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            1 Disequazioni di primo e di secondo grado 1. Risoluzione algebrica delle disequazioni di primo grado Alla fine del primo anno abbiamo riflettuto sul fatto che, mentre un' uguaglianza numerica può essere soltanto vera, come 22=4 , o falsa, come −2  2 =−4 , un' uguaglianza tra espressioni algebriche, che contiene delle variabili letterali, può risultare vera per ogni valore delle variabili che vi compaiono, come  x 1  2 = x 2 2 x 1 , o solo per alcuni valori delle stesse variabili , come 3 x −2= x 4 . Nel primo caso, l'uguaglianza veniva detta identità e, nel linguaggio comune, corrispondeva all' affermazione che due quantità sono uguali tra loro. Nel secondo caso, invece, l'uguaglianza era detta equazione, e corrispondeva alla domanda “per quale valore (o per quali valori) dell'incognita l'uguaglianza risulta vera?” In maniera analoga, chiamiamo disequazione una disuguaglianza tra due espressioni algebriche che noi interpretiamo come una domanda o, più precisamente, in cui ci chiediamo per quali valori delle variabili che vi compaiono, dette incognite, la disuguaglianza risulta vera. Tali valori sono detti soluzioni della disequazione. Ad esempio, sono disequazioni in una incognita: • x 2 2 x ; 2 x −50 ; 3 x −1≥2 x 3 ; 5 x 3 −2 x ≤0 . Dal punto di vista del linguaggio, mentre il predicato di una equazione è sempre lo stesso: A= B ⇔ A è uguale a B , il predicato di una disequazione può essere uno dei seguenti: • A B ⇔ A è maggiore di B • A B ⇔ A è minore di B • A≥ B ⇔ A è maggiore oppure uguale a B • A≤ B ⇔ A è minore oppure uguale a B . Il simbolo che separa i due membri di una disequazione (maggiore, minore, maggiore o uguale, minore o uguale) viene chiamato verso della disequazione. E' semplice convincersi che per le disequazioni vale fondamentalmente il principio di equivalenza già visto per le equazioni, per cui, se eseguo la stessa operazione su entrambi i membri, ottengo una disequazione equivalente (che ha le stesse soluzioni) a quella di partenza. Si ha però un'importante differenza. Considera la disuguaglianza: 23 vero ! : • se moltiplico entrambi i membri per 2, ottengo: 46 vero ! • se, invece moltiplico entrambi i membri per -2, ricavo: −4−6 falso ! • se moltiplico entrambi i membri per -2, ma cambio verso, trovo: −4−6 vero ! . Nota. Ricorda che i numeri negativi sono ordinati "al contrario" di quelli positivi, ovvero sono maggiori quelli che hanno valore assoluto minore (quelli che si trovano più a destra sulla retta ordinata). 
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1
 Disequazioni di primo e di secondo grado
 1. Risoluzione algebrica delle disequazioni di primo gradoAlla fine del primo anno abbiamo riflettuto sul fatto che, mentre un'uguaglianza numerica può essere soltanto vera,
 come 22=4 , o falsa, come −22=−4 , un'uguaglianza tra espressioni algebriche, che contiene delle variabili
 letterali, può risultare vera per ogni valore delle variabili che vi compaiono, come x12=x22 x1 , o solo per
 alcuni valori delle stesse variabili, come 3 x−2=x4 .
 Nel primo caso, l'uguaglianza veniva detta identità e, nel linguaggio comune, corrispondeva all'affermazione che due
 quantità sono uguali tra loro. Nel secondo caso, invece, l'uguaglianza era detta equazione, e corrispondeva alla
 domanda “per quale valore (o per quali valori) dell'incognita l'uguaglianza risulta vera?”
 In maniera analoga, chiamiamo disequazione una disuguaglianza tra due espressioni algebriche
 che noi interpretiamo come una domanda o, più precisamente, in cui ci chiediamo per quali valori
 delle variabili che vi compaiono, dette incognite, la disuguaglianza risulta vera.
 Tali valori sono detti soluzioni della disequazione.
 Ad esempio, sono disequazioni in una incognita:
 • x22 x ; 2 x−50 ; 3 x−1≥2 x3 ; 5 x3−2 x≤0 .
 Dal punto di vista del linguaggio, mentre il predicato di una equazione è sempre lo stesso:
 A=B ⇔ Aè uguale a B , il predicato di una disequazione può essere uno dei seguenti:
 • AB ⇔ Aè maggiore di B• AB ⇔ Aè minore di B• A≥B ⇔ Aè maggiore oppure uguale a B
 • A≤B ⇔ Aè minore oppure uguale a B .
 Il simbolo che separa i due membri di una disequazione (maggiore, minore, maggiore o uguale,
 minore o uguale) viene chiamato verso della disequazione.
 E' semplice convincersi che per le disequazioni vale fondamentalmente il principio di equivalenza
 già visto per le equazioni, per cui, se eseguo la stessa operazione su entrambi i membri, ottengo
 una disequazione equivalente (che ha le stesse soluzioni) a quella di partenza.
 Si ha però un'importante differenza. Considera la disuguaglianza: 23 vero! :
 • se moltiplico entrambi i membri per 2, ottengo: 46 vero!
 • se, invece moltiplico entrambi i membri per -2, ricavo: −4−6 falso !
 • se moltiplico entrambi i membri per -2, ma cambio verso, trovo: −4−6 vero! .Nota. Ricorda che i numeri negativi sono ordinati "al contrario" di quelli positivi, ovvero sono maggiori quelli che
 hanno valore assoluto minore (quelli che si trovano più a destra sulla retta ordinata).
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 Generalizzando l'esempio precedente, puoi capire che:
 • quando moltiplichi o dividi entrambi i membri di una disuguaglianza per uno stesso numero
 positivo, ottieni una nuova disuguaglianza il cui verso è uguale a quello iniziale;
 • se, invece, il fattore per cui moltiplichi o dividi entrambi i membri è negativo, ottieni una
 disuguaglianza di verso opposto a quello dato.
 In pratica, devi ricordarti che:
 quando cambi segno ad entrambi i membri di una disequazione, devi anche cambiarne verso.
 Possiamo quindi risolvere una disequazione intera di primo grado ad una incognita applicando il
 principio di equivalenza, come facevamo per le equazioni, ma ricordandoci di cambiare verso alla
 disequazione ogni volta che le cambiamo segno:
 • 2 x−60 ⇒ 2 x6 ⇒ x3 ;
 • −3 x30 ⇒ −3 x−3 ⇒ 3 x3 ⇒ x1 ;
 • 4 x10≤0 ⇒ 4 x≤−10 ⇒ x≤−52 ;
 • −5 x−10≤0 ⇒ −5 x≤10 ⇒ 5 x≥−10 ⇒ x≥−2 .
