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RESUMO

A Teoria dos Grafos ¢ um ramo da Matematica Discreta que, mesmo com seu inicio no século
XVIII, ainda hoje ¢ pouco explorada no meio académico, apesar de suas aplicagdes em
situagdes e mecanismos modernos como o Facebook. O Espirito Santo ¢ um dos poucos
estados a terem adotado este tema em seu curriculo minimo, demonstrando o longo caminho
que se deve percorrer para sua ampla divulgacdo. Esta pesquisa tem por objetivo analisar a
percepcdo de alunos, do Ensino Médio, a respeito da aplicagdo da Teoria dos Grafos
Eulerianos em resolugdo de problemas. Nesse sentido, elaborou-se uma sequéncia didatica
para alunos da 2% série do Ensino Médio, composta por duas Atividades: a primeira foi
solucionada sem o conhecimento da Teoria e a segunda, com problemas contextualizados,
resolvida apds a formalizagdo da Teoria. A metodologia de ensino adotada, nessa pesquisa
qualitativa, realizada por meio de um estudo de caso, foi a Resolugdo de Problemas que
desenvolve a capacidade de raciocinio e a autoconfianca dos estudantes, ampliando sua
autonomia. Os dados analisados para a constru¢do do presente trabalho foram obtidos por
meio dos seguintes instrumentos: observagdo, registros das atividades dos alunos e
questionarios. Os resultados apontaram que a maioria dos alunos sentiu a necessidade de uma
ferramenta que os auxiliasse durante a resolug¢do dos problemas e revelaram que, sabendo a
Teoria, foi mais facil soluciona-los. O ensino da Teoria dos Grafos Eulerianos ¢ justificavel
por se tratar de um assunto que desperta a curiosidade e o interesse, além de desenvolver o
raciocinio logico.

Palavras-chave: Grafos Eulerianos. Resolugao de Problemas. Ensino Médio.



ABSTRACT

The Graph Theory is a branch of Discrete Mathematics that, even having its beginning in the
XVII century, is still an unexplored area in the academic community, despite of its
applications in modern situations and mechanisms, such as Facebook. The state of Espirito
Santo is one of the few states that adopted this topic in its minimum curriculum,
demonstrating a long way to go to its full disclosure. This research aims to analyze the high
school students’ perception about the application of The Eulerian Graph Theory in solving
mathematical problems. In this regard, it was made a didactic sequence for high school’s
second grade students, composed by two Activities: the first one was solved without the
Theory’s knowledge and the second one, with contextualized problems, solved after Theory’s
formalization. The adopted teaching methodology in this qualitative research, performed by a
case study, was the Problem Solving that develops thinking ability and the students’ self-
confidence, expanding their autonomy. The data analyzed for the construction of this
academic work were obtained by the following instruments: observation, registries from the
students’ activities and questionnaires. The results pointed that most of the students felt the
need of a tool that helped during solving mathematical problems and revealed that, knowing
the Theory, it was easier to solve. Teaching The Graph Theory is explainable because it’s a
subject that arouses the curiosity and the interest, in addition to developing logical reasoning.

Keywords: Eulerian Graph. Problem Solving. High School.
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INTRODUCAO

A educacdo no Brasil sofreu uma série de transformacdes. O maior desafio, entretanto,
ndo estd mais em apenas levar as pessoas a aprenderem, mas, sim, em fazer com que a
aprendizagem de fato ocorra, visto que os atrativos fora da escola tendem a desviar a atengao
do educando (MALTA, 2008).

As mudangas tém acontecido rapidamente e a necessidade por algo novo tem sido
grande, sendo assim, “[...] a escola precisa manter o seu objetivo de trabalhar com o
conhecimento que a humanidade foi construindo, mas ela também precisa estar atenta ao
conhecimento recente e incorporar nas suas praticas a abordagem dos mesmos” (MALTA,
2008, p. 3).

Os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio — PCNEM (BRASIL, 2000)
destacam a importancia do trabalho feito a partir de conhecimentos praticos, contextualizados,
e, também, conhecimentos mais amplos e abstratos, ambos voltados para a vida do educando
em sociedade.

No que diz respeito ao ensino da Matemadtica, os PCNEM orientam que “[...] os
objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem envolver, de forma
combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos, contextualizados, que respondam
as necessidades da vida contemporanea [...]” (BRASIL, 2000, p. 6).

A respeito dessa orientacdo, Malta (2008) diz que existem claras indicacdes para a
inclusdo de novos temas no Ensino Médio. Isso pode ser percebido com a inclusdo da
Probabilidade, por exemplo, um ramo da Matematica Discreta que ¢ considerada, pela autora,
um dos temas de que a Educagdo Bésica deve se ocupar.

As atividades que abordam temas relacionados com a Matematica Discreta na

Educacao Basica

i) Permitem a apresentagdo de problemas interessantes do mundo
contemporaneo que motivam o aluno a buscar um entendimento completo da
questdo proposta e da sua solu¢do. Muitas vezes esses problemas
naturalmente possibilitam um debate interdisciplinar;

ii) Possibilitam o exercicio constante da enumeragdo de casos, do
desenvolvimento de estratégias variadas de solugdo e da analise critica das
solugdes encontradas por cada caminho para os problemas propostos;

ii1) Estdo sendo temas atuais em olimpiadas de Matematica (OBM, OMERJ,
OBMEP, etc) e concursos de vestibulares (ENEM) no pais. (COSTA, 2013,

p. 9).
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As Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio — OCEM (BRASIL, 2006) sugerem
a Matematica Discreta como tema complementar e apresentam diferentes exemplos de
problemas que poderiam ser trabalhados na escola. Um deles € sobre as pontes de Konisberg,
que foi resolvido por Euler, dando origem a Teoria dos Grafos.

Em relacdo ao estudo dessa Teoria, pode-se afirmar que

[...] abre-se a possibilidade de trabalhar com problemas mais pertinentes do
ponto de vista da vida contemporénea. [...] Hoje, percebemos uma produgio
muito intensa e rapida de informacgdes e a escola, na maioria das vezes, ndo
acompanha de forma satisfatoria como poderia. Nao defendemos aqui que a
escola deva dar conta de tudo, mas pensamos que poderia olhar um pouco
para fora dos seus conceitos tradicionalmente trabalhados e eleger outros que
com certeza contribuiriam para a formacgdo de alunos mais criticos e capazes
de entender o mundo que os cerca. (MALTA, 2008, p. 62).

O problema das pontes de Konisberg, resolvido por Leonhard Euler no século XVIII,
de acordo com Sa e Silva (2013), originou o que se conhece por grafos eulerianos, mas nao
foi o unico. “Outro problema classico da teoria de grafos ¢ proposto por Sir William
Hamilton, no século seguinte. Conta-se que Hamilton teria criado um mundo, representado
por um dodecaedro e, em cada vértice, teria colocado uma cidade do mundo, sendo Londres
uma delas” (MALTA, 2008, p. 12). Este problema deu origem ao que se chama, hoje, de
grafos hamiltonianos.

O problema de Hamilton abriu espago para outros como o do Caixeiro Viajante, que
segundo Pereira e Camara (2008) ¢ um problema de grafo hamiltoniano em que se deve
percorrer todos os vértices uma Unica vez, de maneira otimizada.

Outro conhecido tipo de grafo ¢ o planar, que conforme Conte (2003) ¢ todo grafo
passivel de ser representado no plano sem que haja cruzamento de arestas. Desta categoria de
grafo deriva o Problema das Quatro Cores, cuja demonstracdo, segundo Malta (2008), prova
que qualquer mapa pode ser colorido com a utilizacdo de apenas quatro cores, segundo o
critério de que regides fronteiricas possuam cores distintas.

Hé também o problema do Carteiro Chinés que Jurkiewicz (2009) aponta ser um
problema de grafos com arestas valoradas, cujo objetivo € fazer o carteiro percorrer, com
esforco minimo, todas as ruas de uma cidade e retornar ao ponto de partida, sendo, portanto,
um problema de grafos eulerianos.

A despeito dos mais variados tipos de grafos existentes, para este trabalho

monografico escolheu-se trabalhar com os grafos eulerianos, “[...] muito em fun¢do da
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simplicidade na modelagem do problema [...] bem como pela forma bem resolvida, simples e
elegante de entendimento da solugdo” (COSTA, 2013, p. 9).

Optou-se neste trabalho monografico pela metodologia de ensino de Resolucao de
Problemas, que ¢ “o ponto de partida para o ensino e a aprendizagem da matematica”
(GUALANDI, 2012, p. 26).

