISCRIMINANTE PARTE IMAGINARIAn | RAIZES DA EQUACAO QUADRATICA
A>0 n ¢ imaginario puro X1 # X, serdo raizes reais distintas
A< O n ¢ real ndo-nulo X1 # X, serdo raizes imagindrias
A=0 = x;,=x,= —% n é nulo X1 = x, serdo raizes reais iguais
Fonte: Os autores (2023)

Utilizando-se (8), podemos escrever a forma canonica da fun¢ao quadratica fazendo mudangas

de variaveis. Assim,
2

b A
f(x)=a [(x + %) — 4—azl = a[(x —m)? + n?] (32)
Seja a expressdao dada em (8), tem-se que:
f(x) = a[(x —m)? + n?] = a(x — m)? + an?. (33)

¢ denominado vértice da fun¢do quadratica e representa o ponto extremo do grafico de f.

Portanto, verifica-se que a forma candnica pode ser utilizada para obtencao das raizes da funcao e para

determinagdo das coordenadas do vértice.
Diante disso, o parametro m representa a abcissa do vértice (x,) da parabola da fungdo,

enquanto que an? configura a ordenada do vértice (y,) desta parabola. Assim:

fxX)=alx—m)>+an’*> = fx)=alx—xy)*+yy (34)

Portanto,
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V = (xy,yy) = (m,an?) (35)

e denominado vértice da fun¢do quadratica f.

A seguir abordam-se exemplos que envolvem a fundamentacdo matematica construida nas
secoes 3.1 e 3.2.

Exemplo 3: Escreva a forma candnica das seguintes funcdes quadraticas e, em seguida,
determine o vértice da parabola destas mesmas fungdes.

a) f(x) =x%?—4x +5;

b)y = =5x% + 2x + 3

Solugdo: Tendo em vista o teorema desenvolvido anteriormente, o valor de x = m + ni
representa solugdo da equagdo. Logo,

a) Para f(x) = x? — 4x + 5 tem-se que:

(m+ni) —4m+ni)+5=0 = m?+2nmi—n®>—-4m—4ni+5=0.

Assim,m? —n? —4m+5=0e (2m—4)n = 0.

Sejan # 0, entdo, 2Zm —4 =0oum = 2.

Substituindom = 2em m? —n? —4m +5 = 0, resultaem 4 —n? — 8 + 5 = 0 e, portanto,

n?=1

Usando os valores de m e n? na expressio (33), conclui-se que que a forma canénica da funcdo

fG) = 1[(x = 2)% + 1]

Do ultimo resultado € possivel extrair diretamente as coordenadas do vértice da parédbola,

sendo:
V=(021).

b) Analogamente, para y = —5x? + 2x + 3 tem-se que:

—5(m+ni)?+2(m+ni)+3=0 = —5m?—10nmi +5n> +2m +2ni+3 =0

assim, —=5m? + 5n* + 2m +3 =0¢e (—10m + 2)n = 0.

Sejan # 0, entdo, —10m + 2 = 0 ou
1
5

Substituindo o valor de m em —5m? + 5n?% + 2m + 3 = 0, resulta em

2

5(1) +52+2(1>+3—0 = 1+52+2+3—0
5 n 5 - 5O TR T

m =

e, portanto,
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Usando-se os valores de m e n? e substituindo na expressdo (8), conclui se que a forma

n? =

canonica da fungao ¢:

) = —5 ( 1)2 16
flx) = x— -
O vértice da parabola ¢ dado por
V= (1 16)
~\5' 5/

3.3 OUTRAS APLICACOES DO TEOREMA

Esta subse¢do contempla aplicagdes na propria Matematica e na Fisica utilizando o que se
propds neste trabalho, reafirmando a simples aplicabilidade e relevancia do teorema apresentado e
demonstrado anteriormente.