 Dagli esempi precedenti, puoi vedere che una disequazione di primo grado possiede in genere
 infinite soluzioni, ovvero tutti i numeri reali maggiori o minori di un certo valore, che a sua volta
 può far parte o meno delle soluzioni.Il senso dei calcoli svolti può essere espresso in vari modi:
 • la disequazione 2 x−60 è vera per tutti i valori reali dell'incognita x strettamente maggiori di 3;
 • i numeri reali che, sostituiti ad x, rendono positiva la quantità −3 x3 sono tutti quelli strettamente minori di 1;
 • la disequazione 4 x10≤0 è verificata se alla variabile x sostituisco i valori reali minori o uguali di −5/2 ;
 • l'insieme delle soluzioni della disequazione −5 x−10≥0 è formato da tutti i numeri reali maggiori o uguali di -2.
 Se la disequazione contiene delle frazioni, devi riportare entrambi i membri allo stesso
 denominatore, e quindi “eliminarlo”:
 •3 x−7
 8− x5
 4≥ x
 3−4 ⇒
 33 x−7−6 x524
 ≥8 x−9624 ⇒ 9 x−21−6 x−30≥8 x−96 ⇒
 −5 x≥−45 ⇒ 5 x≤45 ⇒ x≤9 .
 Come per le equazioni, devi prestare attenzione ai casi particolari in cui "scompare" l'incognita:
 • x1x ⇒ 10 . La disuguaglianza ottenuta è vera; di conseguenza, la disequazione data
 è verificata da qualunque valore reale di x. Soluzione: ∀ x∈ℝ .
 • x−1x ⇒ −10 . La disuguaglianza ottenuta è falsa; di conseguenza, la disequazione
 data non è verificata da nessun valore reale di x. Soluzione: ∅ .

Page 3
                        
                        

3
 2. Risoluzione grafica delle disequazioni di primo gradoPrevenendo le tue obiezioni, ammetto subito che l'argomento di questo paragrafo sembra fatto apposta per complicare le
 cose semplici; ti assicuro, però, che tra poco questo tipo di considerazioni risulterà indispensabile. Proveremo a
 risolvere le disequazioni di primo grado con un metodo grafico, richiamando le nostre conoscenze relative alle funzioni
 lineari ed al loro grafico cartesiano.
 Ricordiamo quindi che:
 ➢ Un'equazione lineare (cioè di primo grado) in due incognite ha come grafico cartesiano una retta.
 ➢ Se l'equazione è scritta in forma esplicita y=mxq , allora:
 • Il parametro m è detto coefficiente angolare ed è legato alla pendenza della retta, ovvero:
 • al crescere di m aumenta l'angolo che la retta forma con l'asse delle x;
 • se m>0 l'equazione rappresenta una retta "in salita", che attraversa il 1° ed il 3° quadrante;
 • se m<0 l'equazione rappresenta una retta "in discesa", che attraversa il 2° ed il 4° quadrante.
 • Il parametro q è detto ordinata all'origine, perché la retta data interseca l'asse delle y nel punto
 di coordinate 0 , q (sostituendo x=0 nell'equazione della retta, ottengo y=q ).
 Poniamoci un nuovo problema: come possiamo determinare le
 coordinate del punto in cui la retta interseca l'asse x?
 Ricorda intanto che l'asse delle ascisse ha equazione y=0 , in quanto
 ogni punto dell'asse x ha ordinata uguale a zero. Il punto cercato,
 trovandosi sia sulla retta data che sull'asse x, ha allora delle coordinate
 che verificano sia l'equazione y=mxq che quella y=0 .
 Le coordinate del punto di intersezione sono quindi date dalla soluzione del sistema {y=mxqy=0 ;
 in pratica, è sufficiente sostituire y=0 nell'equazione y=mxq .
 • Determiniamo le coordinate del punto in cui la retta di equazione y=2 x3 interseca l'asse x:
 {y=2 x3y=0
 ⇒ {2 x3=0y=0
 ⇒ {x=−32
 y=0⇒ −3
 2,0 .
 Il punto richiesto ha quindi coordinate −3 /2 ,0 .
 Ora è pronta la nostra “ricetta” per risolvere una disequazione di primo grado:
 • porta la disequazione nella forma mxq0 (oppure mxq0 );
 • considera la funzione lineare y=mxq associata alla disequazione;
 • se m0 , disegna la retta “in salita”; se m0 , “in discesa”;
 • passando all'equazione associata mxq=0 , determina il punto di intersezione con l'asse x.
 Fig. 1 Intersezione con asse x
 (-q/m , 0)
 y=mx+q
 y=0
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 Ora rifletti: avendo posto y=mxq , chiedere che mxq sia positivo (o negativo) è come
 chiedere che y sia positivo (o negativo).
 Ma questa è una domanda a cui sappiamo rispondere perfettamente: nel piano cartesiano, i punti per
 cui la y assume valori positivi sono quelli al di sopra dell'asse x, mentre i punti per cui la y assume
 valori negativi sono quelli al di sotto dell'asse x.
 A questo punto la domanda puramente algebrica "per quali valori di x la quantità mxq è
 maggiore (o minore) di zero?" diventa equivalente al problema grafico "per quali valori di x la retta
 di equazione y=mxq si trova nel semipiano delle ordinate positive (o negative)?" o, in termini
 più semplici, "in quale intervallo la retta sta al di sopra (o al di sotto) dell'asse delle x?"
 Ti assicuro che svolgendo gli esempi la cosa diventa più semplice.
 Esempio 1
 • E' data la disequazione 2 x−60 .
 Le associo la retta di equazione y=2 x−6 .
 Il coefficiente angolare m=2 è positivo, quindi la retta è "in salita"
 (o meglio: la funzione è crescente).
 Per trovare il punto di intersezione con l'asse x pongo y=0 ⇒ 2 x−6=0 ⇒ x=3 .
 Se ora mi chiedo: “dov'è che y0 , cioè che la retta si trova sopra l'asse delle x ?”, mi basta
 guardare il grafico per rispondere: “questo avviene a destra del valore x=3 , e quindi per
 valori di x maggiori di 3”. Quindi: 2 x−60 ⇒ x3 .
 • Se, invece, avessi dovuto risolvere la disequazione 2 x−60 , avrei
 tracciato lo stesso grafico, ma avrei chiesto: “dov'è che y0 , cioè che
 la retta si trova sotto l'asse x ?” Questa volta la risposta è: “a sinistra del
 valore x=3 , e quindi per valori di x minori di 3”.