Dessa forma, “[...] com a alianca entre a Resolucdo de Problemas e a Teoria de Grafos
¢ possivel trabalhar conceitos matematicos de forma contextualizada com a realidade e
experiéncias dos alunos, deixando a Matematica mais interessante, além ¢ claro, de
possibilitar novas descobertas” (MESQUITA, 2015, p. 12).

A partir do que foi exposto, formulou-se a seguinte questdo de pesquisa: Qual a
percepcio de alunos, do Ensino Médio, a respeito da aplicacio da Teoria dos Grafos
Eulerianos em resolucio de problemas?

Para responder tal questdo, tragou-se o seguinte objetivo: analisar a percepcao de
alunos, do Ensino M¢dio, a respeito da aplicagdo da Teoria dos Grafos Eulerianos em
resolugdo de problemas. Para alcangé-lo, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

e Promover estudos sobre a Teoria dos Grafos e a metodologia de ensino Resolucao de

Problemas, tendo em vista a elaboragiio de uma sequéncia didatica';

e Construir instrumentos de coleta de dados para captar a percepc¢ao dos alunos;

e Apresentar uma proposta de inser¢ao da Teoria dos Grafos no Ensino Médio.

Este trabalho encontra-se estruturado em trés capitulos, além desta Introdugdo e das
Consideracdes Finais. O primeiro capitulo apresenta o aporte tedrico no qual sao abordados
alguns aspectos sobre a Teoria dos Grafos, a Resolucdo de Problemas e sdo descritos alguns
estudos relacionados ao presente trabalho.

No que concerne a Teoria dos Grafos, sdo abordados os tipos de grafos mais
utilizados, situando-os historicamente desde sua origem até as mais modernas aplicagdes nos
dias atuais. E tracado também um panorama geral dos grafos na Educagdo Basica, em que
pesquisas apontam ser prospera sua implementagdo, principalmente no Ensino Médio, haja
visto os inimeros beneficios que podem trazer para o aluno.

Quanto a Resolugdo de Problemas, ¢ feito um apanhado historico das metodologias
utilizadas na educagdo, até o ponto em que a Resolucdo de Problemas ganha destaque. Em

seguida ¢ feita uma descri¢ao desta metodologia de ensino.

'Um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos
educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos. (ZABALA,
1998, p. 18).



17

No segundo capitulo sdo apresentados os aspectos metodoldgicos deste trabalho
monografico, a saber, uma pesquisa qualitativa desenvolvida por meio de um estudo de caso,
cujos instrumentos de coleta de dados foram: registros das respostas dadas pelos alunos,
observagdo e questionarios. A subse¢do que se refere a elaboragdo da sequéncia didatica
descreve: 1) as questdes das Atividades 1 e 2, apontando seus objetivos; e ii) o contetido da
Apostila confeccionada. A elaboracdo dos questionarios ¢ descrita na subse¢do seguinte.

No terceiro capitulo, ¢ feito o relato da experiéncia e a analise dos dados tanto do teste
exploratorio, quanto da experimentacao. O primeiro tinha como objetivos verificar se os
materiais estavam adequados para o nivel de ensino pretendido e avaliar aspectos como tempo
de duracdo e clareza nos enunciados; o segundo tinha o propoésito de responder a questdo de
pesquisa.

Nas Considerag¢des Finais sao destacados os aspectos relevantes do trabalho, discute-
-se a resposta da questdo de pesquisa e sdo apresentadas formas de continuidade do estudo

promovido.



1 APORTE TEORICO

No presente capitulo apresenta-se o aporte teodrico que auxiliou na construgdo deste
trabalho monografico. Subdivide-se em trés se¢des, na primeira discutem-se os aspectos
relacionados a Teoria dos Grafos, na segunda os a Resolucdo de Problemas e a terceira sdo

descritos os estudos relacionados ao presente trabalho.

1.1 Teoria dos Grafos

1.1.1 Historia e Classificacao dos Grafos

O ramo da Matematica Discreta conhecido como Teoria dos Grafos teve inicio,
segundo Lucchesi (1979), Conte (2003), Bria (2004), Malta (2008), Siqueira (2011), Holanda
(2011), Gualandi (2012), Sa e Silva (2013), Costa (2013), Souza (2014) e Mesquita (2015) a
partir das ideias do matematico suico Leonhard Euler.

Segundo Sa e Silva (2013), no inicio do século XVIII os habitantes da cidade russa de
Konigsberg, separada pelo rio Pregel em quatro porcdes de terra, costumavam passear pelas
sete pontes que as conectavam (Figura 1). Os autores seguem afirmando que os cidaddos se
questionavam se era viavel “caminhar ao redor da cidade, cruzando cada uma das sete pontes
apenas uma vez e, se possivel, retornar ao seu ponto de partida”, que ficou conhecido como o

Problema das Sete Pontes.

Figura 1 — Mapa da cidade de Konigsberg
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De acordo com S& e Silva (2013), Leonhard Euler chegou a Russia em 1730 e, em
1736, sabendo de sua notoriedade, o prefeito de uma cidade proxima a Konigsberg lhe enviou

uma carta pedindo que solucionasse este problema. Segue um trecho traduzido?:

[...] vocé prestaria a mim e a nosso amigo Kiihn o mais valioso servigo,
colocando-nos muito em divida com vocé, culto Senhor, se vocé nos
enviasse a solug@o, que vocé€ conhece bem, para o problema das sete pontes
de Konigsberg, juntamente com uma prova. (SACHS; STIEBITZ; WILSON,
1988 apud SA; SILVA, 2013, p. 19).

Conte (2003) diz que Euler provou ser o caminho impossivel, pois utilizando um
modelo em grafos®, mostrou que a travessia de todas as pontes com inicio e fim numa mesma
porcdo de terra so seria possivel se em cada uma delas concorresse um niimero par de pontes.
Nesse sentido, Malta (2008) indica que Euler ndo apenas resolveu o caso particular das pontes
de Konigsberg, mas conseguiu generaliza-lo com uma possivel representacdo em forma de

grafo (Figura 2), em que cada porcdo de terra ¢ um vértice e as pontes, as arestas.

Figura 2 — Possivel representacdo do problema em forma de grafo

Fonte: Cardoso; Matos, 2014, p. 3.

Atualmente existem diversas defini¢des para grafo, das quais algumas estdo a seguir.

Holanda (2011, p. 1) e Cardoso e Matos (2014, p. 4) entendem que “grafo ¢ um
conjunto de pontos e linhas. A estes pontos ndés chamamos de vértices e as linhas
denominamos de arestas”.

Souza (2014, p. 3) acredita que “um grafo ¢ um par G = (V;A), onde V é um conjunto

finito ndo vazio e A ¢ uma familia de pares ndo ordenados de elementos, ndo necessariamente

Tradugdo de S4 e Silva (2013) para “You would render to me and our friend Kiihn a most valuable service,
putting us greatly in your debt, most learned Sir, if you would send us the solution, which you know well, to the
problem of the seven Konigsberg bridges, together with a proof”.

3Cabe destacar que segundo Boaventura Netto (2006, p. 2), “o termo grafo s6 foi utilizado pela primeira vez por
Sylvester em 1878”.



20

distintos, de V. Os elementos de V sdo chamados de vértices do grafo, e os elementos de A
sdo as arestas do grafo”.

Malta (2008, p.13) e Mesquita (2015, p. 14-15) assim o definem: “Um grafo ¢ um
conjunto de pontos do plano ligados por segmentos cujas extremidades devem conter tais
pontos. Os pontos sdo chamados vértices do grafo e os segmentos sdo ditos arestas do grafo”.
Esta serd a definicdo adotada neste trabalho monografico por sua maior simplicidade e

abrangéncia. Uma vez que se definiu grafo, cabe entdo definir grafo euleriano.

Seja G = (V; A) um grafo. Um passeio em G que percorre cada aresta de G
exatamente uma vez ¢ chamado caminho de Euler. Um caminho de Euler
que se inicia e termina no mesmo vértice ¢ chamado circuito de Euler. Por
fim, se G possui um circuito de Euler, dizemos que G ¢ um grafo euleriano.
Se o grafo ndo possui um circuito de Euler, mas sim um caminho de Euler,
ele sera denominado semieuleriano [sic]. (SOUZA, 2014, p. 12).

De acordo com Sa e Silva (2013), os grafos eulerianos também podem ser
denominados caminhos eulerianos fechados, ao passo que os grafos semi-eulerianos podem
ser chamados de caminhos eulerianos abertos.

Um grafo conexo ¢ aquele em que todos os vértices tomados dois a dois estao ligados
por um caminho, conforme Souza (2014). Holanda (2011) define que grau de um vértice ¢ a
denominacdo usada para a quantidade de arestas que nele incidem.

