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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma sequéncia didatica sobre o
estudo de Analise Combinatéria, com o auxilio do jogo de xadrez como ferramenta
educacional, visando melhorar o processo de ensino aprendizagem em matematica;
a relevancia deste trabalho esta no fato deste contetdo se fazer presente na grade
curricular do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), e os alunos apresentarem
uma certa dificuldade em sua assimilagédo e até mesmo uma aversao a este contetudo,
por esta razdo, aulas alternativas como a utilizacdo de jogos se fazem necessérias,
para tornar este momento mais atrativo e dinamico melhorando a qualidade do ensino,
e consequentemente obtendo uma resposta na aprendizagem. Além disso, 0
conteudo de Analise Combinatdria tem a sua importancia para a formacéo dos alunos,
pois estuda varios formas e métodos que possibilitam a resolucdo de problemas
referentes a contagem e auxilia nas tomadas de decisbes. Para a realizacdo deste
trabalho, foram realizadas duas avalia¢cdes durante este processo, a primeira ocorreu
de forma tradicional, com o objetivo de verificar o grau de entendimento da turma, em
relacdo ao conteudo de Analise Combinatdria. A segunda avaliagdo ocorreu apds o
ensino da metodologia com xadrez, com o intuito de verificar o desempenho dos
alunos referente as duas avaliacdes, os dados obtidos foram coletados e registrados
por meio de gréaficos, também foram apresentados resultados de pesquisas em
escolas que adotaram o jogo de xadrez em seu sistema pedagdgico, mostrando que
a utilizacéo do jogo ndo somente traz beneficios para matematica, como também para

as diversas areas de conhecimento.

Palavras-chave: Ensino de Matematica. Jogo de Xadez. Analise Combinatoria.



ABSTRACT

This work aims to present a didactic sequence on the study of Combinatorial
Analysis, with the aid of the game of chess as an educational tool, aiming to improve
the teaching-learning process in mathematics; The relevance of this work lies in the
fact that this content is present in the curriculum of the Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), and the students present some difficulty in its assimilation and even
an aversion to this content, for this reason, alternative classes how the use of games
is necessary, to make this moment more attractive and dynamic, improving the quality
of teaching, and consequently obtaining a response in learning. In addition, the content
of Combinatorial Analysis has its importance for the training of students, as it studies
various forms and methods that enable the resolution of problems related to counting
and assists in decision making. To carry out this work, two evaluations were carried
out during this process, the first took place in a traditional way, with the objective of
verifying the degree of understanding of the class, in relation to the content of
Combinatorial Analysis. The second evaluation took place after teaching the
methodology with chess, in order to verify the performance of the students regarding
the two evaluations, the data obtained were collected and recorded through graphs,
results of research in schools that adopted the game were also presented. of chess in
its pedagogical system, showing that the use of the game not only brings benefits to

mathematics, but also to the different areas of knowledge.

Keywords: Teaching Mathematics. Chess Game. Combinatorial Analysis.
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1 INTRODUCAO

Os jogos sempre estiveram presente na vivéncia humana em sua maioria como
meio de divertimento e lazer, proporcionando uma relagéo do individuo com o meio
gue 0 cerca e com as pessoas; no contexto educacional os jogos séo inseridos de
forma fisica ou virtual por meio de programas, aplicativos e plataformas, e quando
bem utilizados e direcionados pelo educador pode se transformar numa ferramenta
fundamental na construgéao do conhecimento (TASCHETTO, 2004).

A educacdo moderna volta-se cada vez mais para
encerrar o ciclo do ensino por adestramento, pela
aprendizagem consciente, onde o aluno é estimulado
continuamente a aprimorar a sua capacidade de pensar.
Neste particular, o xadrez € uma atividade primordial por
exceléncia, ndo s6 por atender as caracteristicas de
desporto estimulando entre outros o espirito competitivo e
a autoconfianca, como adequando-se sobremaneira a

exigéncias da Educacdo moderna (REZENDE, 2013, p.
8).

Os jogos, portanto, sdo de suma importancia para melhorar o processo de
ensino aprendizagem de Matematica. Neste contexto que se insere o jogo de xadrez,
onde a cada fase do fundamental os alunos poderam assimilar novos conceitos
matematicos relacionando-os com o jogo, mesmo nas séries finais, os professores
poderam interligar determinados assuntos de matematica com o xadrez, isso contribui
para uma melhor aprendizagem ja que os alunos ndo somente veréo os contetdos de
forma abstrata, pois se utilizardo do jogo como fonte concreta e ludica além de indicar
uma eficiéncia no processo de socializa¢do e no cultivo de valores. O xadrez também
contribui para o estimulo as inteligéncias multiplas melhorando a concentracdo, a
analise e percepcado das situacdes, a paciéncia, estimulando a criatividade e o
raciocinio l6gico-mateméatico (POMPEU, 2009).

A principio o presente trabalho mostrara uma breve parte historica do xadrez
acompanhada das regras do jogo, e em seguida exemplos de como relacionar a
matematica com o xadrez, além de mostrar dados de escolas que obtiveram sucesso

em adotar projetos de xadrez como ferramenta para o ensino da matematica.
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2 CONTEXTO HISTORICO

Neste capitulo sera abordado a parte histérica do jogo de xadrez, tal como a
sua possivel origem e seu desenvolvimento ao longo dos anos. Existe uma lenda
sobre a origem do jogo que diz que o xadrez foi inventado na india, por um sébio
chamado Sissa ou Sessa como meio de entretenimento a um rei que havia perdido
um filho. O rei teria ficado tdo feliz que permitiu ao inventor escolher o que ele
desejasse como pagamento. Sissa entéo, pediu um gréo de trigo para a primeira casa
do tabuleiro e para cada casa seguinte os valores deveriam ser dobrados. O que

caracteriza uma soma de uma progressao geomeétrica.

20420 422423 .- 4 2%

Como o tabuleiro de xadrez possui sessenta e quatro casas e 0 primeiro termo
corresponde a um gréo de trigo, temos o termo inicial elevado a zero e o ultimo termo
elevado a sessenta e trés. Note que a raz&o é dois, o primeiro termo € igual a um e
conhecendo o numero de termos pode-se aplicar a formula da soma de uma
progressao geomeétrica (MORGADO, CARVALHO, 2015):

_a;(q"-1)

Sp = M D
1(2%%4 —-1)
S =31

Seq = 264 -1
Ses = 18446 744 073 709 551 615m

Este é o valor exorbitante de graos de trigo que deveria ser pago a Sissa.

Para se ter uma ideia da grandeza deste nimero,
caso uma pessoa deseje contar a partir de 1 até o final (1,
2, 3, etc.), levando apenas um segundo para contar o
namero seguinte, trabalhando 24 horas por dia, sem parar
até o final, seriam necessarios 58 454 204 609 séculos,
isto &, quase sessenta bilhdes de séculos (REZENDE,
2013, p. 13).
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A origem precisa do xadrez é desconhecida, no entanto o mais provavel é que
0 jogo tenha surgido na india por volta do século V, em seguida se espalhou para o
mundo arabe e chegou a Europa, o que faz um paralelo com o surgimento dos
algarismos Hindu-Arébicos, ja que estes também foram uma invenc¢do dos Hindus e
que foi difundido pelos Arabes até a Europa Ocidental durante a Idade Média. A partir
do século XV o xadrez ganha bastante popularidade e surgem os primeiros jogadores
profissionais. Em 1851 foi estabelecido um cédigo de regras que unificou o jogo de
xadrez tornando a base das regras atuais, em 1886 comegaram a surgir 0s primeiros
campeonatos mundiais de xadrez, no qual o enxadrista do império Austriaco Wilhelm
Steinitz se tornou o primeiro campeao mundial de xadrez. Em 1924 foi estabelecido a
Federacéo Internacional de Xadrez (FIDE) que € responsavel pela organizacédo das
competicdes a nivel internacional, mas que também incentiva e promove o xadrez
escolar, fazendo do esporte uma ferramenta educacional (TASCHETTO, 2004).