 Quindi: 2 x−60 ⇒ x3 .
 • Le disequazioni 2 x−6≥0 e 2 x−6≤0 sono simili alle precedenti, con la differenza che in
 questo caso la variabile y può assumere anche il valore zero. Di conseguenza, chiediamo che la
 retta si trovi sopra o anche sull'asse x (ovvero sotto o sull'asse x), e, quindi, alle nostre soluzioni
 aggiungeremo il valore x=3 .
 Di conseguenza: 2 x−6≥0 ⇒ x≥3 e 2 x−6≤0 ⇒ x≤3 .
 Esempio 2
 • Data la disequazione −3 x100 , le associo la retta di equazione y=−3 x10 .
 In questo caso il coefficiente angolare m=−3 è negativo, quindi la retta è "in discesa", (la
 Fig. 2 2x-6>0
 3
 f(x)>0
 +
 −
 Fig. 3 2x-6<0
 +3
 f(x)<0
 −
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 funzione è decrescente).
 Per trovare il punto di intersezione con l'asse x pongo: y=0 ⇒ −3 x10=0 ⇒ x=103 .
 La disequazione mi chiede per quali valori di x si ha y0 , cioè quando la retta si trova sopra
 l'asse delle x. Vedo dal grafico che ciò accade a sinistra del valore x=10 /3 , ovvero per valori
 di x minori di 10/3 . Ricavo pertanto: −3 x100 ⇒ x10 /3 .
 Verifica tu stesso che:
 • −3 x100 ⇒ x103 ;
 • −3 x10≥0 ⇒ x≤103 ;
 • −3 x10≤0 ⇒ x≥103 .
 Nota. Questo argomento all'inizio lascia molto perplessi; quindi una certa confusione da parte tua è assolutamente
 normale. Provo comunque a fare qualche osservazione, sperando che ti sia utile.
 • Una disequazione come mxq0 viene tradotta dal metodo grafico nella domanda “per quali valori di x la
 quantità mxq , ovvero y, assume segno positivo?”. Hai quindi due distinte quantità, x e y che non devi
 confondere tra loro.
 • Anche il segno (positivo o negativo) della quantità mxq è ben distinto dal segno di x. Ad esempio:
 • se x=4 (positivo) ho −3 x10=−3⋅410=−2 (negativo);
 • se invece x=−1 (negativo), si ha −3 x10=−3⋅−110=13 (positivo).
 • Data la funzione y=−2 x6 , puoi assegnare dei valori ad x e ricavare i corrispondenti valori di y:
 x -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
 y 14 12 10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8
 Come vedi, i valori di y sono positivi quando x è minore di 3, e quindi: −2 x60 ⇒ x3 , come puoi
 ricavare sia algebricamente che graficamente.
 • La domanda mxq0 oppure mxq0 è riferita alla variabile y, che indica lo spostamento verticale nel
 piano cartesiano. Invece, la risposta xn o xn riguarda la variabile x, e quindi lo spostamento in direzione
 orizzontale. Il verso della disequazione data e quello che compare nella soluzione hanno quindi due diversi
 significati, che possiamo schematizzare così:
 disequazione risposta
 > alto destra
 < basso sinistra
 Fig. 4 -3x+10>0
 −
 10/3
 f(x)>0
 +
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 3. Funzioni di secondo grado e parabole
 Consideriamo ora una disequazione di secondo grado, ad esempio x24 , traducibile nella
 domanda “quali sono quei numeri reali, indicati con x, che, elevati al quadrato, danno un risultato
 maggiore di 4?”
 Avendo visto la risoluzione algebrica delle disequazioni di primo grado, potremmo pensare: “se le
 disequazioni di primo grado si risolvono esattamente come le equazioni di primo grado,
 probabilmente avverrà la stessa cosa per le disequazioni di secondo grado; quindi, come
 x2=4 ⇒ x=±2 , così sarà x2=4 ⇒ x±2 ”.
 Sfortunatamente, la risposta trovata non ha alcun significato, in quanto:
 • è ambigua, cioè non è chiaro se l'insieme delle soluzioni sia costituito dai valori di x maggiori di
 +2 o da quelli maggiori di -2;
 • nel secondo caso, il valore x=0 dovrebbe far parte delle soluzioni. Se, però, sostituisco tale
 valore nella disequazione di partenza, ottengo: 04 falsa !
 • nel primo caso, il valore x=−3 non dovrebbe far parte delle soluzioni. Se, però, sostituisco
 tale valore nella disequazione di partenza, ottengo: −324 ⇒ 94 vera !Nota. Ti potresti chiedere quale errore di ragionamento abbiamo commesso. Abbiamo dato per scontato che
 ab ⇔ a2b2 , cioè che se un numero reale è maggiore di un altro, anche il quadrato del primo sarà maggiore
 del quadrato del secondo. Questa proprietà è vera per numeri positivi, ma non in generale. Ad esempio, se a=2 e
 b=−3 , ho ab , ma a2b2 !
 Questo semplice esempio ci fa capire che non è possibile risolvere le disequazioni di secondo grado
 in maniera puramente algebrica, ma diventa obbligatorio utilizzare una rappresentazione grafica.
 Apriamo quindi una parentesi per imparare a rappresentare le funzioni di secondo grado sul piano
 cartesiano, per poi tornare alla risoluzione delle disequazioni di secondo grado.
 Consideriamo il caso particolare dell'equazione y=ax2 .
 La corrispondente funzione è detta di proporzionalità quadratica, per esprimere il fatto che y è
 proporzionale al quadrato di x. In altri termini:
 • se x raddoppia, y quadruplica,
 • se x triplica, y viene moltiplicata per nove,
 • se x viene moltiplicata per n, y viene moltiplicata per n2 .
 Per studiarne il grafico, prendiamo dei valori particolari di a e, per ciascuno di essi, compiliamo una
 tabella in cui diamo dei valori arbitrari alla x e calcoliamo i corrispondenti valori di y.
 Nota: ricorda che −nx2 è una quantità sicuramente negativa, in quanto prima devo svolgere il quadrato, e poi
 moltiplicare per il numero negativo -n.
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 a=12 a=2 a=−1
 4
 x y=1/2 x2 y=2 x2 y=−14
 x2
 -3 9/2 18 -9/4-2 2 8 -1-1 1/2 2 -1/40 0 0 01 1/2 2 -1/42 2 8 -13 9/2 18 -9/4
 I grafici corrispondenti, insieme ad altri dello stesso
 genere, sono riportati in figura 5.
 Dai risultati ottenuti possiamo trarre le seguenti conclusioni:
 • La funzione y=ax2 ha come grafico cartesiano una curva chiamata parabola.