Um grafo conexo ¢ euleriano se possui todos os vértices com grau par, segundo Costa
(2013). O teorema ¢ provado e ilustrado (Figura 3) por Pereira e Camara (2008, p. 74, grifos

dos autores):

Demonstragdo: Ida: Seja G um grafo euleriano. Logo, ele contém um ciclo
euleriano. Por cada ocorréncia de vértice desse ciclo, existe uma aresta que
chega nesse vértice e associada a ela, outra que sai desse vértice. Como toda
aresta faz parte do ciclo, isto é, nenhuma aresta fica fora do ciclo,
necessariamente o nimero de arestas por cada vértice ¢é par.

Volta: Suponhamos que todos os vértices possuem grau par. Seja v; um
vértice do grafo. Tentemos, a partir de vi, construir uma cadeia que ndo passa
duas vezes pela mesma aresta, ¢ até que ndo seja possivel continuar. Como
todos os vértices possuem um grau par, sempre sera possivel entrar e sair de
um vértice. A Unica excegdo € o vértice v; onde a cadeia vai terminar. Se essa
cadeia, que chamaremos C;, contém todas as arestas de G, temos um ciclo
euleriano. Sendo, retiramos de G todas as arestas que fazem parte de Ci. No
grafo resultante G', todos os Wvértices também possuem grau par e
necessariamente um deles faz parte de Ci, sendo o grafo ndo seria conexo.
Recomegamos o mesmo processo com o grafo G', partindo de um vértice
comum com C;, obtendo assim um novo ciclo C,. A figura abaixo mostra
que dois ciclos que tém um vértice em comum podem formar um ciclo
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unico: chegando ao vértice comum em um dos dois ciclos, continuamos o
percurso no outro ciclo. Continuando esse processo, necessariamente
obteremos um ciclo tnico que contém todas as arestas de G.

Figura 3 — Dois ciclos com um vértice em comum

C s

Fonte: Pereira; Camara, 2008, p. 75.

Costa (2013) afirma que um grafo conexo ¢ semi-euleriano se possui exatamente dois
vértices com grau impar; o caminho euleriano se inicia em um desses vértices e termina no
outro. Este ¢ um corolério do teorema anterior demonstrado por Souza (2014, p. 14): “A ideia
¢ acrescentar uma aresta a dois vértices de grau impar e usar o teorema anterior”.

Caso um grafo conexo possua mais de dois vértices de grau impar, entdo ndo ¢ nem
euleriano, nem semi-euleriano, segundo Costa (2013). Esse tipo de grafo ¢ chamado de grafo
nao euleriano (GUALANDI, 2012).

Malta (2008) garante que os grafos eulerianos tém aplicagdo em problemas de
atendimento em sequéncia a um numero elevado de pessoas, geralmente entregas ou
recolhimento a domicilio, como por exemplo: gés, dgua, luz, telefone, etc.

Foi a partir do Problema das Sete Pontes que diversos outros surgiram, fomentando o
aparecimento de algumas subareas dentro da Teoria dos Grafos (SIQUEIRA, 2011).

Um dos problemas que apareceram foi o proposto, segundo Malta (2008) e Mesquita
(2015), por Sir. Willian Hamilton em 1856 com seu jogo Icosain Game (Figura 4),
basicamente um tabuleiro com uma representacao “achatada” de um dodecaedro que simulava
o mundo, em que as cidades mais importantes da época eram seus vértices, € que consistia em
partir de Londres, passar em cada uma dessas cidades uma tUnica vez e retornar ao ponto de
partida. Um trajeto que segue essa regra, segundo Mesquita (2015), ¢ chamado de caminho

hamiltoniano.
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Figura 4 — Icosain Game

Fonte: Souza, 2014, p. 16.

A defini¢do de grafo hamiltoniano ¢ dada por Souza (2014, p. 15):

Seja G um grafo. Um caminho em G que passa uma unica vez por cada
vértice de G é chamado caminho Hamiltoniano. Se, além disso, o caminho
comeca e termina no mesmo vértice, o caminho ¢é chamado ciclo
Hamiltoniano. Por fim, se G possui um ciclo Hamiltoniano, dizemos que G ¢
um grafo Hamiltoniano.

Uma possivel solugdo para o jogo (Figura 5) ¢ apresentada por Mesquita (2015) que
chama a aten¢do para o fato de que, diferentemente dos grafos eulerianos, nao € necessario

passar por todas as arestas do dodecaedro a fim de completar o desafio.

Figura 5 — Possivel solugdo para o jogo

Fonte: Mesquita, 2015, p. 24.

Jurkiewicz (2009) e Souza (2014) afirmam que os grafos hamiltonianos sdo bastante
estudados devido a sua aplicabilidade as areas de comunicagdo, transporte e planejamento.

Pereira e Camara (2008) e Jurkiewicz (2009) ressaltam que, mesmo sendo objetos de estudo
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ha bastante tempo, até hoje as condigdes necessarias e suficientes para que um grafo seja
hamiltoniano ndo sdo conhecidas.

Um problema que se utiliza dos grafos hamiltonianos ¢ o do Caixeiro Viajante
(MALTA, 2008; PEREIRA; CAMARA, 2008; MESQUITA, 2015). Kanda (2012) assegura
que ndo ha relatos na literatura que indiquem a sua origem, mas ¢ pacifico que foi o
matematico Karl Menger, em 1932, o primeiro a analisar uma maneira simples de encontrar

sua solucdo. O problema pode ser assim enunciado

‘A um caixeiro viajante ¢ informado um conjunto de cidades e um custo
associado a cada par de cidades deste conjunto, representando a distincia
entre as cidades. O caixeiro deve partir de uma cidade inicial, passar por
todas as demais cidades uma unica vez e retornar a cidade de partida’.
(MALTA, 2008, p. 22).

Pereira e Camara (2008) atentam para o fato de que a busca pela solugdo passa por
verificar se o grafo ¢ hamiltoniano. O proprio Karl Menger, segundo Kanda (2012) observou
que o melhor caminho poderia ser obtido pela comparagao de todas as possiveis solugdes, mas
que isso se tornaria impossivel, caso muitas cidades estivessem envolvidas.

De fato, Malta (2008) diz que essa busca pelas solugdes € proporcional ao fatorial do
nimero de vértices do grafo. Neste sentido, Jurkiewicz (2009) problematiza envolvendo 20
cidades e diz que a busca pelo melhor caminho envolveria a anélise de vinte fatorial (20!)
permutacdes, um nimero realmente grande. Ainda ndo existe um algoritmo computacional
eficiente para este tipo de problema (JURKIEWICZ, 2009; KANDA, 2012).

Malta (2008) enumera algumas aplicagdes para este tipo de problema. Em geral,
situagdes em que se deve determinar a menor distancia a ser percorrida em uma rota: coleta de
lixo, transporte de produtos, transporte de passageiros, distribuicdo postal, distribui¢do de
combustiveis e inumeros outros problemas logisticos.

Outro tipo de grafo ¢ o planar, definido por Conte (2003, p. 18, grifo da autora): “Um
grafo ¢ planar se for possivel desenha-lo no plano, de modo que as arestas ndo se cruzem. Tal
desenho ¢ uma realizag¢do grdfica planar do grafo ou simplesmente realizac¢do planar”.

Pouco mais recentes que os eulerianos, os grafos planares tiveram o conceito
desenvolvido por Leonhard Euler, no inicio do século XVIII, que acabou por originar a
famosa relacao de Euler (V-A+F=2, na qual V representa o numero de vértices, A o de

arestas e F o de faces de um poliedro convexo), como atesta Mesquita (2015).
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Exemplos classicos de grafos planares sdo obtidos a partir dos sélidos platonicos

(Figura 6), como aponta Jurkiewicz (2009).

Figura 6 — Sdlidos platdnicos e respectivos grafos planares

A
2

Fonte: Jurkiewicz, 2009, p. 95.

Apresentado anteriormente como hamiltoniano, o jogo Icosain Game foi obtido por
meio de uma realizagdo planar de um dodecaedro, conforme Malta (2008). Um problema de
planaridade bem conhecido, de acordo com Conte (2003) e Malta (2008), ¢ o da distribuicao
de trés utilidades, como agua, luz e telefone, a trés casas sem que as ligagdes se cruzem.

Conte (2003) afirma ser impossivel construir um grafo planar deste problema (Figura 7).

Figura 7 — Grafo do problema e falha de realizag@o planar
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Fonte: Elaboragao propria.

A planaridade também esta presente no Problema das Quatro Cores, referente a
coloragdo de mapas, pois segundo Malta (2008) qualquer mapa ¢ passivel de ser transformado
em um grafo planar. Conte (2003) e Malta (2008) asseguram que hd muito tempo os

cartdgrafos ja conjecturavam ser possivel colorir qualquer mapa com apenas quatro cores.
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De acordo com Conte (2003), data de 1852 o primeiro registro do problema, quando
Augusto de Morgan enviou uma carta a Sir. Willian Hamilton informando o conhecimento
desse problema por meio de um aluno seu, Frederik Guthrie.