Com um grande numero de jogadores ingressando no esporte houve a
necessidade de quantificar a forca de um jogador afim de que eles fossem
organizados de forma mais justa quanto aos torneios e a titulos de mestres. Com o
auxilio da matemaética foi possivel qualificar os enxadristas e separa-los em faixas de
ranting Elo, criado pelo fisico hungaro-americano Arpad Emrick Elo. Em 1972, o
mundo enxadristico presenciou um dos maiores embates durante o periodo da Guerra
Fria, onde o jogo de xadrez foi palco de batalha entre as duas maiores poténcias da
época. A Unido Soviética dominava o0 esporte e todos os campedes mundiais do
periodo pos segunda guerra eram soviéticos, no entanto o0 americano Robert James
Fischer derrotou Boris Spassky pelo campeonato mundial de xadrez (FIGUEIREDO,
2014).

Em 1996 com a introducdo dos computadores, o0 mundo acompanhou um
supercomputador da International Business Machines (IBM) construido pra jogar
contra o atual campedo mundial da época, Garry Kasparov; no primeiro confronto o
russo levou a melhor, mas em 1997 o computador Deep Blue havia sido atualizado, e
finalmente a maquina venceu o ser humano, provando ter uma enorme capacidade
de célculo, sendo capaz de analisar até 2.102 de jogadas por segundo. O século XXI
trouxe a geracao das engines, ou seja, programas de computadores superpoderosos
capazes de calcular e decidir movimentos no jogo de xadrez, o StockFish e AlphaZero

séo alguns exemplos, que impediram o homem de fazer frente a estas maquinas, no
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entanto, profissionais e amadores tem aprendido muito com as analises de partidas

feitas por estas engines.

3 REGRAS DO XADREZ

Neste capitulo seréo abordadas as regras basicas do jogo de xadrez, tal

como o tabuleiro as nota¢fes algébricas, a quantidade e o movimento das pecas.

3.1 Regras Bésicas

O jogo de xadrez € praticado por duas pessoas em um tabuleiro de 64 casas
com 32 pecas, sendo 16 pecas pra cada jogador, as pecas possuem nomes e
movimentos distintos e a quantidade delas € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1- Quantidade de pecas por jogador
QUANTIDADE DE PECAS POR JOGADOR

Nome Pecas Quantidades

Peao x 8

Torres E 2
Cavalo , 2
Bispo i 2
Rainha x 1
Rei x 1

Fonte: Autoria Propria

O tabuleiro de xadrez é dividido em oito colunas representadas pelas letras

minudsculas: a, b, ¢, d, e, f, g, h. E por oito linhas representadas pelos nimeros: 1, 2,
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3, 4,5, 6, 7, 8. Existem dezesseis pec¢as na coloracdo branca que sempre deverao
ocupar as linhas 1 e 2, enquanto as outras dezesseis pecas na cor preta ocuparao as
linhas 7 e 8, desta forma estara configurada a posicao inicial das pecas visualizadas

na Figura 1. _ o
Figura 1- Posicéao Inicial das Pecas

/ %

R N W b U1 OO d 0

Fonte: Autoria Prépria

O objetivo do jogo é da o xeque-mate ao rei do oponente, ou seja, atacar o rei
do adversario de forma que ele ndo tenha casa de fuga e nem disponha de alguma
peca pra se colocar na frente do ataque, quando o rei esta sob ataque diz-se que esta
em xeque, e quando o ataque ndo pode ser evitado denomina-se xeque mate e é o
fim da partida, outro modo de se obter a vitdria acontece quando o jogador adversario
desiste durante a partida, julgando esta numa posicdo completamente perdida.

Os empates, por sua vez, podem acontecer por insuficiéncia de material, por
afogamento que € quando o rei ndo esta sendo atacado, mas ndo possui casas de
fuga ou outra peca pra mover; outra maneira é se ambos jogadores concordarem no
empate ou também quando se repete por trés vezes o0 mesmo lance na partida.

As regras que vigoram atualmente foram aprovadas no 77° congresso da
Federacéo Internacional de Xadrez (FIDE) realizado na Alemanha em 2008 e nela
contém todos os pormenores do jogo desde o controle do tempo até a acomodacéao
dos jogadores (ALEMANHA, 2008).
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3.2 Notacéao Algébrica

E o meio pelo qual as partidas de xadrez sdo registradas. Existem muitas
formas de se fazer as anotacdes dos lances pra que eles possam ser reproduzidos e
estudados, no entanto, a forma que é mais utilizada e adotada pela Federacao
Internacional de Xadrez é a notacdo algébrica. Este sistema permite que cada casa

seja identificada por uma letra e um nimero como mostra a Figura 2.

Figura 2- Nomenclatura das Casas

%

= N w b U1 O N
N

7
a b ¢ d e f 8 h

Fonte: Autoria Propria

Além disso cada peca do xadrez é identificada por uma letra maiuscula com
excecao dos pedes, que sao representados pelas proprias casas do tabuleiro. As
letras pelas quais as pecas séo representadas correspondem a inicial dos seus nomes
em qualquer idioma que o jogador preferir. A Tabela 2 mostra como as nota¢des sé&o

definidas em portugués.
Tabela 2- Notacdo das Pecas
NOTACAO DAS PECAS

Nome Notacao
Rei R
Dama D
Torre T
Bispo B
Cavalo C

Fonte: Autoria Prépria
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Desta forma, para se anotar um lance, o jogador tera que escrever a inicial da peca
movida com letra maiuscula juntamente com a casa para onde a peca se moveu com
letra mindscula. E quando houver um lance com captura, uma letra “x” devera ser
adicionado logo apés a inicial da peca movida como registra-se na Tabela 3,

caracterizando uma disposi¢éo dos primeiros lances de uma partida.

Tabela 3- Anotagbes da Partida
ANOTA(;C)ES DA PARTIDA

Brancas Negras
ed c5

Cf3 Ccb

d4 cxd4
Cxd4 Cxd4
Dxd4 a6

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 3 contém informacfes dos primeiros cinco lances de uma partida,
podendo observar letras e nimeros cooperando simultaneamente para registrar o que
ocorreu. Assim, as partidas podem ser reproduzidas em um tabuleiro mostrado na

Figura 3, o qual € uma reproducao na prética da Tabela 3.

Figura 3- Reproducéo dos lances Tabela 3
=/;,% AE
nnn

P N Wb U N

c d e
Fonte: Autoria Prépria

Existem varios sinais que podem ser utilizados durante as anotacdes de uma
partida, com o objetivo de descrever determinados movimentos e situagdes do jogo,

tais sinais sao registrados na Tabela 4.
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Tabela 4- Sinais Convencionais
SINAIS CONVENCIONAIS

Captura X
Xeque +
Xeque-mate ++
Lance Bom !

Lance Muito Bom I

Lance Ruim ?
Lance Muito Ruim ?2?
Roque Pequeno 0-0
Roque Grande 0-0-0
Abandono de Partida Abd.
“Em Passant” e.p.
Vitéria de brancas 1x0
Vitéria de Negras 0x1
Empate =

Fonte: Rezende, 2013, p. 59.

3.3 Movimento das Pecas

O Peado movimenta-se apenas pra frente, no entanto, no primeiro lance de cada
pedo o jogador pode escolher se ele 0 movera uma ou duas casas, a partir deste
movimento o pedo sO podera avancar uma casa de cada vez, conforme a Figura 4.
Quanto a captura o pedo ataca na diagonal ficando no lugar da peca que foi atacada

por ele (ver Figura 5), ndo podendo realizar capturas para tras.