 • Essa presenta un asse di simmetria, cioè una retta che la divide in due
 parti uguali, che in questo caso coincide con l'asse delle ordinate.
 • Il punto di intersezione della parabola con il suo asse di simmetria si
 chiama vertice, e in questo caso coincide con l'origine degli assi.
 • Se il coefficiente a è positivo, la parabola rivolge la concavità verso
 l'alto; se, invece, a è negativo, la parabola rivolge la concavità verso il
 basso.
 • Aumentando il valore assoluto del parametro a, la parabola diventa
 "più stretta" (diminuisce la sua apertura); diminuendolo diventa "più
 larga" (aumenta la sua apertura).
 In generale, però, una funzione di secondo grado potrà contenere, oltre al termine in x2, anche un
 termine in x ed un termine noto.
 La più generale funzione di secondo grado (o quadratica) è del tipo y=ax2bxc .
 Enunciamo, senza dimostrarle, le seguenti affermazioni:
 • La funzione y=ax2bxc ha sempre come grafico una parabola.
 • Essa presenta ancora un asse di simmetria, che però non coincide più con l'asse y, ma è parallelo
 all'asse delle ordinate, e quindi ha un'equazione del tipo x=costante .
 Fig. 6 Funzione y=ax2
 y=ax2
 a>0
 a<0
 asse di simmetria
 vertice
 Fig. 5 Funzioni del tipo y=ax2
 a =2
 a =1/4
 a =1/2
 a =1
 a =-2a =-1
 a =-1/2
 a =-1/4
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 Potremmo dimostrare che l'equazione dell'asse di simmetria è x=− b2a .
 • Il vertice non coincide più con l'origine degli assi, ma si trova sempre sull'asse di simmetria,
 quindi la sua ascissa è xV=−b
 2a .
 L'ordinata del vertice si trova, come per tutti i punti del grafico, sostituendo nell'equazione della
 funzione il valore ottenuto per l'ascissa.
 Nota. Nel caso, per la verità alquanto improbabile, che ti interessi sapere come si dimostrano le precedenti proprietà, mi
 limito ad accennarti che ogni parabola di equazione y=ax2bxc può essere ottenuta da una parabola con il vertice
 nell'origine, e quindi di equazione y=ax2 , tramite un semplice spostamento, che i matematici chiamano traslazione.
 Se imparassimo quali sono le equazioni di una traslazione e come si applicano ad una curva, otterremmo
 immediatamente il risultato cercato.
 Ricorda che, anche nel caso generale, è sempre valido il rapporto tra il coefficiente a (in segno e
 valore assoluto) e la concavità della parabola.
 Esempio 1.
 Prendiamo la funzione y=x24 x−5 .
 L'ascissa del vertice è data da: xV=−b
 2 a=−4
 2=−2 .
 L'ordinata del vertice si ottiene sostituendo la sua ascissa nell'equazione
 della funzione: yv= f −2=−224⋅−2−5=−9 .
 Quindi il vertice della parabola ha coordinate V −2 ,−9 .
 L'asse di simmetria ha equazione x=xV=−2 .
 Il punto di intersezione con l'asse y si ottiene sostituendo x=0
 nell'equazione della funzione (in pratica, risolvendo un sistema):
 x=0 ⇒ y= f 0=−5 . Esso ha quindi coordinate 0 ,−5 .
 Gli eventuali punti di intersezione con l'asse x si ottengono sostituendo y=0 nell'equazione della
 funzione (anche questo corrisponde ad un sistema):
 y=0 ⇒ x24 x−5=0 ⇒ x=−4±16202
 =−4±62
 ⇒ x1=−5 ; x2=1 .
 Tali punti hanno quindi coordinate −5 ,0 e 1 ,0 .
 Infine, per tracciare il grafico con maggiore precisione, posso compilare una tabella di
 corrispondenza. A tale scopo, è consigliabile attribuire alla x dei valori vicini all'ascissa del vertice
 (in questo caso x=−2 ) e tenere conto del fatto che la curva possiede un asse di simmetria: ad
 esempio, se abbiamo trovato che x=−1 y=−8 , dovrà essere anche: x=−3 y=−8 .
 Fig. 7 y=x24 x−5
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 Esempio 2
 Dalla funzione y=x2−4 x3 ricavo:
 • coordinate del vertice: V 2,−1 ;
 • equazione dell'asse di simmetria: x=2 ;
 • intersezione con l'asse y: 0,3 ;
 • intersezioni con l'asse x:
 y=0 ⇒ x= 4±16−122
 = 4±22⇒ x1=1 ; x2=3 .
 Osserva che, essendo 0 , l'equazione associata ha due soluzioni
 reali e distinte, quindi la parabola ha due punti di intersezione con
 l'asse x (figura 8).
 Esempio 3
 Data la funzione y=x2−6 x9 , ricaviamo:
 • coordinate del vertice: V 3,0 ;
 • equazione dell'asse di simmetria: x=3 ;
 • intersezione con l'asse y: 0,9 ;
 • intersezioni con l'asse x:
 y=0 ⇒ x=6±36−362
 =62⇒ x1=x2=3 .
 Poiché =0 , l'equazione associata ha due soluzioni reali e coincidenti
 (in pratica, una sola soluzione), quindi la parabola "tocca" l'asse x nel vertice (fig. 9).
 Esempio 4
 Data la funzione y=x2−2 x4 , ricaviamo:
 • coordinate del vertice: V 1,3 ;
 • equazione dell'asse di simmetria: x=1 ;
 • intersezione con l'asse y: 0, 4 ;
 • intersezioni con l'asse x:
 y=0 ⇒ x=2±4−162
 ⇒ non ha soluzioni ;
 Poiché 0 , l'equazione associata non ha ha soluzioni reali, quindi la
 parabola non ha punti di intersezione con l'asse x (fig. 10).
 Fig. 8 y=x2−4 x3
 Fig. 10 y=x2−2 x4
 Fig. 9 y=x2−6 x9

Page 10
                        
                        

10
 Esempio 5
 Data la funzione y=4 x2−25 , ricaviamo:
 • ascissa del vertice xV=−b
 2 a=0 .
 Quindi l'asse di simmetria coincide con l'asse y.
 • intersezione con l'asse y e vertice: 0,−25 ;
 • intersezioni con l'asse x:
 y=0 ⇒ 4 x2−25=0 ⇒ x2=254⇒ x=±5
 2 .
 Attenzione: per praticità, il grafico della funzione in figura 11 ha le unità di misura
 degli assi cartesiani diverse tra loro.
 Esempio 6
 Data la funzione y=x23 , ricaviamo:
 • ascissa del vertice xV=−b
 2 a=0 .