Explicitando-o, Malta (2008) diz que tomando as regides de um mapa como vértices
de um grafo e as fronteiras como arestas, colori-los ¢ 0 mesmo que colorir grafos planares,
isto ¢, atribuir cores aos vértices de modo que dois vértices adjacentes tenham sempre cores
diferentes.

Uma demonstracdo havia sido dada por Kempe, em 1879, mas uma falha sutil foi
percebida por Heawood, que acabou por invalida-la onze anos depois (CONTE, 2003;
JURKIEWICZ, 2009).

A transformacdo dessa conjectura em teorema s6 foi possivel em 1976, apds 1200
horas de processamento computacional. Logo, hoje ¢ possivel afirmar que todo mapa pode ser
colorido com ndo mais que quatro cores (MALTA, 2008). Jurkiewicz (2009, p. 102) diz ainda
que esta demonstragdo ¢ considerada “a mais feia prova da matematica”.

Os grafos planares, conforme Malta (2008), tém importante aplicagdo em problemas
modernos como: projetos de construcdo civil, projetos de trafego e mobilidade urbana,
circuitos impressos, desenho de redes de comunicagao e distribui¢ao de energia.

Outro problema digno de men¢do ¢ o do Carteiro Chinés, que segundo Cardoso e
Matos (2014) foi proposto pela primeira vez em 1962, pelo matematico chinés Mei-Ku Kwan,
que ¢ basicamente um grafo euleriano com arestas valoradas (distancia, tempo de percurso,
custo, etc.).

Jurkiewicz (2009) diz que o problema consiste em um carteiro percorrer todas as ruas
de uma cidade, com esfor¢o minimo, voltando ao local de origem. Segue afirmando que se o
grafo ¢ euleriano, entdo ndo ha o que solucionar, mas se ¢ de outro tipo, tem-se que “euleriza-
lo0”, e ¢ ai que reside o verdadeiro problema.

Cardoso e Matos (2014) ressaltam que tornar euleriano significa unir os pares de
arestas impares por uma ficticia. Jurkiewicz (2009) acrescenta que ndo serdo construidas
novas ruas, mas o carteiro percorrera ruas repetidas de modo que o custo seja minimo.

Lucchesi (1979) afirma que sua resolucdo data de 1973, por Edmonds e Jhonson.
Jurkiewicz (2009), Gualandi (2012), e Cardoso ¢ Matos (2014) asseguram que hoje, o recurso
usado para o calculo do menor caminho € o Algoritmo de Dijkstra.

Para exemplificar o problema, usaremos o grafo a seguir (Figura 8), em que as arestas
A e B (ambas de grau impar) foram unidas por uma aresta, cujo custo ¢ a menor distancia

entre esses vértices, no caso o percurso ACEB = 15.
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Figura 8 — Exemplo de grafo “eulerizado”

15
Fonte: Cardoso; Matos, 2014, p. 14.

Diante de tantos tipos de grafos e problemas, optou-se neste trabalho monografico pela
utilizagdo dos grafos eulerianos, pois sua caracterizacdo ¢ mais simples do que a dos
hamiltonianos ¢ a dos planares (e os problemas derivados de ambos). Assim, parece ser a
escolha correta para o publico-alvo que se pretende atingir.

No que diz respeito a caracterizacdo dos grafos hamiltonianos, Malta (2008) aponta
que ndo ¢ tao simples quanto a dos eulerianos, para os quais basta analisar os graus dos
vértices. Cardoso e Matos (2014) acrescentam que determinar se um grafo possui caminho ou
ciclo euleriano ¢ uma tarefa simples, enquanto que nos hamiltonianos ¢ extremamente dificil.

Com relagdo a complexidade da caracterizagdo dos grafos planares, Malta (2008)
declara que além do modo geométrico, a caracterizacdo faz uso de teoremas como o de

Kuratowski, MacLane e Whitney, e indica a Dissertagdo de Mestrado de Noeli F. Conte

(2013) como fonte mais didatica e acessivel sobre grafos planares.

1.1.2 Grafos na Educacao Basica do Brasil

De acordo com Malta (2008), atualmente o desafio da escola ndo consiste na
aprendizagem de todos os alunos, mas em torna-la mais significativa, proporcionando
reflexdo e entendimento da realidade que os cerca.

Ao encontro dessa ideia, Mesquita (2015) diz que os professores de Matematica
devem dar condicdes aos alunos de pensar e construir significados acerca do que se estuda,
explorando a aplicagdo dos conceitos aprendidos ao mundo real, rompendo com o ensinar por

ensinar que privilegia memorizagoes.
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Porém, a realidade do mundo contemporineo, para Malta (2008), sofre rapidas
mudancas. Por isso, sem deixar de lado o conhecimento historicamente construido pela
humanidade, a escola deve estar atenta aos novos saberes, agregando-os as suas praticas.

A autora segue dizendo que muito se produz em Matematica, mas muito pouco ¢
incorporado ao curriculo da Educagdo Basica, pois a escola ¢ resistente as novidades.

De acordo com Garcia (2012), o mundo globalizado em que vivemos, na era da
informacao e tecnologia, pede uma educagao de melhor qualidade, o que implica em
questionar o curriculo escolar, que leva a inclusao de certos contetdos e a exclusao de outros.
Nesse sentido, Malta (2008) declara que se deve levar para o curriculo uma Matematica
recente, que reflita o mundo contemporaneo.

Malta (2008, p. XI) segue dizendo que “a Teoria de Grafos apresenta aspectos
pertinentes que merecem espago no curriculo da Escola Basica”.

Gualandi (2012) corrobora essas ideias ao dizer que as situa¢des do cotidiano podem
ser representadas em linguagem natural ou por meio de um tipo de diagrama que ¢ chamado
de grafo. Portanto, o ensino de grafos pode ser uma ponte entre a Matematica da escola e a
vida real, tornando a aprendizagem significativa, afetiva e cognitiva.

Pereira e Camara (2008), Gualandi (2012) e Garcia (2012) destacam que situagdes que
podem ser representadas por grafos estdo em todo lugar, logo, problemas que os envolvem
possuem importantes aplicagdes praticas. Bria (1998) acrescenta que sua utilizagdao ocorre nos
mais variados ramos do conhecimento. Quimica, Informadtica, Engenharia, Psicologia,
Industria, além da propria Matematica sdo alguns, exemplificados por Pereira e Camara
(2008).

Na Matematica, a Teoria dos Grafos, de acordo com Gualandi (2012) e Garcia (2012),
tem conexdes com Matrizes, Analise Combinatoria e Geometria. Ambos os autores defendem
que os grafos podem criar pontes entre contetidos do curriculo, que Garcia (2012) considera
fragmentado.

Situagoes cotidianas em que a Teoria dos Grafos se aplica sdo ilustradas por Gualandi
(2012): rotas de voos entre aeroportos, distribuicdo de gasolina em postos, rotas de viagens,
caminhos entre cidades, rotas de Onibus, otimiza¢do de caminhos, custos minimos de uma
rota, entre outros. A esta lista, Cardoso e Matos (2014) acrescentam as linhas de transmissao
de energia, constru¢do de placas de circuitos elétricos, relagdes em redes sociais como 0

Facebook, sistemas de distribuicdo de d4gua e algoritmos usados em GPS*.

4Global Positioning System, traduzido para o Portugués como Sistema de Posicionamento Global.
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Além de todos os beneficios que a Teoria dos Grafos pode trazer para a Educacdo

Matematica ja citados, existem outros:

e E simples e interessante o conceito de grafo (BRIA, 1998);

e A Teoria dos Grafos aborda problemas sobre situacdes curiosas e interessantes

(MESQUITA, 2015);

e Os problemas da Teoria dos Grafos podem ser resolvidos sem a necessidade de

quaisquer conhecimentos matematicos prévios (MALTA, 2008; GUALANDI, 2012).

Garcia (2012) declara que os grafos s3o uma teoria matematica recente; e com tantos

aspectos positivos, muitas pesquisas apontam para sua inser¢do no Ensino Médio, de acordo

com Gualandi (2012) e S4 e Silva (2013).

Nesse sentido, Malta (2008) prega que alunos do Ensino Médio devem conhecer os

problemas historicos que originaram a Teoria dos Grafos.