Figura 4- Movimento dos Pebes

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 5- Captura dos pedes

Fonte: Autoria Prépria

A torre movimenta-se na vertical e horizontal de acordo com a visualizacao da
Figura 6, este deslocamento da torre podera ser realizado em quantas casas o jogador
guiser, com excecdo das casas que estiverem ocupadas pelas préoprias pecas, caso
alguma peca do adversario esteja no raio de acdo da torre, a captura podera ser

efetuada e a torre ocupara o lugar da pecga tomada.

Figura 6- Movimento da Torre

P N W s U1 O

a b ¢c d e f B h
Fonte: Autoria Prépria

O bispo movimenta-se na diagonal quantas casas desejar, exceto se tal casa
esteja obstruida por alguma peca propria, o bispo sempre atacara na diagonal e

ocupard o lugar da peca adverséria capturada (ver Figura 7).
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Fiagura 7- Movimento do Bispo

Fonte Autorla Proprla

O cavalo é a unica peca do xadrez que pode pular as demais, 0 seu movimento
consiste em um L, saltando duas casas e deslocando-se para direita ou esquerda da
segunda casa como mostrado na Figura 8. O cavalo sempre captura a peca que

estiver no final do L.

Figura 8- Movimento do Cavalo

8

7

6

5

4

3%@ A //
A 0 _
1 7 %%
a b ¢c d e f 8 h

Fonte: Autoria Prépria

O Rei movimenta-se na vertical, horizontal e diagonal conforme é visualizado
na Figura 9, no entanto, desloca-se apenas uma casa de cada vez. Quanto a captura,
o rei podera fazé-lo de acordo com a sua movimentacao, mas nunca podera capturar
uma peca que esteja protegida por outra e nem se movimentar para uma casa que

esteja sob ataque.
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Figura 9- Movimento do Rei

Fonte: Autoria Proprla

A Rainha também conhecida como Dama €é a peca mais forte do jogo de xadrez,
ela possui 0 movimento do bispo e da torre, podendo se deslocar na vertical, horizontal
e na diagonal quantas casas desejar conforme ilustra a Figura 10, mas n&do pode pular

nenhuma outra peca.

Figura 10- Mowmento do Rainha

_
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/
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a C e 8 h
Fonte Autorla Propna
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3.4 Movimentos Especiais

O roque € considerado um movimento de rei, e, portanto, o rei deve ser movido
primeiro, caso o jogador tente iniciar 0 movimento pela torre o roque néo podera ser
executado, e sera considerado apenas um movimento de torre, o roque é um
movimento especial onde € o Unico momento em que o rei anda duas casas, este
lance é realizado com o intuito de proteger o rei e liberar a torre pro jogo (ver Figura
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11). Existem também algumas especificacfes para que o roque possa ser realizado,
ou seja:
e Orei e atorre ndo podem se mover até 0 momento da jogada.
e Nao podem ter pecas entre a torre e o rei obstruindo o caminho em que o roque
sera realizado.
e O rei ndo podera esta em xeque e nenhuma casa em que O rei ira passar

durante a realizacdo do roque podera esta sendo ameacada.

Figura 11- Roque Curto

3 2y
% % '
1 / \'o

a D C a

Fonte: Autoria Proprla

Em passant € um termo francés que significa na passagem, este movimento
acontece quando um pedo avanca duas casas e fica no lado de um peéo adversério,
neste momento o pedo que se encontra na quinta casa podera efetuar a captura

ficando na casa anterior a do peédo capturado como mostra a Figura 12.

Figura 12- Em Passant

Fonte: Autoria Prépria
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, seré apresentada a base tedrica que fundamenta o trabalho
proposto, como a formula da soma dos termos de uma progressdo geométrica e 0s
principais conceitos do conteudo de Anélise Combinatéria: o fatorial, o principio

fundamental da contagem, arranjo, combinacdo e permutacgdes.

4.1 Soma dos Termos de uma Progressdo Geomeétrica

A soma nos n primeiros termos de uma progressdo geométrica (a,) de razéo

. q"-1
q¥l, eSS, =q pary
Demonstracéao:

De fato, seja S,, = a; + a, + a3 + +a,_; + a,. Multiplicando por g, obte-sem:
qS, = +a, + az + a4 + +a, + a,,4. E subtraindo, qS,, — S, = ap41 — a4, €

finalmente,

€Y

4.2 Fatorial

Seja n um numero natural, o fatorial de n € denotado por n!, paran > 2,
(HAZZAN, 2004). Segue a expressao:

n=n-n-1)-n—-2)-..-3:2-1 (2)

Logo, o fatorial de n € formado pelo produto de todos os nimeros naturais de 1 até n.

4.3 Principio Fundamental da Contagem

O principio fundamental da contagem ou principio multiplicativo diz que se

existe m maneiras de se tomar uma decisao D; e, se para cada uma dessas maneiras,
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ha n modos de se tomar uma deciséo D,, entdo o niumero de maneiras diferentes de
se tomar as decisbées D, e D, de forma sucessiva é (LIMA et al. 2006):
m-n. 3
Um requisito importante para resolver problemas de Analise Combinatoria €
nao adiar dificuldades, desta forma, as decisdes que possuem uma maior restricdo
sdo aquelas que devem ser tomadas primeiro, caso contrario o problema se

apresentara de forma mais complexa do que realmente é.

4.4 Permutacdes

Utilizando o principio fundamental da contagem, € possivel resolver qualquer
problema de andlise combinatéria, no entanto, existem momentos que a melhor
estratégia € aplicar determinados conceitos que ajudardo nas resolucbes dos
problemas, um dos exemplos é o uso da permutacado, que se fard necessario quando
0 problema estiver relacionando a ordem. A palavra permutacao esta relacionada com
0 termo troca, por esta razdo durante a resolucdo deste tipo de problema, ocorre a

troca de posicao dos elementos envolvidos.

4.4.1 Permutacdes Simples

Uma permutacdo simples de n elementos é uma fila destes elementos, e o
termo simples significa sem repeticdo dos elementos permutados. Desta forma, é
possivel calcular o numero de maneiras de se ordenar n objetos distintos em fila.
Pois, a primeira posi¢édo da fila podera ser escolhida de n maneiras entre 0s objetos,
a segunda posi¢ao poderd ser escolhida de n — 1 maneiras, e o objeto que ocupara a
terceira posicdo serd escolhido de n — 2 maneiras e isso se repetira até a escolha do
objeto que ocupara a ultima posicdo, que se dara apenas de um modo. (LIMA et al.

2006). Portanto, a solugéo é da forma:

nn-1)-n-2)"..-3:2-1=n!

Logo, o numero de permutacdes simples de n elementos distintos é denotado por:

P, =mnl (4)
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Por meio da permutacéo simples € possivel determinar anagramas de uma
palavra. Anagrama € toda ordenacdo possivel das letras de uma palavra, ainda que

tal palavra ndo tenha significado.