 Anche in questo caso l'asse di simmetria coincide con l'asse y.
 • intersezione con l'asse y e vertice: 0,3 ;
 • intersezioni con l'asse x:
 y=0 ⇒ x23=0 ⇒ x2=−3 non ha soluzioni .
 Esempio 7
 Data la funzione y=2 x2−7 x , ricaviamo:
 • ascissa del vertice: xV=74
 • equazione dell'asse di simmetria: x= 74 ;
 • poiché c=0 , la parabola passa per l'origine degli assi.
 Infatti: x=0 y=0 ;
 • intersezioni con l'asse x: y=0 ⇒ x 2 x−7=0 ⇒ x1=0 , x2=72 .
 Dai precedenti esempi possiamo trarre alcune conclusioni:
 • Se b=0 , cioè se nell'equazione manca il termine di primo grado in x, allora l'asse di
 simmetria ha equazione x=− b2 a=0 , e quindi coincide con l'asse delle ordinate.
 Fig. 11 y=4 x2−25
 Fig. 12 y=x23
 Fig. 13 y=2 x2−7 x
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 • Se c=0 , cioè se nell'equazione manca il termine noto, allora la parabola passa per l'origine
 degli assi. Infatti, al valore x=0 corrisponde il valore y=0 , e quindi la coppia ordinata
 0 ,0 è soluzione dell'equazione della parabola (esempi 5 e 6).
 • La parabola di equazione y=ax2bxc interseca l'asse y nel punto di coordinate 0 , c ,
 come si ottiene risolvendo il sistema {y=ax2bxcx=0
 (esempio 7).
 • Per determinare gli eventuali punti in cui la parabola di equazione y=ax2bxc interseca
 l'asse x, devo invece risolvere il sistema: {y=ax2bxcy=0
 , e quindi l'equazione associata
 ax2bxc=0 . Qui possiamo avere tre situazioni diverse:
 • Se l'equazione risolvente ha discriminante positivo, essa avrà due soluzioni reali distinte;
 pertanto la parabola ad essa associata avrà con l'asse delle x due punti di intersezione reali e
 distinti e verrà detta secante rispetto a tale asse (esempi 1, 2, 5, 7).
 • Se l'equazione associata ha discriminante uguale a zero, essa avrà due soluzioni reali e
 coincidenti (in pratica, una sola soluzione); la parabola avrà anch'essa una sola intersezione (o
 due intersezioni coincidenti) con l'asse delle x e verrà detta tangente rispetto a tale asse
 (esempio 3).
 • Se l'equazione associata ha discriminante negativo, essa non avrà soluzioni reali; la parabola
 quindi non avrà intersezioni con l'asse delle x e verrà detta esterna rispetto a tale asse (esempi
 4 e 6).
 4. Risoluzione delle disequazioni di secondo grado
 Come abbiamo accennato, le disequazioni di secondo grado si risolvono esclusivamente con metodo
 grafico, trasformando la domanda “per quali valori di x la quantità ax2bxc è maggiore (o
 minore) di zero?” in quella “per quali valori di x la parabola di equazione y=ax2bxc si trova
 al di sopra (o al di sotto) dell'asse delle x?” Possiamo quindi ripetere, con minimi adattamenti, ciò
 che abbiamo detto sulla risoluzione grafica delle disequazioni di primo grado.
 Per risolvere una disequazione di secondo grado:
 • porta la disequazione nella forma ax2bxc0 (oppure ax2bxc0 );
 • considera la parabola associata, di equazione y=ax2bxc ;
 • se a0 , la parabola ha la concavità rivolta verso l'alto; se a0 , verso il basso;
 • passando all'equazione associata ax2bxc=0 , determina gli eventuali punti di intersezione
 con l'asse x, e quindi verifica se la parabola taglia l'asse x in due punti, se lo tocca in un solo
 punto o se non lo interseca;
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 • se la disequazione è del tipo ax2bxc0 , devi prendere in considerazione l'arco (o gli
 archi) di parabola che si trovano sopra l'asse x; se, invece, è del tipo ax2bxc0 , quelli che
 si trovano sotto l'asse x;
 • l'insieme delle soluzioni della disequazione è formato dalle ascisse dei punti individuati nel
 passaggio precedente.
 Nota. Naturalmente, le disequazioni ax2bxc≥0 o ax2bxc≤0 equivalgono alla ricerca degli archi delle
 parabole associate che si trovano rispettivamente sopra o sotto l'asse x ma, questa volta, includendo i punti di
 intersezione con l'asse x.
 Nel risolvere gli esercizi dovremo descrivere algebricamente tre
 tipi di intervalli sulla retta reale:
 • semiretta rivolta verso sinistra (I): comprende i punti le cui ascisse sono minori di a: xa ;
 • semiretta rivolta verso destra (III): comprende i punti le cui ascisse sono maggiori di b: xb ;
 • segmento (II): è formato dai punti le cui ascisse sono comprese tra a e b: axb .Nota. Spesso si fa fatica a capire perché quello indicato è un modo corretto di descrivere un segmento. Forse puoi
 vederlo meglio pensando ad un esempio concreto, in cui a=2 e b=4 . Un punto compreso tra a e b può avere
 ascissa x=3 . Ma 23 e 34 , da cui, per valori di x generici, si ha la disuguaglianza precedente.
 Nota. Per indicare l'unione di due intervalli dei tipi I e III, si scrive: xa o xb . Sicuramente ti verrebbe più
 spontaneo utilizzare la congiunzione “e” al posto della disgiunzione “o”, ma in matematica la “e” si utilizza per
 collegare due condizioni che devono essere verificate simultaneamente. E' chiaro che non esiste alcun numero che sia,
 ad esempio, minore di 2 e contemporaneamente maggiore di 4.
 Esempio 1
 • Prendi la disequazione di secondo grado x2−7 x100 .
 Considera la parabola di equazione y=x2−7 x10 .
 Essa ha la concavità rivolta verso l'alto perché a=10 , e interseca
 l'asse x nei punti le cui ascisse sono soluzione dell'equazione associata:
 x2−7 x10=0 , ovvero x1=2 e x2=5 .
 Poiché la disequazione è del tipo f x 0 , considera gli archi di parabola che si trovano al di
 sopra dell'asse x. Essi si trovano a sinistra del valore x1=2 e a destra del valore x2=5 .
 Pertanto la disequazione è vera per x2 o x5 .
 • Se la disequazione fosse stata x2−7 x100 , avrei dovuto considerare l'arco di parabola che
 si trova al di sotto dell'asse x. Questo è ottenuto dando alla variabile x i valori compresi tra
 x1=2 e x2=5 . In simboli: 2x5 (leggi: “x compreso tra 2 e 5”).