Aplicagado 1:

Determine os pontos de intersec¢do da parabola da funcdo f(x) = 3x% — 5x — 2 com o eixo
das abscissas utilizando:

a) a férmula resolutiva;

b) a forma algébrica dos nimeros complexos.

Solugdo: No instante em que a parabola intersecta o eixo das abscissas o valor de f(x) ¢ igual
a zero, ou seja, deseja-se encontrar as raizes da fungdo. Assim:

a) Sendo f(x) =3x?—5x —2,tem-sequea = 3;b = —5 e c = —2, assim,

A= b? —4ac = (=5)> —4.3.(—=2) = 25+ 24 =49

logo,
54+7 12
—bFVA —(-5+V49 547 M= = =2
= = = el
*= 20 23 6 o7 _2_ 1
27 6 6 3

b) De acordo com o teorema em 3.1, seja x = m + ni raiz de f(x), entdo:
f(m +ni) = 3(m + ni)? — 5(m + ni) — 2
3m?2—-3n’+6mni—-5m—5ni—2=0

assim,

2 _ 902 _ a0 o _
(Bm?—-3n* -5m—-2)+ (6mn—-5n)i=0+0i = {3m 3n—-3m—-2=0
6mn—5n=20

Usando a segunda equacao do sistema, segue que:

‘
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nem—-5=0 © n#0em=-.

6
Considerando a primeira equagao do sistema e substituindo o valor de m:
3m>-3n?-3m-2=0 = 3(E>2—3n2—3<§)—2=0 = —£=3n2
6 6 36
7.
=>nz——ﬂ =>Tl=+zl = 76!
36 ~6 n2=—zi
6
Portanto,
) 5 7. . 5 7 1
X =m+ni = X1=g+gl.l = x1=g—g = X1=—§
. 5 7. . 5 7
X, =m+nyi = x1=g—gl.l = x1=5+8 = x,=2

0 que mostra que se obtém os mesmos valores.

Aplicagdo 2:

Usando a forma algébrica dos nimeros complexos, prove a reciproca do Teorema de Etiene.

Solugdo: O Teorema de Etiene enunciado em (MUNIZ, 2019), diz que: “Considere a funcao
quadratica f(x) = ax? + bx + ¢, a # 0. Entdo o ponto P = (x,, ¢) simétrico, com relagdo ao eixo de

simetria da parabola, ao ponto (0, ¢) é tal que o numero x, ¢ igual a somas das raizes da fungdo y =

2

f(x) ou, equivalentemente, x, = — -

A Figura 3 representa uma possivel representacdo grafica para o teorema exposto.

Figura 3. Grafico de uma funcdo quadratica com a > 0 e raizes reais

e=f0) Y= = = = = ———

i

1
1
1
1
1
1
1
'S
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Vizv,yv)

Fonte: Os autores (2023)

Sejam x; = m + ni € x, = m — ni as raizes da fungio quadratica f (x) = ax? + bx + c, tem-
se que:

Xe=X1+x;, = xo=m+ni)+(m—-—ni) = x,=2m.

Assim,

‘
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flx,) =axt+bx,+c = f(2m)=a2m)?>+b(2m)+c
= f(2m) = 4am? + 2bm + c.

Comomz—i, vem que:

2a
(2 )—4( b)z”b( b)+ = f@ = o (xe) =
f(2m) = 4a a ) T ¢ fm—a 5 tc f(x.)=c

0 que prova a reciproca do teorema de Etiene.
Aplicagdo 3:

Dada as fungdes abaixo, determine suas raizes.
1
a) f(x) = 5 [(x —4)? + 100]

b) f(x) = (=2)[(x + 3)? — 25]

Solugdo: Comparando as func¢des dadas com a expressdo (8), percebemos que estas
apresentam-se na forma candnica. Assim:
aym=4en’=100 = n=+10

Assim, como n ¢é real, entdo as raizes de f(x) sdo complexas (ver Quadro 1). De fato,

. paran = 10, x; = 4 + 10i;

. paran = —10, x, = 4 — 10i.
bym=—-4en?=-25 = n=45i

Assim, como n é complexo, entdo as raizes de f(x) sdo reais. De fato,

° paran =5i,x; = -3+ 5i.i =—-3-5=-8;

o paran = —5i,x, = =3 —5i.i =—-3+5=2.