4.4.2 Permutacdes com Repeticao

E possivel calcular também anagramas de um grupo onde ha elementos
repetidos, as chamadas permutacdes com repeticdo. Tomando como exemplo a
palavra OSSO e calculando o numero de anagramas como se todas as letras fossem

diferentes, tem-se um total de:
P4_ =4|
P,=4-3-2-1=24 anagramas

No entanto, este fato sé sera verdade se letras iguais com cores diferentes forem

consideradas distintas, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5- Anagramas da palavra OSSO

Anagramas da palavra OSSO

0SSO O0SS SOO0S SSO0O SOSO 0OSOS
0SSO 00SS SO0S SSO0O SOSO OSOS
OSSO O0SS SOO0S SSO0O SOSO 0OS0OS
0SSO OO0SS SOOS SSO0O SOSO 0SOS

Fonte: Autoria Prépria

Desconsiderando as cores das letras da palavra OSSO, tem-se um total de 4
palavras sendo repetidas em 6 colunas (ver Tabela 5), isso acontece porque existe
duas letra O que podem ser ordenadas de P, = 2! = 2 maneiras, de forma anéloga
acontece com as duas letras S. Deste modo, o nimero de anagramas idénticos em
cada grupo pode ser obtido por P, - P, = 2 - 2 = 4. Portanto, 0 nimero de anagramas

distintos é:

—=6n
Pz'Pz 4‘
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Portanto, o numero de permutacfes de n elementos dos quais um ou mais dentre

eles sao repetidos é denotado por (LIMA et al. 2006).:

afy, .. _ n!
P, = W (5)

onde a, B,y e assim sucessivamente, representam o numero de vezes em que 0S

elementos aparecem repetidos.
4.4.3 Permutacgdes Circulares

E possivel calcular o nimero de permutacdes de n elementos quando tais
objetos estiverem dispostos de forma circular. Ver Figura 13.

Figura 13- Uma permutacao circular
A E D

D C C B B A

Fonte: Autoria Propria

Todas as disposicdes da Figura 13 podem ser obtidas por meio de uma rotacao
dos elementos, formando assim, uma Unica permutacado circular. Se os elementos
estivessem dispostos em fila, a solu¢éo se daria por meio de uma permutacao simples
gerando P; = 5! =120 maneiras. No entanto, como cada disposicdo pode ser
rotacionada de cinco formas, o nimero de permutagdes circulares, pode ser obtida
dividindo-se o numero de permutacdes simples por 5 (ROCHA, VASCONCELOS,
2019).

P 5!
5 5
5:4:3-2-1
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Utilizando o mesmo principio, pode-se calcular o numero de permutacdes circulares
(PC),, para n elementos, dividindo o nimero de permutac¢des simples por n, como

segue:

ey, =D
(PC)p = (n—1)! ©

4.5 Combinagao Simples

A combinacdo simples € um tipo de agrupamento em que a ordem dos
elementos envolvidos néo influencia, por exemplo, considerando os elementos de
A ={1;2;3;4;5; 6;7}, e formando conjuntos de 2 elementos, tem-se um agrupamento
dos 7 elementos de A, tomados 2 a 2, em que a ordem ndo importa, ou seja, ndo €
considerado um novo conjunto quando ocorre a mudanca de posi¢cado dos elementos,
exemplo: {1;3} = {3,1} (NETO, 1984).

n
A combinacgdo de n elementos tomados p a p, pode ser denotada por C?, (p)

ou ainda C,,,. De modo geral, ao ser escolhido p elementos entre os n disponiveis, €
formado um grupo com p elementos e outro grupo com n—p elementos nao
escolhidos. Como o niumero de maneiras de se ordenar n elementos é dado por n! e
0s outros dois grupos podem ser ordenados por p! e (n—p)! o nimero de
combinacfes simples de n elementos tomados p a p € denotado por (MORGADO,
CARVALHO, 2015):

D n!
p!(n—-p)

(7)

4.6 Arranjo Simples

Arranjo simples é um tipo de agrupamento em que a ordem dos elementos
envolvidos influencia, onde uma nova configuragéao aparece toda vez que a ordem dos
elementos é modificada. Tomando como exemplo o conjunto A ={1,2,3,4,5}, e

formando nameros de 3 algarismos distintos, tem-se agrupamentos de 5 elementos
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de A, tomados 3 a 3, onde a ordem dos elementos deve ser levada em consideracéo,
pois se for alterado a posi¢do dos algarismos, o numero acaba sendo modificado e
uma nova configuracao surge (NETO, 1984):

123 + 321 + 213

De modo geral, quando é escolhido p elementos entre n elementos disponiveis
e tais elementos sdo ordenados, tem-se um caso de arranjo simples de n elementos
tomados p a p, onde a quantidade de maneiras de se escolher p entre os n elementos
envolvidos é dado por C, ,, e a quantidade de maneiras de se ordenar os p elementos
obtidos € dado por p! . Logo niumero de arranjos simples de n elementos tomados p a
p é denotado por: (ROCHA, VASCONCELOQOS, 2019).

An =CF - p!
p n!

AP =—— .l
" pin—p) P

P _ n!
An = (n-p)!

€]
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5 SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos, caracteristicas e o modelo de
sequéncia didatica que sera adotado no estudo de Analise Combinatéria, também

sera descrito as etapas do processo durante a aplicacao.

5.1 Conceito

A sequéncia didatica, segundo Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004, p.82) “é um
conjunto de atividades escolares organizadas de maneira sistematica, em torno de um
género textual oral ou escrito.” Tais atividades sdo planejadas e combinadas de forma
gue atendam aos objetivos educacionais, onde o inicio e o fim sdo conhecidos pelos
professores e alunos, desta maneira o processo de aprendizagem se torna mais
eficiente. No geral a sequéncia didatica possibilitara a reflexdo sobre a préatica docente
por meio da observacdo do processo de ensino-aprendizagem, onde o professor
podera redefinir as suas a¢cdes com base no desenvolvimento e relagdo entre todos
0s participantes.

A sequéncia didéatica leva em consideracdo a faixa etaria, o ano escolar e o
nivel dos alunos envolvidos, desta forma as atividades sao organizadas e planejadas

para que 0s mesmos possam obter uma aprendizagem significativa.

5.2 Modelo de Sequéncia Didética

O modelo de sequéncia didatica adotado por Dolz et al. (2004), é dividido em

guatro etapas conforme a Figura 14.

Figura 14- Esquema da Sequéncia Didatica

Apresentacgao
P . E Producao Inicial Produgdo Final
da Situacao

Fonte: Adptado de Dolz, Noverraz e Schneuwly, 2004

Na primeira etapa, 0 aluno € apresentado ao objeto de estudo, tal como os

recursos a serem utilizados pelo professor durante aplicacdo da sequéncia didatica,
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as finalidades e o periodo do processo, na segunda etapa que é a producao inicial
ocorre a avaliacdo diagndstica que serve para verificagcdo do nivel e capacidade dos
alunos referente ao assunto abordado, isso permitira ao professor identificar os pontos
em que precisara intervir e adaptar os médulos de acordo com a realidade dos alunos.
Na terceira etapa, os problemas identificados na avaliagdo diagnéstica deverdo ser
trabalhados por meio de pesquisas e atividades além de recursos didaticos e aulas
dindmicas, a quarta etapa que € a producédo final possibilitara ao aluno colocar em
pratica as noc6es aprendidas durante os médulos por meio de uma avaliagdo o que

revelara os resultados obtidos por meio da sequéncia didatica.

5.3 Local de Aplicacdo da Sequéncia Didatica

A aplicacdo da sequéncia didatica se dard na Escola de Educagédo Bésica
Agropalma que se localiza na PA-150, km 74 proximo ao municipio de Tailandia (ver

Figura 15). Figura 15- Localizacéo da Escola Agropalma

Agropalma Tanlandla )

i

A -
‘ﬁ '»«mbulﬂo\rlo Aqromlnﬂ \(

Fonte: Google Maps

Trata-se de uma escola particular, que ndo possui fins lucrativos e é mantida
pela Empresa Agropalma com o objetivo de atender aos filhos de funcionarios. A
empresa conta com cerca de cinco mil trabalhadores e € uma das principais
produtoras de 6leo de palma do pais, algumas familias residem dentro da propria vila
da empresa, enquanto a maioria reside na vila Palmares que fica cerca de 5,5 km da
Agropalma, e por este motivo os alunos se deslocam no énibus escolar que é mantido

pela empresa para que possam estudar na escola Agropalma.
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A escola conta com onze salas de aulas todas climatizadas, laboratorio de
Ciéncias e Informética e atende a todos os niveis de ensino da educacao basica,
atualmente a escola dispbe de 348 alunos e adota o Sistema de Apoio ao Ensino
(SAE).