Gualandi (2012) defende que essa Teoria pode ser ensinada no Ensino Médio para que

os alunos aprendam a resolver problemas e tomar decisdes, desenvolvendo sua autonomia. Ja

Bria (1998, p. 2), versa sobre a indiscutivel viabilidade e oportunidade da inclusdo dos grafos

tanto no Ensino Médio quanto no Ensino Fundamental, dados

a enorme abrangéncia de possibilidades de aplicacdo dos grafos [...].

a extrema facilidade com que intimeras situagdes reais de nosso cotidiano
podem ser tratadas através dos grafos de forma bastante accessivel [sic]
aos estudantes de 19/2° graus, em funcao da série ou segmento em que
sejam trabalhadas.

o inegavel ‘potencial de competéncia’ dessas aplicagdes/exemplos para
aumentarem o poder de sedugdo da Matematica sobre nossos estudantes,
notadamente aqueles que ndo possuam grandes afinidades com a mesma.
a natural associa¢dao (mas de abordagem opcional!) dos grafos com o uso
do computador, da qual o professor poderia se valer, com sensibilidade e
criatividade, na medida certa, em funcdo das possibilidades
circunstanciais para a sua realizagdo; por exemplo, até de forma indireta,
através de algum trabalho criterioso com algoritmos em prol do
desenvolvimento do raciocinio 16gico, visto que naturalmente, em nosso
cotidiano, movimentamo-nos muito ‘de forma algoritmica’ sem nos
darmos conta disso — o leitor iniciante tera oportunidade de melhor
entendé-lo em comentario mais adiante.

a grande flexibilidade caracteristica do estudo dos grafos, no sentido de
poderem ser introduzidos e trabalhados de varias formas distintas, em
funcdo da énfase com que se julgue mais conveniente orientar sua
exploragdo: formal ou intuitivamente, através de figuras/diagramas ou
mais estruturalmente, de forma ludica, a partir da resolugdo de problemas,
associando-os diretamente ao uso do computador ou ndo...
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Além disso, documentos oficiais como os PCNEM trazem orientagdes para o ensino

de conhecimentos praticos:

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem
envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos
praticos, contextualizados, que respondam as necessidades da vida
contemporanea, ¢ o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e
abstratos, que correspondam a uma cultura geral ¢ a uma visdo de mundo.
Para a area das Ciéncias da Natureza, Matematica e Tecnologias, isto ¢é
particularmente verdadeiro, pois a crescente valorizagdo do conhecimento e
da capacidade de inovar demanda cidaddos capazes de aprender
continuamente, para o que ¢ essencial uma formagdo geral e ndo apenas um
treinamento especifico. (BRASIL, 2000, p. 6).

Sobre essa orientacdo, Malta (2008) diz que sdo perceptiveis as recomendacdes para
que novos temas sejam incluidos no Ensino Médio.
Ja as OCEM (2006) trazem claramente sugestdes para a inclusdo da Teoria dos Grafos

no Ensino Médio:

No ensino médio, o termo ‘combinatoria’ estd usualmente restrito ao estudo
de problemas de contagem, mas esse ¢ apenas um de seus aspectos. Outros
tipos de problemas poderiam ser trabalhados na escola — sdo aqueles
relativos a conjuntos finitos € com enunciados de simples entendimento
relativo, mas ndo necessariamente faceis de resolver. Um exemplo classico é
o problema das pontes de Konisberg, tratado por Euler: dado um conjunto de
sete ilhas interligadas por pontes, a pergunta que se coloca é: ‘Partindo-se de
uma das ilhas, ¢ possivel passar pelas demais ilhas e voltar ao ponto de
partida, nisso cruzando-se cada uma das pontes uma Unica vez?’ Problemas
dessa natureza podem ser utilizados para desenvolver uma série de
habilidades importantes: modelar o problema, via estrutura de grafo — no
exemplo, um diagrama em que cada ilha é representada por um ponto e cada
ponte ¢ um segmento conectando dois pontos; explorar o problema,
identificando situacdes em que hd ou ndo solugdo; convergir para a
descoberta da condicdo geral de existéncia de uma tal solugdo (ainda no
exemplo, o caso em que cada ilha tem um nimero par de pontes). Muitos
outros exemplos de problemas combinatorios podem ser tratados de modo
semelhante, tais como determinar a rota mais curta em uma rede de
transportes ou determinar um eficiente trajeto para coleta de lixo em uma
cidade. (BRASIL, 2006, p. 94).

Gualandi (2012) menciona o Espirito Santo como exemplo por ter adotado os grafos

em seu Curriculo Basico da Escola Estadual (Figuras 9 e 10).
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Figura 9 — Curriculo das escolas estaduais do ES para a 2% série do Ensino Médio
2° Ano

- Reconheceros conjuntos - Utilizar aprowimagdes dos nimercs racio- - NUMEROS E OPERACOES
dos nlmeros reals, suas  nals e irracionals de maneira adeguada | Andlise combinatéria: principio funda-
diferentes representaches & situagio-problema. e o a-gem-

e operar com eles; » Utilizar a notacao cientifica no rabalho | ~pancea possibilidades.
« Compreender as proprie-  comn calculadoras cientificas. R e
» IntrodugEo & teoria dos Bfa

dades das operagdes em | oy lar parcentagens, juros. descontos, e
Fonte: Espirito Santo, 2009, p. 120.

Figura 10 — Curriculo das escolas estaduais do ES para a 3? série do Ensino Médio

3° Ano

« Resolver problemas, tragando estra- -« Trabalhar com aproximagdes,  NUMEROS E OPERACOES
tégias e validando solugdes. estimativas, calculo mental e | Resolucdo de problemas utilizando
calculadora de maneira ade- Fafoe
quada & situagdo-problema -

Fonte: Espirito Santo, 2009, p. 122.

Observa-se que nas escolas estaduais do Espirito Santo hé a introdugdo a Teoria dos
Grafos na 27 série do Ensino Médio e a resolucdo de problemas a partir da Teoria dos Grafos

na 3% série do Ensino Médio. Essa metodologia sera discutida na proxima secao.

1.2 Resoluc¢ao de Problemas

A forma como se ensina e como se aprende Matematica sofreu mudangas com o passar
dos anos. Na sociedade rural, saber Matematica ndo era necessario a todos. Entretanto, em
uma sociedade industrial, devido a necessidade de mao de obra especializada, mais pessoas
precisavam aprendé-la. Em seguida, em uma sociedade de informagdo, a maior parte das
pessoas precisava saber Matematica. J4 agora, no caminho para uma sociedade do
conhecimento, ha uma exigéncia de que todos saibam muita Matematica (ONUCHIC, 1999).

Lambdin e Walcott (2007 apud ONUCHIC; ALLEVATO, 2011) basearam-se nas
escolas americanas e destacaram, no periodo do século XX até os dias atuais, que o ensino de
Matematica passou por seis fases com énfases diferentes, a saber: 1) exercicio e pratica; ii)
aritmética significativa; iii) Matematica Moderna; iv) volta as bases; v) Resolu¢do de

Problemas; e vi) padrdes e responsabilidade (Quadro 1).
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Quadro 1 — Relagdes entre as Fases da Educagdo Matematica e as Teorias Psicologicas de

Aprendizagem

Fases

Principais Teorias e
Teoricos

Foco

Como atingir

Exercicio e

Coneccionismo €

e Rotina, memorizagao

de fatos e algoritmos.

Volta as bases

(Retorno ao)

com o desenvolvimento

pratica (aprox. Associacionismo Facilidade com calculo. ¢ Quebrar todo o
1920 — 1930) (Thorndike) trabalho em séries de
pequenos passos.
Compreensio de ideias e | Enfase nas relagBes
Aritmética Teoria da Gestalt P o matematicas.
. . habilidades aritméticas. .
significativa (Brownell, . Aprendizagem
. Aplicacdes da L
(aprox. 1930 — Wertheimer, van e incidental.
1950s) Engen, Fehr) Matematica em Abordagem de
’ problemas do mundo real. pordagem
atividade orientada.
Psicologia do Estudo das estruturas
Matematica desenvolvimento, N matematicas.
. . Compreensdo da estrutura , .
Moderna (aprox. | teoria sociocultural da disciplina Curriculo em espiral.
1960 — 1970s) (ex: Brunner, Piaget, pina. Aprendizagem por
Dienes) descoberta.
(Retorno a) preocupagio (Retorno 2)

aprendizagem de fatos

Problemas (aprox.
1980s)

teoria sociocultural
(Vygotsky)

processos de pensamento
matematico.

(aprox. 1970s) coneccionismo. do conhecimento e das oF exercicio e pratica
habilidades. P pratica.
Retorno a
Resolucgdo de anstmt}wsmo,' . Resolucdo de problemas e aprendizagem por
psicologia cognitiva e descoberta.

Aprendizagem através
da resolugdo de
problemas.