Aplicagdo 4: Uma particula desloca-se partindo de uma posi¢ao de 10 m e sob um angulo de
30° com a horizontal. Sabe-se que no inicio do langamento obliquo, a velocidade da particula era
20m/s. Sendo g = 10 m/s?, obtenha o tempo que o objeto permaneceu no ar.

Solugdo: Dados g = 10m/s?, Hy = 10 m e v = 20 m/s. Além disso, como o movimento é

parabolico, tem-se que:

1 1
H = Hy + vgyt + Egt2 = H =10+ vy.5en30% ¢ + E(—lO)t2

1
= H= 10+20.§.t—5t2

= H =10+ 10t — 5¢t?
Seja t = m + ni, o tempo em que a particula permanece no ar, com t > 0, entdo, quando a

particula atinge o solo tem-se H = 0. Assim,
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H=10+10t—-5t> = 10+10(m+ni)—-5(m+ni)?2 =0
= 10+ 10m + 10ni — 5m? + 5n%? — 10mni = 0
Logo,

10 + 10m —5m? + 5n%2 =0 (1)
10n — 10mn = 0 (II)

(10 + 10m — 5m? + 5n2) + (10n — 10mn)i = 0 = {

De (II), vem que:

n(1l0—-10m)=0 < n+0em=1.
Agora, de (I) e fazendo m = 1, obtemos:
10+ 10m —-5m?+5n2=0 = 10+10.1—-512+5n2=0 = 15+5n2=0

= 5n?=-15 = n’=-3 = n=4+4V3i
Como t = m + ni, tem-se que

t=1+V3i.i = t=1F3

De posse que t >0, entdo, t = (1 + \/§)s, isto é, a particula leva um tempo de,

aproximadamente, 2,73 segundos de permanéncia no ar.

4 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste artigo, apresentou-se um estudo com a fun¢do quadratica
e calculo raizes de uma funcdo quadratica fazendo aplicacdo da forma algébrica dos nimeros
complexos com a resolucdo de um sistema de duas equagdes lineares e duas incognitas, m e n. Com
base nesse estudo, tornou-se possivel a elabora¢do de uma técnica de resolucdo para encontrar raizes
de uma fun¢do polinomial de grau 2 sem a necessidade de introduzir formulas presentes na literatura
em matematica. Nesse novo método de solugao, o aluno desenvolve o calculo sem a necessidade de
memorizar expressoes, bastando apenas utilizar o formalismo matematico, como se apresentou nos
exemplos 1 e 2 da se¢do 3.1.

Essa metodologia de encontrar as raizes de uma fung¢ao polinomial do 2° grau, da maneira como
foi exposto nesse artigo, possui grande relevancia e uma atengao especial, pois a teoria apresentada
tem a vantagem de mostrar que apesar da forma algébrica de um nimero complexo ndo esta incluso
no conjunto dos niimeros reais, pode ser utilizado e aplicado em problemas que podem levar a valores
reais ou at€¢ mesmo imaginarios como se observou nos exemplos e aplica¢des dadas.

Outro fato de interesse nessa aprendizagem ¢ que a discussdo para o estudo das raizes da
equacdo ndo mais se restringe no discriminante A, agora, a discussdo das raizes se concentra no
parametro n (Quadro 1), que na verdade representa uma nova abordagem de discussdo das raizes da

equag¢do polinomial do 2° grau, pois se verificou que para n complexo as raizes sdo reais, para n real

‘
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as raizes sdo complexas e para n nulo as raizes sdo iguais.