5.4 Descricao das Etapas de Aplicacéao

No primeiro momento, foi apresentado aos alunos da segunda série do ensino
médio o tema do trabalho, que seria o estudo de anélise combinatdria com a utilizacéo
do jogo de xadrez organizado sob a sequéncia didatica de Dolz et al.(2004). E para
manter os cuidados com a saude por conta da pandemia, foi permitido a participacdo
de dez alunos, que foram escolhidos de forma voluntaria para retornarem no
contraturno e assistirem as aulas de andlise combinatoria, no entanto, houve a
participacdo de apenas nove alunos devido as condi¢cdes de saude apresentadas por
um dos voluntarios. Segundo Pompeu (2009), o ensino do jogo de xadrez proporciona
um momento ludico na escola tornando os alunos criticos e participativos, sendo

respeitados por todos. Desta maneira,

O conceito de aprendizagem expresso pela evoluc¢édo da Psicopedagogia e a
importancia dos jogos de regra na educacao brasileira, propde-se que o Jogo
de Xadrez seja ministrado nas escolas, no Ensino Fundamental, de 52 a 92

séries. (POMPEU, 2009, P. 171)

Sendo assim, este conceito foi expandido para os alunos da 22 série do ensino

médio por meio da analise combinatéria.

5.4.1 Avaliacao Diagnéstica

Na etapa de producdo inicial, os alunos realizaram uma avaliacao contendo dez
guestdes, com o objetivo de verificar o nivel da turma com relacdo ao contetdo de
analise combinatoria. Em uma das questbes em que o tema abordado era o principio
fundamental da contagem (ver Tépico 4.3), a aluna A conseguiu resolver fazendo os
desenhos dos objetos descritos no problema e tracando a arvore de possibilidades, o
gue mostra que apesar de nédo ter estudado o contetdo até 0 momento, a aluna possui

um conhecimento intuitivo registrado na Figura 16.
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Figura 16- Conhecimento Intuitivo indicado na resposta da aluna A

Fonte: Autoria Prépria

Em outra questdo da avaliacdo diagnéstica, em que o tema tratado era
permutacédo circular (ver Subtopico 4.4.3), o aluno B escreveu a formula e resolveu
como se fosse uma permutacéo simples (ver Subtépico 4.4.1), no entanto, isso mostra
gue apoés a etapa da apresentacdo da situagdo, o aluno B estudou o conteudo por
conta propria, e por esta razao possuia um conhecimento prévio sobre o assunto,
ainda que tenha se equivocado nos casos de permutacfes como mostra a Figura 17.

Figura 17- Conhecimento Prévio demonstrado na resposta do aluno B

Fonte: Autoria Prépria
Naturalmente, houve muitas questdes que os alunos ndo conseguiram resolver,
por ndo estarem familiarizados com o contetdo de analise combinatoria, no entanto,
0 objetivo nesta etapa foi alcancado por revelar os pontos necessarios a serem
trabalhados nos modulos.
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5.4.2 Desafio das 8 Torres e o Conceito de Fatorial

No inicio da aplicagdo dos modulos foi trabalhado um desafio de xadrez, que
consiste colocar oito torres iguais em um tabuleiro sem que nenhuma esteja atacando
outra, obedecendo o raio de acéo das torres, de acordo com a Figura 6. Deste modo,
os alunos foram divididos em grupos e comecaram a encontrar algumas solucdes para

o problema proposto, ver Figura 18.

Figura 18- Uma Solucéo Possivel

Fonte: Autoria Propria

Foi estipulado um tempo no qual os alunos tentaram encontrar o maximo de
solucdes possiveis, no fim do qual, os grupos conjecturaram o nimero de solucdes
gue o problema poderia conter. O nimero maximo estipulado por eles foi igual a
quarenta e o numero minimo foi igual a seis.

Em seguida, houve a intervencéo do professor, com apenas perguntas sobre o
namero de possibilidades das posi¢des das torres sobre cada linha do tabuleiro, tais
guestdes levantadas foram rapidamente respondidas pelos alunos que chegaram ao
resultado do problema. Pois a primeira torre tera oito maneiras de ser posicionada na
primeira linha, enquanto a segunda torre ter& uma posicdo eliminada no
posicionamento referente a linha anterior e assim sucessivamente. Desta forma, a
solucéo foi obtida pela definicdo de fatorial (ver Topico 4.2) trabalhada de forma

intuitiva, como segue:

8:7:6:5:4:3:-2:-1=40320 m
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Este desafio teve como objetivo preparar os alunos para as nog¢oes de fatorial
e principio fundamental da contagem. A partir deste ponto o conceito de fatorial foi
apresentado, e os alunos fizeram mencao ao problema das oito torres relacionando-o
com o fatorial. Assim, os alunos partiram de conceitos que eles conheciam como o

movimento das pecas do xadrez para os primeiros conceitos de analise combinatéria.

5.4.3 O Namero de Shannon e o Principio Multiplicativo

O principio multiplicativo foi abordado por meio do nimero de Shannon. Este
namero é uma estimativa sobre a quantidade de movimentos que se pode realizar no
xadrez, e foi calculado pelo matemético Claude Shannon. No inicio de uma partida de
xadrez, as Unicas pecas que podem ser movidas sdo os pedes e o cavalo, como sé&o
oito pedes e cada um deles podem ser movidos duas casas, enquanto estiverem na
casa inicial, tem-se dezesseis possibilidades para os movimentos dos pedes, porque
0 jogador também podera escolher que cada pe&do se mova apenas uma casa. O que
€ observado na Figura 19. (ROMAIS, 2021).

Figura 19- Possibilidades de Movimentos para os Pefes
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Fonte: Autoria Prépria

No entanto, como o cavalo € a Unica peca que pode pular as demais, ele
também pode ser movido, e cada cavalo terd a sua disposi¢cao duas casas para saltar.

O que verifica-se na Figura 20.
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Figura 20- Possibilidades de Movimentos para os cavalos
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Fonte. Autorla Proprla

Por tanto, quando todas as pecas de xadrez estdo nas suas respectivas casas
iniciais, existe vinte possibilidades para que o jogador de brancas faca seu movimento;
como um lance no jogo de xadrez € caracterizado por um movimento de brancas e
pretas, segue que o numero de possibilidades distintas é igual a quatrocentos, apenas
para o primeiro lance da partida, uma vez que o jogador de brancas possui vinte
possibilidades pra fazer o seu lance e o jogador de negras dispbe da mesma
guantidade pra responder ao lance das brancas.

Foi calculado a risca a quantidade de movimentos possiveis até o segundo

lance, que pode ser analisado pelo exemplo 1.

Exemplo 1.

Considerando que o lance inicial das brancas foi e4, ver movimentagao dos
pedes na Figura 4, e as negras responderam com e5. Quantas possibilidades existem
para o segundo movimento?