Psicologia cognitiva,

Guerras matematicas:

NSF° —
desenvolvimento de
curriculos baseados

Padrdes, . . preocupacio com a ~
s teoria sociocultural vs . . em padroes ¢
avaliagado, N alfabetizacdo matematica .
o renovada énfase na e, orientados aos
responsabilidade . . dos individuos vs
\ psicologia ~ ~ estudantes vs foco na
(aprox. 1990 até o . preocupacao com a gestao ~
experimental. . preparagdo para os
presente) 5 dos sistemas
(NCBL) . testes com
educacionais. .
expectativas
especificas.

Fonte: Onuchic; Allevato, 2011, p. 77.

Observando o Quadro 1, € possivel perceber que cada fase traz novas praticas e

abordagens com relagdo a Educacdo Matematica. No inicio do século XX, o ensino de

Matematica tinha como caracteristica a repeticdo, com foco na memorizagdo, que era

considerada muito importante. Anos depois, sob outra orientacdo, o ensino passou a ser com

SNCLB - No Child Left Behind Act — Nenhuma Crianga Ficaréa para Tréas
®NSF — National Science Foundation — Fundagio Nacional de Ciéncia
"Tradugdo por Lambdin e Walcott (2007, p. 5).
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base na compreensdo de ideias. Foi nessa época que comegou a discussdo sobre resolver
problemas como um meio para aprender Matematica (ONUCHIC, 1999).

A partir de Polya (1944), a pesquisa sobre Resolugao de Problemas e iniciativas acerca
da possibilidade de ser uma maneira de ensinar Matematica comegaram a receber atengdo. A
preocupacao de Polya era encontrar um modo de resolver problemas e descobrir como ensinar
métodos que auxiliassem tais resolucdes. Vale ressaltar que, de acordo com o Quadro 1, este
trabalho estava inserido no periodo em que o foco do ensino de Matematica era a aritmética
significativa, voltada para a utilizagdo da Matematica em situagcdes do mundo real
(ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

Assim, ndo se pode falar sobre Resolucdo de Problemas sem citar George Polya,
considerado o pai da Resolugdo de Problemas. No livro “How to Solve it”, escrito em 1945
(traduzido para o portugués em 1978, por Heitor Lisboa de Aralijjo com o nome de “A Arte de
Resolver Problemas”), Polya (2006) propde quatro fases de trabalho. Sdo elas: 1) compreensao
do problema; ii) estabelecimento de um plano; iii) execugdo do plano; e iv) retrospecto.

O movimento da Matematica Moderna, que ocorreu nas décadas de 1960 ¢ 1970, era
tal que a Matematica deveria ser pautada nas estruturas logica, algébrica, topologica e de
ordem, dando énfase a Teoria dos Conjuntos. Entretanto, alguns fatores como o despreparo
dos professores, a falta de engajamento dos pais de alunos e, ainda, o tratamento
excessivamente abstrato, levaram o movimento ao fracasso (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

A fase “volta as bases” ocorreu nos Estados Unidos com o propoésito de retomar as
praticas que antecederam as do movimento da Matematica Moderna. Entretanto, ndo teve
continuidade nem adesdo de outros paises (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011). Foi entdo que,
na década de 1970, os educadores matematicos comecgaram a compreender que desenvolver a
habilidade de resolver problemas merecia importancia. Deste modo, a Resolu¢do de
Problemas, no final dessa década, emergiu e ganhou espago no mundo inteiro (ALLEVATO;
ONUCHIC, 2009).

Nos Estados Unidos, em 1980, uma publicagdo do National Council of Teachers of
Mathematics (NCTM) chamada An Agenda for Action: Recommendations for School
Mathematics of the 1980's, buscava melhorar a Educa¢do Matematica e queria contar com
todas as pessoas interessadas em que isso acontecesse (ONUCHIC, 1999). O documento
propunha que a Resolucao de Problemas fosse o foco da matematica escolar, voltada para sua

aplica¢dao no mundo real (ONUCHIC, et al., 2014).
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Nessa fase, muitos recursos foram desenvolvidos na forma de cole¢des de
problemas, listas de estratégias, sugestdes de atividade e orientagdes para
avaliar o desempenho dos alunos nessa area, sempre visando ao trabalho em
sala de aula. Muito desse material contribuiu para que os professores
fizessem da resolugdo de problemas o ponto central de seu trabalho.
(ONUCHIC; ALLEVATO, 2011, p. 78).

No Brasil, somente no final da década de 1990 houve a renovagao das orientagdes
curriculares ¢ a Resolucao de Problemas foi recomendada como uma metodologia para o
ensino da Matematica (ONUCHIC, et al., 2014).

Para Gualandi (2012), a Resolugdo de Problemas ¢ o ponto de partida para o ensino ¢ a

aprendizagem da Matematica, uma vez que ¢ vista como uma importante estratégia de ensino.

Os alunos, confrontados com situagdes-problema, novas mas compativeis
com os instrumentos que ja possuem ou que possam adquirir no processo,
aprendem a desenvolver estratégia de enfrentamento, planejando etapas,
estabelecendo relagdes, verificando regularidades, fazendo uso dos proprios
erros cometidos para buscar novas alternativas; adquirem espirito de
pesquisa, aprendendo a consultar, a experimentar, a organizar dados, a
sistematizar resultados, a validar solucdes; desenvolvem sua capacidade de
raciocinio, adquirem auto-confianga [sic] e sentido de responsabilidade; e,
finalmente, ampliam sua autonomia e capacidade de comunicacdo e de
argumentagdo. (BRASIL, 2000, p. 52).

As Orientagdes Educacionais Complementares aos Pardmetros Curriculares Nacionais
do Ensino Médio — PCN+EM (BRASIL, 2002, p. 112) apontam que ¢ esperado do aluno que
“[...] seja competente em resolucao de problemas, se ndo de todos, pelo menos daqueles que
permitam desenvolver formas de pensar em Matematica”. Também afirmam que os desafios a
serem propostos devem fazer sentido e serem reais. Onuchic (1999, p. 204) ja defendia esta
ideia, afirmando que “Resolu¢do de Problemas envolve aplicar a matemdatica ao mundo real,
atender a teoria e a pratica de ciéncias atuais € emergentes e resolver questdes que ampliam as
fronteiras das proprias ciéncias matematicas”.

Os Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1998) destacam que a
Historia da Matematica mostra que a Resolugdo de Problemas foi construida a partir de
perguntas que surgiram de necessidades encontradas, como divisdo de terras, calculo de
créditos, etc. Ressaltam, também, que a concepgao de ensino e aprendizagem nao estd focada
na simples reproducao de conhecimentos, mas visa a constru¢do dos mesmos.

Contudo, problemas matematicos, fundamentais no ensino da Matemadtica, ndo tém

exercido esse papel. Na sala de aula, o trabalho ¢ desenvolvido por meio de exercicios
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repetitivos, com procedimentos padronizados e previsiveis, tanto pelos alunos, como pelo
professor (SILVA; CASTRO FILHO, 2004). De um modo geral, esses problemas visam a
fixacdo dos contetidos estudados. Existem certas caracteristicas que aparecem em diversos
exercicios, seguindo um padriao a ser utilizado para resolver problemas similares
(MEDEIROS, 2001). Os PCN+EM (BRASIL, 2002) assinalam a importancia da Resolucdo

de Problemas no ensino da Matematica, que vai contra os métodos padronizados.

A resolucdo de problemas ¢é peca central para o ensino de Matematica, pois o
pensar e o fazer se mobilizam e se desenvolvem quando o individuo esta
engajado ativamente no enfrentamento de desafios. Essa competéncia nao se
desenvolve quando propomos apenas exercicios de aplicagdo dos conceitos e
técnicas matematicas, pois, neste caso, o que esta em acdo ¢ uma simples
transposi¢do analogica: o aluno busca na memoria um exercicio semelhante
e desenvolve passos analogos aos daquela situagdo, o que ndo garante que
seja capaz de utilizar seus conhecimentos em situagoes diferentes ou mais
complexas. (BRASIL, 2002, p. 112).

Schroeder & Lester (1989 apud ONUCHIC, 1999) apontam trés maneiras diferentes
de abordar a Resolugdo de Problemas: 1) ensinar sobre Resolu¢do de Problemas; ii) ensinar a
resolver problemas; e ii1) ensinar Matematica através da Resolu¢ao de Problemas.

Na primeira maneira, ocorre que “[...] seguidores de Polya, com algumas variacdes,
acreditavam em teorizar sobre esse tema, ou seja, que era necessario ensinar estratégias e
métodos para resolver problemas” (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011, p. 79 — grifo das
autoras).