 Fig. 15 x2−7 x10
 52
 +
 −
 +
 Fig. 14 Intervallia b
 I II III
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 • Nel caso x2−7 x10≥0 , devo aggiungere alle soluzioni gli zeri x1=2 e x2=5 della
 funzione. Quindi la risposta sarebbe: x≤2 o x≥5 .
 • In maniera analoga: x2−7 x10≤0 ⇒ 2≤x≤5 .
 Esempio 2
 •Consideriamo la disequazione x22 x40 .
 La parabola associata, di equazione y=x22 x4 , ha la concavità rivolta verso l'alto, ma non
 interseca l'asse x, in quanto il discriminante dell'equazione x22 x4=0 è negativo, e quindi
 tale equazione non possiede soluzioni reali.
 Poiché la parabola si trova interamente al di sopra dell'asse x, la disequazione è vera per
 qualunque valore reale di x: Soluzione :∀ x∈ℝ .
 Dallo stesso grafico risolvo le disequazioni che seguono:
 • x22 x4≥0 ⇒ ∀ x∈ℝ
 • x22 x40 ⇒ ∅
 • x22 x4≤0 ⇒ ∅ .
 Esempio 3
 •E' data la disequazione 4 x2−12 x90 .
 La parabola di equazione y=4 x2−12 x9 ha la concavità rivolta
 verso l'alto e risulta tangente rispetto all'asse x, in quanto l'equazione
 associata 4 x2−12 x9=0 ammette le due soluzioni coincidenti
 x1=x2=3/2 . Poiché la parabola si trova interamente al di sopra
 dell'asse x, tranne che per il vertice, la disequazione è verificata da tutti i valori reali di x, esclusa
 l'ascissa del vertice:
 Soluzione :∀ x∈ℝ , x≠32 .
 Utilizzando lo stesso grafico risolvo le seguenti disequazioni:
 • 4 x2−12 x9≥0 ⇒ ∀ x∈ℝ
 • 4 x2−12 x90 ⇒ ∅
 • 4 x2−12 x9≤0 ⇒ x= 32 .
 Fig. 16 x22 x4
 + +
 Fig. 17 4 x2−12 x93/2
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 Esempio 4
 •E' data la disequazione −2 x24 x60 .
 La parabola di equazione y=−2 x24 x6 ha la concavità rivolta verso il basso. Per risolvere
 l'equazione associata è conveniente cambiare segno:
 −2 x24 x6=0 ⇒ 2 x2−4 x−6=0 ⇒ x1=−1 , x2=3 .
 Soluzione : f x 0 ⇒ −1x3 .
 Dallo stesso grafico otterrei:
 • f x 0 ⇒ x−1 o x3
 • f x≥0 ⇒ −1≤x≤3
 • f x ≤0 ⇒ x≤−1 o x≥3 .
 Esempio 5
 •E' data la disequazione −x2−4 x−40 .
 La parabola di equazione y=−x2−4 x−4 ha la concavità rivolta verso il basso.
 Per risolvere l'equazione associata è conveniente cambiare segno:
 −x2−4 x−4=0 ⇒ x24 x4=0 ⇒ x1=x2=−2 .
 Soluzione : f x 0 ⇒ ∅ .
 Dallo stesso grafico otterrei:
 • f x ≥0 ⇒ x=−2
 • f x 0 ⇒ ∀ x∈ℝ , x≠−2
 • f x ≤0 ⇒ ∀ x∈ℝ .
 Esempio 6
 •E' data la disequazione −34
 x232
 x−1540 .
 La parabola di equazione y=−34
 x232
 x−154 ha la concavità rivolta verso il basso. Per
 risolvere l'equazione associata è conveniente cambiare segno, eliminare i denominatori e dividere
 per 3 entrambi i membri:
 −34
 x232
 x−154=0 ⇒ 3 x2−6 x15=0 ⇒ x2−2 x5=0 non ha soluzioni .
 Soluzione : f x0 ⇒ ∅ .
 Dallo stesso grafico ottengo: f x≥0 ⇒ ∅ ; f x0 ⇒ ∀ x∈ℝ ; f x≤0 ⇒ ∀ x∈ℝ .
 Fig. 18 −2 x24 x6
 -1 3
 Fig. 19 −x2−4 x−4
 -2
 Fig. 20 −34
 x232
 x−154
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 Esercizi sulle disequazioni di primo e di secondo grado
 Risolvi con metodo algebrico le seguenti disequazioni lineari:
 1. 3 x−40 ; −12
 x5≤0 R: x 43
 ; x≥10
 2. 14
 x−35≥0 ; −5 x1
 20 R: x≥12
 5; x 1
 10
 3. −x72≥0 ; 7 x−5
 2≥0 R: x≤7
 2; x≥ 5
 14
 4. 310
 x−2 x5−1
 2 ; x−13−3 x R: x15 ; x1
 5. −2 x−82−3 x−2 ; 4 1−x≤32−2 x R: x8 ; x≤1
 6. 3x−1−6 x≤1−2 x ; 8 x−111 x – 7 R: x≥−4 ; x2
 7. 2 x−20≤8−5 x ; 6x−12≥6 x R: x≤4 ;∅
 8. 3x−1−25 x1 ; 4 x−12
 x34
 x2 R: x−3 ; x 811
 9. x33− x2
 20 ; x22x2x−2 R: x0 ; x−2
 10. x32x−31−x
 2 ; x13−2 x−5
 3 4
 3R: x1 ; x−8
 5
 11. 13
 x− x−425−x