Solucéao:

Considerando a Figura 21 tem-se:
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Figura 21- Posicdo apos o 1° Lance
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Fonte: Autoria Prépria

Uma vez que o pedo néo esteja mais em e2 o bispo podera jogar, ver Figura 7,
e tera cinco possibilidades de movimento, enquanto a dama tera quatro, o rei € 0
cavalo também poderao se mover para e2. Considerando os movimentos dos pedes,
analisar Figura 19, e das demais pecas que podem ser movidas nesta jogada, Figura
21, tem-se um total de trinta possibilidades tanto para as brancas quanto para as
pretas. Sendo exatamente este nUmero que o matematico Claude Shannon estimou.
Ele também percebeu que em média uma partida de xadrez dura quarenta lances, e
a cada jogada os jogadores dispdem de aproximadamente trinta movimentos
(ROMAIS, 2021). Este numero poder ser menor em determinados casos da partida,
onde os jogadores poderdo estd jogando um final com poucas pecas no tabuleiro, e
até mesmo durante os momentos de xeque, onde 0s movimentos sao restringidos
com o intuito de defender o rei do ataque. No entanto, este numero de trinta
possibilidades por lance, também pode ser muito maior durante o meio jogo, onde 0s
jogadores estdo com todas as suas pecas desenvolvidas. O que Claude Shannon fez
foi estimar o nimero de possibilidades por meio de uma média. Desta maneira,
tomando n como o numero de Shannon e aplicando o principio fundamental da

contagem tem-se:

n = (30-30)*°
n=(900)m

Durante a realiza¢@o do desafio sobre o nimero de Shannon uma pergunta foi
levantada por um dos alunos sobre a operacéo que deveria ser realizada, e os demais

alunos responderam que deveria se tratar da multiplicacdo, uma vez que ja haviam
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acompanhado o desafio das oito torres e resolvido exercicios sobre fatorial, no
entanto, o desafio sobre o nUmero de Shannon serviu como base para 0s conceitos e

exercicios sobre o principio multiplicativo.

5.4.4 Xadrez 960 e o Principio Fundamental da Contagem

O xadrez 960 é uma modalidade de xadrez que foi criada pelo americano
Robert James Fisher (Bobby Fisher) em 1996, que consiste em permutar as pecas da
primeira e oitava linha obedecendo algumas regras, afim de que o jogo ficasse mais
dindmico e os jogadores se deparassem com posi¢cdes nunca antes jogadas desde o
inicio da partida. Isso porque como o0 xadrez convencional possui casas fixas para
suas respectivas pecas, 0s grandes mestres comecaram a estudar a fundo as
aberturas de xadrez, e varios nomes surgiram para identificar cada abertura, tornando
0 jogo um tanto previsivel em seus primeiros movimentos. No entanto, o xadrez
aleatério de Fisher possui 960 possibilidades de organizacédo das pecas, 0 que torna
a memorizacdo de aberturas neste formato praticamente impossivel, estimulando a
criatividade e o poder de célculo durante as partidas (PEREIRA, 2021).

No xadrez 960 as pecas ficam dispostas de tal forma com que os bispos fiquem
sempre em casas de cores diferentes, e o0 rei se encontre sempre entre as duas torres,
Nao necessariamente proximos, iSSo porque o rei podera executar o roque para ambos
os lados, assim como no xadrez convencional. Desta forma foi trabalhado com os
alunos o numero de possibilidade de organizacdo das pecas.

Como os bispos devem ficar em casas de cores distintas, deve-se comecar 0s
célculos por eles, pois demonstram uma maior restricdo, sendo assim, havera quatro
possibilidades pra se colocar cada bispo no tabuleiro. Considerando uma possivel
disposicéo dos bispos mostrado na Figura 22, tem-se:

Figura 22- Posicao dos Bispos

h 8 f e d ¢

4-4=16 ()
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Em seguida, deve-se colocar o rei, no entanto como o monarca deve ficar
sempre entre duas torres, o rei ndo podera ser colocado nas casas extremas
identificadas pela letra X na Figura 23, restando assim quatro possibilidades pra ser

colocado no tabuleiro.

Figura 23- Posicoes que o Rei ndo pode ocupar

b a

Fonte: Autoria Prépria

Se o rei for colocado na casa de €8, como mostra a Figura 24, havera apenas
uma possibilidade de se colocar uma torre a esquerda do rei e quatro possibilidades

de se colocar uma torre a direita.

Figura 24- Posicdo do Rei em e8

‘\\
=

g
Fonte: Autoria Prépria
1-4=4 (1
Considerando o caso em que o rei podera ser colocado em d8 como registra a
Figura 25, havera duas possibilidades de se colocar uma torre a esquerda do rei e
trés possibilidades de coloca-la a direita, assim:

Figura 25- Posicéo do Rei em d8

.
2 -é/ f\ /

h 8 f e

Fonte: Autoria Propna

‘&

2:3=6 (1)
Admitindo-se a posicao do rei em c8 de acordo com a Figura 26, havera trés
possibilidades de se colocar uma das torres a esquerda do rei e duas possibilidades

de se colocar a outra torre a direita, obtendo-se:
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Figura 26- Posicao do Re| em c8
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Fonte: Autoria Prépria
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3:2=6 (V)
O ultimo caso da posicéo do rei é quando ele estiver em b8, o que pode ser observado
na Figura 27, onde havera quatro possibilidades de se colocar uma torre a esquerda

do rei e uma Unica possibilidade de se colocar outra torre a direita, ou seja:

Figura 27- Posicao do Rei em b8
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Fonte: Autoria Prépria

&\

I
x\

o

i

4-1=4 (V)

Logo o total de possibilidades de se colocar o rei entre duas torres é dado pela soma

dos resultados (1), (1), (111) e (IV), como segue:

4+6+6+4=20 (VI
Uma vez gue os bispos, as torres e o rei estejam posicionados no tabuleiro, restara

trés possibilidades de se colocar a dama, ver Figura 28.

Figura 28- Posicdo das Torres

f e d ¢

Fonte: Autoria Prépria

Dama = 3 possibilidades (v
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E uma vez que a dama esteja posicionada no tabuleiro, havera apenas uma
Unica forma de se colocar os cavalos como registrado na Figura 29, pois ainda que os
cavalos sejam permutados entre si iISso ndo gera uma nova disposi¢cdo das pecas,

pois os mesmo séao iguais (PEREIRA, 2021).

Figura 29- Posi¢cdo da Dama e dos Cavalos

"

h 8 f e

Fonte Autoria Proprla

Cavalos = 1 possibilidade (VI

Logo, utilizando o principio fundamental da contagem, o total de formas distintas que
as pecas podem ser organizadas é dada pelo produto de (1), (VI), (VII) e (VIII):

16-20-3-1=960m

5.4.5 Permutacdes e Xadrez

O conceito de permutacao simples, foi trabalhado inicialmente por meio de uma
fila indiana formada por trés pecas distintas do jogo de xadrez, como pode ser

observado na Figura 30.

Figura 30- Fila Indiana da Pecas

Fonte: Autoria Prépria
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Este desafio foi realizado em dupla, e os alunos tiveram a incumbéncia de
encontrar todas as formacdes possiveis para a fila, apenas trocando as pecas de
posicdes. Durante a realizagcdo do desafio os alunos trocavam as pecas no tabuleiro
e anotavam a nova configuragdo no caderno, desta forma todos os alunos
conseguiram solucionar o problema. A partir dai, foi proposto uma fila com quatro
pecas distintas, no entanto, os alunos logo perceberam que a quantidade de
resultados possiveis seria bem superior ao exercicio anterior, entdo 0s mesmo
indagaram se existia uma forma rapida e eficiente de se encontrar o resultado, e os
conceitos de permutacéo simples foram finalmente abordados juntamente com outros
exercicios.

As permutacbes com repeticdo (ver Subtépico 4.4.2), também foram
contemplados pelo jogo de xadrez, embora as pecas se movimentem apenas nas
suas respectivas casas, hada impede que sejam usadas de forma que se movimentem
em linhas, com o intuito de gravar os ensinamentos das permutacdes com repeticao;
neste caso o rei foi utilizado, pois ele se movimenta em todas as dire¢cdes apenas uma
Unica casa. A rainha também foi utilizada em um espaco reduzido identificado pela
Figura 31, para que os alunos pudessem conjecturar sobre o numero de

possibilidades existentes.

Exemplo 2.
Observando a Figura 31, de quantas maneiras o rei poder& chegar na posicéo

da rainha sempre se deslocando para cima e para direita?