Portanto, a abordagem desenvolvida pode ser utilizada como uma forma alternativa para
calcular raizes de uma fun¢do quadratica por ndo se recorrer ao auxilio de formulas presentes na
literatura matematica e se fazer uso de ferramentas bésicas como valor numérico de uma expressao
algébrica, o desenvolvimento de produtos notaveis, conhecimentos iniciais do conjunto dos nimeros

complexos e resolugdo de sistema linear de duas equagdes e duas incognitas.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.2, p.574-591, 2024

590




Revista Py

ARACE
IN ) -
ISSN: 2358-2472
REFERENCIAS

AVILA, G. Variaveis Complexas e Aplica¢des. Rio de Janeiro: LTC, 1996.

BERRIMAN, A. E. The Babylonian Quadratic Equation. The Mathematical Gazette, vol. 40, no. 333,
Mathematical Association, 1956, pp. 185-92, HTTPS://DOI.ORG/10.2307/3608807

CARMO, M. P. et al. Trigonometria ¢ Numeros Complexos. Colecao do Professor de Matematica. Rio
de Janeiro: SBM, 1991.

CARMO, M. P.; MORGADO, A. C.; WAGNER, E. Trigonometria - Nimeros Complexos. Editora
IMPAVITAE, 1992.

FRAGOSO, W. C.: Equagao do 2° Grau: Uma Abordagem Histodrica. 2* Edigdo. Ijui: Unijui, 1999.

GARBI, Gilberto Geraldo. O Romance das Equacdes Algébricas. 4. ed. Sao Paulo: Livraria da Fisica,
2010.

GIOVANNI JUNIOR, Jos¢ Ruy & CASTRUCCI, Benedito. A conquista da matematica: 9° ano: ensino
fundamental: anos finais. — 4. ed. — Sao Paulo: FTD, 2018.

IEZZI1, Gelson & MURAKAMI, Carlos. Fundamentos de matematica elementar, 1: conjuntos, fungdes.
9. ed. — Sao Paulo: Atual, 2013.

LIMA, Elon Lages. Numeros e Fun¢des Reais. Rio de Janeiro: SBM, 2013.

MUNIZ, Leonardo de Oliveira. O Teorema de Etiene [Internet]. RPM. 2019; 99:32-33. [citado em 15
mar 2023]. Disponivel em: HTTPS://PORTAL1.IFF.EDU.BR/NOSSOS-CAMPI/BOM-JESUS-DO-
ITABAPOANA/NOTICIAS/TEOREMA-DE-ETIENE-ESTUDANTE-DO-CURSO-TECNICO-EM-
QUIMICA-CRIA-TEOREMA-MATEMATICO.

REVISTA DO PROFESSOR DE MATEMATICA. RPM. A Formula é de Bhaskara? [Internet]. 1°
Quadrimestre de  1999; 39:54. [citado em 2 fev 2023]; Disponivel em:
HTTP://WWW.RPM.ORG.BR/CDRPM/39/12.HTM

RIBEIRO, Alessandro J. A nocao de equacdo e suas diferentes concepgdes: uma investigagao baseada
em aspectos historicos e epistemologicos. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, vol.
2,1n° 1, jan./abr. 2009; ;2(1):70-86, doi: 10.3895/S1982-873X2009000100005

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.2, p.574-591, 2024

‘

591


https://doi.org/10.2307/3608807
https://portal1.iff.edu.br/nossos-campi/bom-jesus-do-itabapoana/noticias/teorema-de-etiene-estudante-do-curso-tecnico-em-quimica-cria-teorema-matematico
https://portal1.iff.edu.br/nossos-campi/bom-jesus-do-itabapoana/noticias/teorema-de-etiene-estudante-do-curso-tecnico-em-quimica-cria-teorema-matematico
https://portal1.iff.edu.br/nossos-campi/bom-jesus-do-itabapoana/noticias/teorema-de-etiene-estudante-do-curso-tecnico-em-quimica-cria-teorema-matematico
http://www.rpm.org.br/cdrpm/39/12.htm