A segunda esta voltada para a forma como a Matematica ¢ ensinada, ou seja, mostra-
-se, primeiramente, a Matematica formal para, em seguida, apresentar aos alunos um
problema como aplicagdo do conteudo ensinado (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011). Para
Allevato e Onuchic (2009), a ideia principal para aprender Matematica era poder utiliza-la.
Schroeder e Lester (1989 apud RIBEIRO, 2010, p. 123) ressaltam que “[...] o grande risco
dessa abordagem ¢ o de se considerar a resolugdo de problemas como uma atividade que s6
pode ser realizada depois da transmissdao de um novo conceito ou do treino de alguma
habilidade de calculo ou algoritmo”.

A terceira maneira constrdéi novos conceitos e conteidos a partir de um problema
(ONUCHIC; ALLEVATO, 2011), sendo considerada como uma metodologia de ensino em
que o problema ¢ tido como o ponto de partida para ensinar novos conceitos € novos
conteudos matematicos (ONUCHIC, et al., 2014). Para Schroeder e Lester (1989 apud

SOUZA; NUNES, 2007), dessa forma, o ensino esta centrado no aluno ¢ o mesmo ¢é o
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responsavel pela constru¢do dos conceitos matematicos ao longo da resolucdo de um
problema, sendo, em seguida, formalizados pelo professor. Este é, portanto, apenas mediador
durante o processo (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

Onuchic (1999, p. 207) ressalta que

Ao se ensinar matematica através da resolucdo de problemas, os problemas
sdo importantes ndo somente como um proposito de se aprender matematica
mas, também, como um primeiro passo para se fazer isso. O ensino
aprendizagem de um topico matematico comega com uma situagdo-problema
que expressa aspectos-chave desse topico e sdo desenvolvidas técnicas
matematicas como respostas razodveis para problemas razoaveis.

O problema ¢ encarado como um elemento que pode dar inicio a um processo de
constru¢do do conhecimento (SCHROEDER; LESTER, 1989 apud SOUZA; NUNES, 2007).
Esse problema precisa ser apropriado para o desenvolvimento de um novo conteido ou
conceito e os alunos precisam estar responsaveis pela maior parte da aprendizagem que
almejam conseguir (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

Ribeiro (2010, p. 125 — grifo do autor) afirma que essa terceira maneira de trabalhar a
Resolucdo de Problemas “[...] ndo exclui as demais concepgdes, pois, ao adotar tal
metodologia, os alunos aprendem tanto sobre resolugdo de problemas, como conhecer
matematica para resolver novos problemas através da resolugdo de problemas”.

Atualmente, segundo Ribeiro (2010), o processo de ensino e aprendizagem da
Matematica tem o foco na compreensdo, interpretacdo e resolucdo de situagdes-problema,
assim o aluno tem a possibilidade de: 1) reorganizar e desenvolver os seus conhecimentos; ii)
rever e ampliar conceitos, ideias € métodos matematicos; iii) buscar caminhos e estratégias
proprias de resolugdo; iv) desenvolver o interesse pela disciplina; e v) construir sua
autonomia.

O autor afirma ainda que

Quando se utiliza a resolu¢do de problemas para a apreensdo, construgdo e
entendimento dos conteidos matematicos, encara-se esse conhecimento em
elaboragdo e ndo como pronto e acabado. Isso significa aprender por meio de
acoes refletidas, suposi¢des e aproximagdes e ndo apenas pela reproducéo,
automatizagdo e memorizacdo. (RIBEIRO, 2010, p. 118).

Conforme Dante (2009), um dos principios que resumem a proposta da Resolugdo de

Problemas como uma metodologia de ensino ¢ o fato de serem feitas aproximagdes sucessivas



36

a um determinado conceito e, entdo, em um outro momento, o aluno utiliza o que aprendeu na
resolugdo de um novo problema. Dessa maneira, exigem do aluno transferéncias, retificagdes
e rupturas, analogamente ao que se pode observar na histéria da Matematica.

Alguns autores tém buscado uma melhor maneira de colocar em pratica essa
metodologia e a sugestdo mais atual, proposta por Onuchic et al. (2014), para desenvolver
esse trabalho em sala de aula consiste em dez etapas: i) proposi¢cdo do problema; ii) leitura
individual; iii) leitura em conjunto; iv) resolu¢do de problemas; v) observar e incentivar; vi)
registro das resolucdes na lousa; vii) plenaria; viii) busca do consenso; ix) formalizagao do
conteudo; e x) proposi¢ao e resolu¢ao de novos problemas. Cabe destacar, entretanto, que nao
ha um modo unico de se trabalhar por meio da Resolugdo de Problemas (ONUCHIC;
ALLEVATO, 2011).

Na primeira etapa, o professor deve selecionar ou elaborar um problema, ou, ainda,
receber um problema proposto pelos proprios alunos (ALLEVATO, 2014). Esse problema ¢
chamado de problema gerador, pois visa a constru¢do de um novo conceito, conteudo ou
procedimento. Ressalta-se que esse conteido matematico ainda nao foi apresentado em sala
de aula, mas € necessario para a resolugdo do problema (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

Em seguida, apos receber o problema, cabe ao aluno realizar a leitura individualmente
para que, assim, seja possivel refletir e construir sua propria compreensao do mesmo (segunda
etapa). A turma, entdo, separa-se em pequenos grupos que fazem a leitura novamente (terceira
etapa), discutindo entre si (ONUCHIC, et al., 2014). Caso haja complicacdo durante a leitura,
o professor pode auxiliar os alunos, lendo o problema para todos. Se a dificuldade apresentada
for por alguma palavra desconhecida, surge, entdo, um problema secundario e o professor
deve buscar uma maneira de esclarecé-la, podendo consultar um diciondrio (ONUCHIC;
ALLEVATO, 2011).

Na quarta etapa sugerida, que parte do entendimento do problema proposto, os alunos
comecam a resolvé-lo. Divididos em grupos, tentam resolver o problema gerador que os
levard a construcdo de um determinado conhecimento, que foi planejado pelo professor para
aquela aula. Enquanto isso, o professor observa o desenvolvimento do trabalho e incentiva os
discentes a utilizarem seus conhecimentos prévios e trocarem ideias uns com os outros (quinta
etapa). Também ajuda nas duvidas que surgirem, mas sem dar respostas prontas. Deve
demonstrar que confia nas habilidades dos alunos (ONUCHIC, et al., 2014).

Representantes de cada grupo sdo chamados, na sexta etapa, para registrarem suas
solucdes no quadro, sejam essas certas, erradas ou feitas por maneiras diferentes. O

importante ¢ que todas sejam expostas para que os alunos possam analisar e discutir cada
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resposta. Na etapa seguinte, o professor apresenta-se como mediador das discussdes enquanto
os alunos defendem suas opinides e esclarecem suas duvidas (ONUCHIC; ALLEVATO,
2011).

Em sessdo plendria, ou seja, em um esfor¢o conjunto, professor e alunos
tentam chegar a um consenso sobre o resultado correto. Esse ¢ um momento
em que ocorre grande aperfeicoamento da leitura e da escrita matematicas e
relevante constru¢cdo de conhecimento acerca do conteudo. (ONUCHIC, et
al., 2014, p. 46).

Na penultima etapa, a formalizagdo do contetido ¢ feita pelo professor, que expde no
quadro uma apresentagdo organizada e estruturada em linguagem matematica. Os conceitos
sao padronizados, os principios e os procedimentos sdo construidos por meio da resolugao do
problema e ¢ feito o destaque para as diferentes técnicas operatorias e, caso necessario,
demonstragdes acerca do assunto (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

Por fim, sdo apresentados outros problemas relacionados ao problema gerador, que
tém o proposito de: i) analisar se os conceitos fundamentais apresentados na aula foram
internalizados; ii) consolidar os conhecimentos construidos nas etapas anteriores; e iii)
aprofundar e ampliar as conclusdes sobre o contetido ou topico matematico proposto. Dessa
forma, um ciclo ¢ gerado: construir novos conhecimentos e, em seguida, resolver esses
problemas; e assim sucessivamente (ONUCHIC, et al., 2014).

Ap0s a andlise dos trés modos de abordar a Resolucdo de Problemas, levando-se em
consideragdo a importancia dessa metodologia no processo de ensino e aprendizagem da
Matematica, optou-se por utilizar a terceira maneira apresentada nesta se¢ao.

Onuchic e Allevato (2011) ressaltam que existem muitas visdes diferentes de
problemas e, ainda, que muitos falam em utiliza-los para ensinar Matematica, entretanto, ndo
tém um claro entendimento do que seja. Para as autoras, um problema ¢ tudo o que ndo se
sabe fazer, mas se tem interesse em fazer.