Figura 31- Deslocamento do Rei

Z

7

Fonte: Autoria Prépria
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Como as duas pecas estao proximas, o exemplo 2 foi facilmente solucionado
pelos alunos, uma vez que a quantidade de maneiras que o rei pode se deslocar pra
chegar a rainha é baixa. Em seguida, a distancia entre as duas pecas foi aumentada
e a necessidade de uma formula se fez presente, a partir deste ponto, os conceitos
sobre permutacdo com repeticdo foram abordados, e o0s alunos usaram tais
conhecimentos na resolucdo de problemas quando as pecas se encontram muito
afastadas uma das outras, e também quando aparece uma terceira peca no tabuleiro,

0 que pode ser observado pelo exemplo 3.

Exemplo 3.

Em um aplicativo de xadrez o rei se movimenta em linhas verticais e horizontais,
ele precisa resgatar a sua rainha que esta em outro reino de acordo com a Figura 32,
para isso ele precisa do seu cavalo. Indo pelo caminho mais curto possivel. Qual € o

total de trajetos que podem ser seguidos?

Figura 32- Problema de Permutacao com Repetigéo

— Fonte: Autoria Prépria

Como o rei terd que percorrer um caminho até o cavalo ele se deslocaré trés casas
na vertical e horizontal, em seguida tragara um caminho do cavalo até a rainha e se
deslocara quatro casas na horizontal e duas na vertical. Portanto, trata-se de duas

permutacdes com repeticoes:

33, p24 _
Fg” - B =

6! 6l
3131 2041
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654 6.5
6 2
20-15 = 30

Logo, o total de trajetos que o rei podera fazer € igual a 300m

As permutacdes circulares (ver Subtopico 4.4.3), foram inicialmente abordadas
através da configuracdo de duas pecas do xadrez: pedo e cavalo, sendo que os pedes
em cada formacdo possuiam cores distintas. Foi colocado diante dos alunos quatro
configuracbes formadas por tais pecas como registra a Figura 33, 0S mesmos
receberam a incumbéncia de descobrir qual das formacgdes se diferenciava das outras

sem ser obtida por meio de rotagdes das configuragdes anteriores.

Figura 33- Configuracdes na Permutacgdo Circular

Fonte: Autoria Prépria

Os alunos conseguiram solucionar o problema, e em seguida foi proposto que
calculassem o numero de maneiras possiveis de formagfes com apenas as pegas
apresentadas na Figura 33. ApGs este momento, considerou-se o movimento do
cavalo (ver Figura 8), onde cada aluno posicionou uma peca distinta em uma possivel
casa de salto do cavalo, o que permite com que as pecas estejam organizadas de
forma circular o que pode ser analisado na Figura 34.
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Figura 34- Permutacao Circular a partir do movimento do Cavalo

Fonte: Autoria Prépria

A partir da Figura 34, os conceitos de permutacéao circular foram inseridos, uma
vez que nao era possivel soluciona-lo de forma intuitiva, como ocorreu na Figura 33.
O problema de permutagado circular obtido por meio do movimento do cavalo, de
acordo com a Figura 8, também foi trabalhado de forma que algumas restricbes foram

inseridas, ver exemplo 4.

Exemplo 4.

De quantas formas as oito pecas de xadrez representadas na Figura 34, podem
ser colocados nas possiveis casas de salto do cavalo, de modo que o rei e a rainha
branca nunca fiquem juntos?

Solucéao:

Calculando o total de permutagdes circulares:

PC, =(n—1)!
PCy = (8 — 1)!
PCy = 7!
PCy = 5040

Calculando as permutac¢des em que o rei e a rainha branca estejam sempre juntos:
PC, = (7 — 1)!
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PC, = 6!
PC, = 720

No entanto, como o rei e a rainha branca podem ser permutados entre si, tem-se:

7202 = 1440
Logo o total pedido sera:
PC = 5040 — 1440
PC =3600m

5.4.6 Combinagéo Simples e Xadrez

A combinacao simples (ver Tépico 4.5), foi apresentada por meio da escolha
de duas entre trés pecas de xadrez, no qual os alunos teriam que descobrir todas as
maneira possiveis de se fazer tal escolha, também foram informados que caso
escolhessem as mesma pecas e posicionassem em ordem diferentes, isso nao
configuraria uma nova formacao de escolha. As pecas envolvidas neste desafio inicial
foi a torre, o rei e a rainha que se encontram na linha 6 (cor amarela), e os resultados
encontrados pelos alunos se encontram na linha 2 (cor vermelho) como registrado na

Figura 35.

Figura 35- Esquema Inicial de Combinacao Simples

Fonte: Autoria Prépria



49

Este exemplo inicial langou base para as nog¢des seguintes sobre combinacéo,
tal como a utilizacdo da formula e interpretacédo de problemas, no qual este principio
e utilizado. Alguns exercicios foram selecionados e trabalhados com os alunos, tal

como o exemplo 5.

Exemplo 5.
(PUC-Rio) Um torneio de xadrez no qual cada jogador joga com todos 0s outros

tem 351 partidas. O nimero de jogadores disputando é:

Solucao:
Seja n 0 numero de jogadores e 351 como o numero total de combinacfes, neste

sentido, utilizando (7) tem-se:

nl
Cnz = 21 (n=2)!

351 — nn-1).(n-2)!

2(n—2)!
n(n-1)
35l = ——
2
702 =n%? —n

Resolvendo a equacao quadratica e considerando n positivo, uma vez que nao
existem partidas negativas, tem-se:

n=27m

5.4.7 Arranjo Simples e Xadrez

Para a compreensao inicial de arranjo simples (ver Topico 4.6), foi utilizado as
mesmas pecas sobre a explanacdo de combinacdo registrada na Figura 35. As

diferencas estéo no fato, de que os alunos posicionariam as pecas nas linhas 1, 2 e
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3, de acordo com a Figura 36, indicando uma ordem entre elas, desta maneira, pecas
diferentes colocadas sobre determinadas casas do tabuleiro alteram a formacéo das
pecas, criando uma nova configuragcdo de escolha. A Figura 36 mostra todas as
possibilidades de arranjo simples que foram montados pelos alunos a partir das trés
pecas.

Figura 36- Confﬁuraqéo de Arranjos referente as 3 pecas de xadrez

Fonte: Autoria Prépria

No exemplo 6, foram trabalhados os principios de arranjo envolvendo o
tabuleiro de xadrez.

Exemplo 6.

Um tabuleiro especial de xadrez possui 16 casas dispostas em 4 linhas e 4
colunas. Um jogador deseja colocar 4 pecas distintas no tabuleiro, de tal forma que,
em cada linha e em cada coluna, seja colocada apenas uma peca. De quantas
maneira as 4 pecas poderao ser colocadas?

Solucao:

Considere a Figura 37.
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Figura 37- Esquema de Arranjo no tabuleiro 4 x 4

Fonte: Autoria Prépria

Tomando como base as caracteristicas da peca apresentada pela questéo,
pode-se conclui que se trata de quatro torres distintas, desta forma o seu movimento
deve ser considerado de acordo com a Figura 6. Para a primeira peca ser colocada
tem-se um arranjo, de dezesseis tomados um a um, pois tal peca podera ocupar
qualquer casa do tabuleiro no movimento inicial, para a segunda peca séo arranjados
nove casas tomada um a um, uma vez que a segunda peca nao pode entrar no raio
de acdo da primeira, aplicando o mesmo raciocinio para terceira peca tem-se um
arranjo de quatro tomados um a um, e quando a quarta peca for inserida no tabuleiro
restard apenas uma possibilidade de ser colocada resultando num arranjo de um
tomado um a um. O resultado final se dard pelo produto dos arranjos utilizando a

formulacdo matemética (8), ou seja:
A1 Ag1 Asr-Asn
16:9-4-1=576m

Neste caso, também pode ser utilizado de forma direta o principio fundamental
da contagem, pois a primeira peca dispde de quatro linhas e quatro colunas para ser
colocada, ja a segunda peca vai dispor de trés linhas e trés colunas, e este principio

segue para as pecas seguintes resultando em:
4-4-3-3-2-2-1-1

(4% =576m
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serd realizado uma explanacdo sobre o desempenho dos
alunos, apoés a aplicacdo da ultima etapa da sequéncia didatica. Os resultados de
experiéncias realizadas ao redor do mundo onde o jogo de xadrez fez parte do projeto

pedagdgico.