 61 ; x12−x−12 4
 3R:∀ x∈ℝ ; x1
 3
 12. 920−5 x2785 x−6 R: x3
 13. 3 x12−4 x x−2≤5 x x6−16 x R:∅
 14. 12 x−5x−3−6 x≤−3−43 x−11 R: x≤2
 15. 3x−3−2 x≥5−22−3 x R: x≤−2
 16. 3 x12 x−3≤6 x x−1−x R:∀ x∈ℝ
 17. x12
 2−x−22
 21
 2≥1
 2x1x−1− x12
 2R: x≥0
 18. x41
 2
 − x2x4 7
 16x2≤3 x12
 27 R: x≥−4
 19. x511−5 xx523
 5x3 R: x−5
 20. x−53
 2
 2 x x−53≥3x2− 25
 9 R: x≤5
 3
 21. x−32−6≤x1x2 R: x≥19
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 22. x x3−2x−4 x2−4 R: x−2
 23. x 2 x13
 −3 x x−12
 5 x2−116
 0 R: x1
 24. x7x−7x622x2−2 R: x34
 25. 2 x 1−x−2x2−x1−xx−3 R: x−12
 26. x x−5−x12−15 R: x2
 27. 2 x3−32 x−1≥2x− 32 R: x≤2
 28. 3x3−8 x13−5 x R:∀ x∈ℝ
 29. 5 x−166 x8
 12 x1
 3 R: x4
 30. 12 x1534 x−1 R:∅
 31. 23 5 x−1
 2− x3
 8−1
 3 2 x−3
 2−3−x
 3R: x−19
 3
 32. 35
 x−3 x−121−3
 2 x43
 5 R: x16
 21
 33. 6 x−16−3
 24 [2 x−5x−1
 4] R: x20
 39
 34. x−463 x2
 12≤1
 3 x−2
 8x x≤10
 35. 20 x1712
 −413 x
 2≤10 x−9
 12x≥5
 7
 Risolvi con metodo grafico le seguenti disequazioni lineari:
 36. 8−x0 ; 2 x−16≥0 ; R: x8 ; x≥8
 37. 3−x0 ; 5−x≥0 R: x3 ; x≤5
 88
 35
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 38. 4 x≥0 ; −12x0 R: x≥0 ; x0
 39. 3 x−10≥0 ; 2−13x≤0 R: x≥10
 3; x≥6
 40. 8x0 ; 12−3 x0 x−8 ; x4
 41. −3 x≥0 ; 23x≤0 R: x≤0 ; x≤0
 42. −2 x−30 ; −2 x−2≤0 R: x−32; x≥−1
 0 0
 10/3 6
 -8 4
 00
 -3/2
 -1
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 43. −1−x≤0 ; 12x−140 R: x≥−1 ; x1
 2
 44. −35x≥0 ; 1
 3−23x0 R: x≤0 ; x1
 2
 45. 3 x−120 ; 21 x7≤0 R: x4 ; x≤−13
 Disegna il grafico dettagliato delle seguenti funzioni di secondo grado:
 46. y=x2−8 x12 ; y=−x22 x8 ; y=x2−4 x
 47. y=−x29 ; y=x2−2 x4 ; y=x2−6 x9
 48. y=2 x28 x6 ; y=2 x24 x ; y=2 x2−4 x2
 49. y=−4 x2−8 x ; y=2 x24 x3 ; y=2 x24 x−6
 50. y=2 x28 x6 ; y=x24 ; y=x22 x2
 51. y=−x2−5 x6 ; y=12
 x2−8 ; y=−x2−4
 52. y=−x2−x−4 ; y=x2−3 x2 ; y=−3 x2x
 53. y=2 x2−1 ; y=−3 x2 ; y=x2−2 x1
 Risolvi le seguenti disequazioni di secondo grado:
 54. x2−5 x60 ; x2−10 x400 R: x2 o x3 ;∀ x∈ℝ
 -1 1/2
 0 1/2
 4 -1/3
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 55. 4 x2x10 ; −4 x2x≤0 R:∅ ; x≤0 o x≥14
 56. 9 x2−160 ; 3 x280 R:− 43x 4
 3;∀ x∈ℝ
 57. −2 x2−50 ; x20 R:∅ ; x≠0
 58. x2≥0 ; x20 R:∀ x∈ℝ ;∅
 59. x2≤0 ; 6 x27 x20 R: x=0 ;− 23x−1
 2
 60. 10 x230 ; 4 x2−12 x90 R:∅ ; x≠32
 61. x2−12 x110 ; x2−4 x−50 R:1x11 ; x−1o x5
 62. x2−5 x≤0 ; x2−5 x250 R:0≤x≤5 ;∅
 63. x2−250 ; x210 x25≤0 R:−5x5 ; x=−5
 64. x2−7 x490 ; −x212 x−350 R:∀ x∈ℝ ;5x7
 65. −9 x216≥0 ; −x23 x−9≥0 R:− 43≤x≤ 4
 3;∅
 66. x2−250 ; x25 x0 R:−5x5 ;−5x0
 67. 9 x2−80 ; x2−5 x6≤0 R: x−223
 o x 223
 ; 2≤x≤3
 68. x2−2 x−150 ; x2−4 x30 R: x−3o x5 ; x1o x3
 69. x2−5 x21−3 x ; x2−1
 35
 6≥1
 4x− x2−2
 4R:−2x1 ; x≤0 o x≥3
 7
 70. 203 x 5−x ; 4 x x−1−16 x250 R:∀ x∈ℝ ; x≠52
 Risolvi le seguenti disequazioni di primo e di secondo grado:
 71. 2 x2x−60 ; 2 x2−10 R:−2x 32
 ; x−22
 o x22
 72. 32 x12≥0 ; −1−x2≥0 R:∀ x∈ℝ ;∅
 73. 2 x1≥5x3 ; 2 x3≥2 x R: x≤−143
 ;∀ x∈ℝ
 74. x23 x60 ; 2 x−13 x2≤0 R:∀ x∈ℝ ;− 23≤x≤1
 2
 75. 4 x20 ; x26 x40 R:∀ x≠0 ;−3−5x−35
 76. 3 x12≤3 x3
 2 ; 8≥53
 x R:∀ x∈ℝ ; x≤ 245
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 77. x2160 ; −x24 x−4≥0 R:∅ ; x=2
 78. 9 x−x2≥0 ; 3 x212 x9≤0 R:0≤x≤9 ;−3≤x≤−1
 79. −32
 x5 ; 34x1
 44 x3 R: x−10
 3;∅
 80. 18−x2≥0 ; 9 x26 x0 R:−32≤x≤32 ; x−23
 o x0
 81. x x−10−16 ; x222 x−60 R: x2o x8 ;−32x2
 82. −3 x10 ; 2 x−3≥0 R: x13
 ; x≥32
 83. 3 x2−18 x≤0 ; x x−8≥−15 R:0≤x≤6 ; x≤3o x≥5