6.1 Resultados de Pesquisas

Muitas pesquisas e experiéncias ja foram realizadas pelo mundo a fora sobre o
impacto que o jogo de xadrez tem na educacédo. Todas elas tém apontado um melhor
desempenho por partes das escolas que se utilizam deste recurso. Um exemplo disso,
aconteceu na Bélgica em 1976, onde o Dr. Johan Christiaen realizou uma experiéncia
com dois grupos de alunos com faixa etaria entre dez e onze anos, a um grupo o
xadrez foi inserido como fazendo parte do seu processo de ensino aprendizagem,
enguanto o0 outro grupo recebia apenas o ensino regular. Apés dois anos o Dr. Johan
Christiaen constatou que o grupo que utilizava o xadrez como parte da sua
metodologia, obtinha um aproveitamento de 13,5% superior ao outro.

Em 1981 na cidade de Nova York, Joyce Brown observou que a pratica do
xadrez levava a um melhor desempenho escolar de até 50% na maioria dos alunos, e
também percebeu uma reducdo de até 60% dos casos de incidentes e suspensodes.
Em 1985 na Califérnia-USA, George Stephenson, realizou uma experiéncia e em
apenas vinte dias constatou um melhor desempenho escolar por parte dos alunos.
(REZENDE, 2013). Tal desempenho pode ser observado no Gréfico 1.
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Grafico 1- Aproveitamento Escolar da Pesquisa Realizada por George Stephenson.

Aproveitamento Escolar
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Rendimento Escolar Comportamento Esforgo Concentragao Autoestima

Fonte: Sylvio Rezende, 2013

6.2 Producéo Final

Apés a aplicacdo dos modulos, os alunos seguiram para Ultima etapa,
conhecida como producéo final, onde os mesmos realizaram uma avalia¢géo contendo
dez questdes, tais questdes foram retiradas do Sistema de Apoio ao Ensino (SAE),
Sistema de Ensino Positivo; do livro a Matemética do Ensino Médio vol. 2, de Lima et
al. (2006), também foi selecionada uma questdo do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), e questdes semelhantes as que foram trabalhadas em sala de aula.

Os alunos contaram com trés horas para a realizagdo da avaliagédo, e trés
guestBes que estavam no questionario diagnostico foram repetidas na avaliacéao final,
com o intuito de verificar o desempenho dos alunos. Uma das questbes segue
registrada na Figura 38.
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Figura 38- Questao sobre o Principio Multiplicativo

Fonte: Autoria Prépria

A questédo da Figura 38, abordava o principio multiplicativo, e percebeu-se que
22,2% dos nove alunos abordaram a questdo de forma correta na avaliacao final, mas
se equivocaram no momento da realizac&o dos célculos. Diante do exposto, utilizando
o indicador de rendimento escolar apresentado no Grafico 1, tragou-se o rendimento
escolar obtido na avaliacao diagnéstica e avaliacao final que pode ser analisado no
Gréfico 2.

Gréfico 2- Desempenho dos Alunos Referente a Questédo do Principio Multiplicativo
Rendimento Escolar
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Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 39, mostra a segunda questdo que esteve presente na avaliacdo

diagndstica e final.

Figura 39- Questao de Xadrez sobre Arranjo

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 39, foram trabalhados os conceitos de arranjo simples, e novamente
foi utilizado o indicador de rendimento escolar visualizado no Grafico 1, para registrar

Gréfico 3- Desempenho dos Alunos Referente a Questdo de Arranjo Simples
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Fonte: Autoria Prépria
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o rendimento escolar da avaliagdo diagnostica e final que pode ser observado no
Gréfico 3.

A questdo da Figura 40, resolvida pelo aluno B também constava nas duas
avaliacOes; trata-se de uma questdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e

0 conceito envolvido é a permutacdo com elementos repetidos.

Figura 40- Questao do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM)

Fonte: Autoria Prépria

A questao da Figura 40, é considerada pelo Sistema de Apoio ao Ensino (SAE),
como tendo grau médio de dificuldade, e foi resolvida de forma correta pelo aluno B.
No entanto, embora apenas 22,2% dos alunos tenham conseguido acertar esta
guestao, isso ainda se torna um resultado favoravel, por se tratar de uma questdo que
requeria uma certa destreza e experiéncia em sua resolucdo, o que poderia ser
conseguido com um tempo de aplicacdo maior da sequéncia didatica.

O Gréfico 4, mostra o rendimento escolar dos alunos referente as duas

avaliacOes (diagnostica e final) de forma geral, considerando todas as questdes.
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Gréfico 4- Desempenho Geral dos Alunos Referente as Duas Avaliacoes
Redimento Escolar
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Fonte: Autoria Prépria

Observando o Grafico 4, constatou-se um indicativo de evolucao por parte dos
alunos, e que 0s mesmos conseguiram absorver 0s principais conceitos de andlise
combinatéria com a utilizacdo do xadrez em cinco modulos, com tempo de duracdo
de trés horas. Totalizando sete encontros levando em consideracdo a avaliacéo
diagnéstica e avaliagéo final.



58

7 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacao deste trabalho permitiu a aprendizagem de andlise combinatoria
de uma forma ludica, utilizando-se do jogo de xadrez como ferramenta educacional
potencializando o aprendizado dos primeiros conceitos relacionados ao conteudo
abordado, permitindo uma melhor interacdo entre os alunos, de maneira que ambos
buscassem realizar os desafios que lhe eram propostos de forma conjunta. O estudo
de andlise combinatéria tem a sua importancia ndo somente por se encontrar na grade
curricular do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), como também por se firmar
em varios artificios de contagem que podem ser utilizados pelos alunos nas
resolucdes de problemas do cotidiano.

A sequéncia didatica aplicada na escola Agropalma partiu de conceitos que 0s
alunos ja conheciam, uma vez que a escola promove um projeto de xadrez desde
2017, para conceitos de combinatdria que os alunos precisavam adquirir, desta
maneira as aulas tornaram-se instrutivas e dinamicas facilitando a aprendizagem. No
entanto, por conta de uma nova paralizagdo das aulas em decorréncia da pandemia,
a aplicacdo da sequéncia didatica teve seu tempo reduzido, e por este motivo 0s
resultados ndo abrangeram um espectro estatistico maior, uma vez que os alunos nao
utilizaram um intervalo expandido entre um conceito e outro. De modo geral, dentro
da atual conjuntura de aulas remotas em que os alunos estéo inseridos, o resultado
obtido a partir dos modulos presenciais foram satisfatorios e agregaram muito aos
alunos, que foram patrticipativos aprovando a utilizacdo do jogo de xadrez, que néo
somente pode ser usado em analise combinatdria, como também no plano cartesiano,
em probabilidade, no conteddo de simetria, no estudo inicial de fracdo, area e
perimetro, potenciacdo, progressdo geomeétrica entre outros. Diante deste fato,
pretende-se realizar um estudo mais aprofundado, fortalecendo a relagdo dos
conceitos apresentados sobre analise combinatéria e xadrez, de maneira que possam
ser aplicados a um numero maior de alunos, e confrontar os resultados com turmas
do ensino regular, que ndo se utilizam desta sequéncia didatica para realizacdo de
suas aulas. A perspectiva é continuar com as pesquisas e aplica¢fes, expandido a
utilizacdo do xadrez para outras areas do conhecimento que compdem o Ensino

Basico.
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