 84. 9 x2−20 ; 3 x2−2 x−10 R: x−23
 o x23
 ;−13x1
 85. 14
 x20 ; 25 x2−20 x4≤0 R:∀ x≠0 ; x= 25
 86. 4 x21≥0 ; 3 x22 x1≤0 R:∀ x∈ℝ ;∅
 87. 2x−32≥0 ; x2−14≤0 R:∀ x∈ℝ ;−1
 2≤x≤1
 2
 88. x2−5 x−100 ; 3 x−1x−130 R:−5x25 ;∀ x≠1
 3
 89. 3 x29 x−12≥0 ; −x2−x≥0 R: x≤−4 o x≥1 ;−1≤x≤0
 90. x24 x10 ; −9 x2−10 R: x−2−3o x−23 ;∀ x∈ℝ
 91. 2 x2−7 x30 ; −x2x−140 R: x1
 2o x3 ;∀ x≠1
 2
 92. 2 x23 x−200 ; −x26 x−90 R: x−4 o x52
 ;∀ x≠3
 93. x2−6 x10 ; 3 x28 x−30 R: x3−22o x322 ;−3x13
 94. x220 ; x2−3 x≥0 R:∀ x∈ℝ ; x≤0 o x≥3
 95. −25
 x≥0 ; −25
 x20 R: x≤0 ;∅
 96. x23 x80 ; −x23 x−100 R:∀ x∈ℝ ;∅
 97. 2 x24 x≤0 ; x2−90 R:−2≤x≤0 ;−3x3
 98. −5 x100 ; 13−2 x R: x2 ; x1
 99. 2 x2−3 x−20 ; −x22 x40 R: x−12
 o x2 ;1−5x15
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 100. −x250 ; 3 x2−3 x0 R :−5x5 ; x0 o x33
 101. 2x−7 ; 4x1≥4 x R: x9 ;∀ x∈ℝ
 102. −2 x24 x6≥0 ; x2−6 x120 R:−1≤x≤3 ;∀ x∈ℝ
 103. 2 x2110 ; −x2−1≤0 R:∀ x∈ℝ ;∀ x∈ℝ
 104. 4−3 x−2 ; 3≤−2 x R: x2 ; x≤−32
 105. 7 x2−12 x−40 ; −12 x24 x10 R: x−27
 o x2 ; x−16
 o x12
 106. 4 x2−4 x10 ; 9 x26 x1≤0 R: x≠12
 ; x=−13
 107. −3 x−1≤0 ; 2 x3≤2 x−1 R: x≥−13
 ;∅
 108. 4 x2−3 x10 ; x2−10 x250 R:∅ ;∅
 109. x2−6 x9≤0 ; x2−4 x40 R: x=3 ; x≠2
 110. −2 x2x10 ; −5 x24 x1≤0 R:−12x1 ; x≤−1
 5o x≥1
 111. −x2x−90 ; x2−4 x4≥0 R:∅ ;∀ x∈ℝ
 112. −x25 x−40 ; x2−5 x80 R:1x4 ;∀ x∈ℝ
 113. x2−3 x10 ; 4 x−x25 R: x−2 o x5 ;∀ x∈ℝ
 114. 2 x2−3 x−50 ; −2 x2≥0 R:−1x52
 ; x=0
 115. 9 x240 ; 9 x2−40 R:∀ x∈ℝ ; x−23
 o x 23
 116. x21 ; x x−3≥4 R: x−1o x1 ; x≤−1o x≥4
 117. 2 x28 x0 ; 2 x2−8≥0 R:−4x0 ; x≤−2 o x≥2
 118. −49
 x≥0 ; −49
 x2≥0 R: x≤0 ; x=0
 119. −x23 x≥0 ; 3 x1≥3 x−1 R:0≤x≤3 ;∀ x∈ℝ
 120. x29≥0 ; 2 x−22x−1 R:∀ x∈ℝ ;∅
 121. −x2−5 x0 ; x2−4 x5≤0 R: x−5o x0 ;∅
 122. −4 x210 ; 2 x23 x−2≥0 R:− 12x 1
 2; x≤−2 o x≥ 1
 2
 123. 2 x2−9 x≤0 ; x22 x−30 R:0≤x≤ 92
 ;−3x1
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 124. 4 x20 ; 14
 x2≤0 R:∀ x≠0 ; x=0
 125. −x2−90 −25 x0 R:∅ ; x25
 126. −x26 x−50 ; −3−4 x≤0 R:1x5 ; x≥−34
 127. −4 x220 x−21≤0 ; 26 x≥0 R: x≤32
 o x≥72
 ; x≥−13
 128. 16 x2−24 x90 ; 1−x0 R:∀ x≠ 34
 ; x1
 129. 4 x2−6 x90 ; 3−x20 R:∀ x∈ℝ ;∀ x≠3
 130. x2−x−2≤0 ; 11−x20 R:−1≤x≤2 ;−11x11
 131. x2−3 x−28≥0 ; x2−13≤0 R: x≤−4 o x≥7 ;−13≤x≤13
 132. 2 x2−5 x0 ; −x2−10 R:0x52
 ;∅
 133. −x21≤0 ; −x22 x−1≥0 R: x≤−1o x≥1 ; x=1
 134. −x2−4 x−40 ; x2−3 x20 R:∀ x≠−2 ; x1o x2
 135. x25 x70 ; 3 x213
 R:∅ ;−13x1
 3
 136. 2 x2−5 x20 ; 2 x2−3 x−2≤0 R: x12
 o x2 ;−12≤x≤2
 137. 1≥x−2 ; 1−x≥2 x−1 R: x≤3 ; x≤23
 138. 2 x≥3 x−1 ; 1−x1x R: x≤1 ; x0
 139. x2−x30 ; −x27 x−13≥0 R:∅ ;∅
 140. x251−x−2029−43 x2 R: x−1o x1
 141. x−22−3x215
 x250 R: x≠2
 142.x 3 x−8
 12− x 4 x−6
 8≥3−x
 2−6−x
 4R:0≤x≤ 4
 3
 143. 2−x2− x222−1−x2
 3≥0 R: x≤ 4
 5o x≥4
 144. x−2216 x−1−3 x2 12−x
 2
 −7 x−14
 R:−19x3
 145. x−23−x13−x210 R:∅
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 146. x x−12≥−x2x−13−x2 R: x≤−12
 o x≥1
 147. 7 x2
 32 x−52x x−3 x
 2R:∅
 148. x5−1
 5≤ x2−5 x6
 6−1
 3R: x≤1o x≥26
 5
 149. 2x−1−x32−4 x6 R:∀ x∈ℝ
 150. x−228 x6 x−2 R:∅
 151. 32 x−123
 5 x≤6 x 2 x12
 2
 −14
 R: x≤ 160
 o x≥14
 152. 3x132
 x19x3 R: x0 o x5
 9
 153. x x−3x−12−1x R:0x3
 154. x1x−13 x310 R:∅
 155. x−233−x1x−3
 6R: x−5 o x5
 156. 9 x−26−19 x7
 12≤ x−1
 4−2
 3x x1 R:−1−17
 4≤x≤−117
 4
 157. [ 4 x3123 x−2
 6− 1
 2x5]
 2
 36116
 x1 o x592
 158. [ x−22 x x−5
 41] 1
 2≤3−15−2 x
 4 1≤x≤6
 159. [ 4 x3121
 2x−1−1
 3]2
 ≥72 12 2−2 x
 3−x−6 x≤−13
 2o x≥−1
 2
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