Segundo Van de Walle (2001 apud ONUCHIC; ALLEVATO, 2011, p. 81), "[...] um
problema ¢ definido como qualquer tarefa ou atividade para a qual ndo se tem métodos ou
regras prescritas ou memorizadas, nem a percepc¢ao de que haja um método especifico para
chegar a solucao correta”.

Para Vila e Callejo (2006 apud SILVA, 2012, p. 25) um problema

[...] ndo é simplesmente uma tarefa matematica, mas uma ferramenta para
pensar matematicamente, um meio para criar um ambiente de aprendizagem
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que forme sujeitos autdnomos, criticos € propositivos, capazes de se
perguntar pelos fatos, pelas interpretacdes e explicagdes, de ter seu proprio
critério estando, a0 mesmo tempo, abertos aos de outras pessoas.

Segundo Lester (1982 apud DANTE, 2009, p. 12), “problema ¢ uma situagdo que um
individuo ou grupo quer ou precisa resolver e para a qual ndo dispde de um caminho rapido e
direto que o leve a solugao”.

Para Polya (2006), um problema precisa ser escolhido com cuidado, deve despertar o
interesse do aluno e apresentar um nivel de dificuldade de acordo com o da turma. O autor
afirma que ¢ tolice responder algo que nao tenha sido compreendido ou trabalhar para um fim
que ndo era o desejado. Dessa maneira, € preciso que o enunciado do problema fique claro e

possibilite ao aluno compreender seu objetivo, ou seja, o que se deseja alcangar.

Ao procurarmos a solucdo, podemos variar continuamente o nosso ponto de
vista, a nossa maneira de encarar o problema. Temos de mudar de posi¢ao de
quando em quando. E provavel que a nossa concepgio do problema seja
muito incompleta no principio; a nossa perspectiva € outra depois de feito
algum progresso; ela ¢ ainda mais diferente quando estamos quase a chegar a
solugdo. (POLYA, 2006, p. 4).

Segundo Onuchic et al. (2014), confirma-se a relevancia da Resolugdo de Problemas
em trabalhos desenvolvidos em sala de aula e que envolvam a Matemadtica. As autoras ainda
afirmam que € visivel o fato de que esta metodologia permanece presente, seja de maneira
explicita ou implicita, levando-nos a acreditar “[...] na importancia de compreensdes mais
profundas sobre suas implica¢des e formas de implementacdo em sala de aula de Matematica”
(ONUCHIC, et al., 2014, p. 42).

Algumas ideias, sobre a Resolu¢do de Problemas, de Van de Walle e outros autores
foram reunidas e compiladas por Onuchic e Allevato (2011, p. 82) em 2004. Destacam-se as
vantagens na utilizacdo dessa metodologia, que sdo: 1) coloca o foco da atencdo dos alunos
sobre as ideias matemadticas e sobre o dar sentido; ii) desenvolve poder matematico nos
estudantes, ou seja, capacidade de pensar matematicamente, utilizar diferentes e convenientes
estratégias em problemas distintos, permitindo aumentar a compreensao dos conteudos e
conceitos matematicos; ii1) desenvolve a crenca de que os alunos sdo capazes de fazer
matematica e de que a Matematica faz sentido — a confianga e a autoestima dos estudantes
aumentam; e iv) fornece dados de avaliagdo continua, que podem ser usados para a tomada de

decisOes instrucionais e para ajudar os alunos a obter sucesso com a Matematica.
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Os professores que adotam essa metodologia de ensino sentem-se cativados e nao
querem ensinar novamente na forma dita tradicional; h4 uma gratidao quando percebem que
os alunos compreenderam os conceitos por seus proprios raciocinios € que estes conceitos
fazem mais sentido quando desenvolvidos dessa maneira (ONUCHIC; ALLEVATO, 2011).

E importante retomar que, nesta metodologia, os problemas devem ser propostos aos
alunos antes que o contetido matematico necessario, ou mais adequado para a resolucdo, seja
formalmente apresentado. Dessa maneira, o trabalho ¢ iniciado com um problema que
contenha aspectos importantes de determinado tema e, em seguida, procedimentos
matematicos devem ser desenvolvidos durante a procura de solugdes coerentes com o
problema proposto (ALLEVATO; ONUCHIC, 2009). Este, segundo Soares e Pinto (2001),
demandaria reflexdo, questionamentos e tomada de decisoes.

Além dos aspectos abordados sobre Resolucdo de Problemas e Teoria dos Grafos,
outros, que também foram analisados e estdo relacionados ao presente trabalho, sao

ressaltados por meio dos estudos descritos na proxima se¢ao.

1.3 Estudos Relacionados

Nesta se¢do sdo apresentados trés trabalhos relacionados a presente monografia,
escolhidos por sua similaridade com a pesquisa a ser desenvolvida. Foram analisados os
trabalhos de Costa (2013), Gualandi (2012) e Malta (2008). Cabe destacar que em cada

subsecdo, apenas uma obra de cada autor ¢ retratada.

1.3.1 Matematica Discreta no Ensino Médio: um trabalho com grafos eulerianos

O trabalho proposto por Christine Sertd da Costa, Relatorio de Pesquisa em
Engenharia de Produgdo, publicado no ano de 2013, intitulado “Matematica Discreta no
Ensino Médio: um trabalho com grafos eulerianos”, teve como objetivo promover o primeiro
contato dos alunos — sujeitos da pesquisa — com a Teoria dos Grafos Eulerianos (COSTA,
2013).

O projeto desenvolvido pela autora foi aplicado em trés etapas para alunos da 1% série

do Ensino Médio do Colégio Pedro II, unidade Humaita II. A primeira etapa, com o intuito de
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motivar o publico-alvo, trata do caso Count Van Diamond, abordado com algumas
adaptacdes.

Na segunda etapa, a autora relata a introdugdo dos conceitos da Teoria dos Grafos
Eulerianos e a solucdo do problema baseado nesta Teoria, afirmando que os alunos
conseguiram naturalmente chegar as conclusdes do problema inicial, conforme os novos
conceitos propostos.

Na terceira etapa, foi pedido aos alunos que avaliassem o trabalho proposto. Apds a
analise, a autora pode perceber que os comentarios foram bastante positivos e destacou
alguns: i) o problema inicial ter como base a elucidacio de um crime foi elemento
fundamental para gerar o interesse do publico-alvo, afirmando que gostariam de um problema
com mais suspeitos para que fosse mais dificil; ii) a compreensao do contetdo e a facilidade
de resolugdo de outros problemas propostos a partir da nova Teoria; iii) a importancia de se
apresentar um problema de maneira interessante também foi algo ressaltado pelos alunos,
sujeitos da intervengdo didatica; e iv) a curiosidade que ¢ gerada ao abordar temas que ndo
usam contas nem formulas.

O projeto teve como metodologia de ensino a Modelagem Matematica, as atividades
tém como base problemas contextualizados. Nao foi explicitada a metodologia de pesquisa
utilizada no projeto.

Em seguida, a autora apresenta outros problemas que podem ser aplicados e suas
Consideragdes Finais. Segundo a mesma, os resultados foram satisfatorios e pode-se verificar
que o tema favoreceu o raciocinio e despertou o interesse dos alunos.

Os pontos comuns com esta pesquisa sao: o publico-alvo, pois também ¢ voltada para
o Ensino Médio, especificamente, para a 2% série; o problema inicial — o caso Count van
Diamond — que nos serviu de inspiragdo, e as atividades com foco em problemas
contextualizados. A principal diferenca ¢ a ndo utilizagdo da Resolu¢do de Problemas como

metodologia de ensino.

1.3.2 Investigacoes Matematicas com grafos para o Ensino Médio

Outro trabalho relacionado ¢ a dissertacdo de mestrado de Jorge Henrique Gualandi,

defendida em 2012, cujo titulo ¢ “Investigagdes Matematicas com grafos para o Ensino

Médio”, tendo por objetivo: investigar abordagens metodologicas que podem contribuir para
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uma introducdo do conteudo de grafos na Educagdo Basica, 3% série do Ensino Médio, de
forma a integrar os conteudos de matrizes e analise combinatoria (GUALANDI, 2012).

Foi realizado na escola Jesus Cristo Rei, confessional catdlica da rede privada do
municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES. Essa escolha foi motivada pelo fato de que o
estado contempla a Teoria dos Grafos no Curriculo Basico da Escola Estadual.

A metodologia de pesquisa usada foi a Engenharia Didatica de Michele Artigue. J4 as
metodologias de ensino utilizadas foram a Resolugdo de Problemas de George Polya em
conjunto com a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval e as
Atividades de Investigacdo de Jodao Pedro da Ponte.

Quanto a aplicacdo, foi feita em quatro etapas iniciais, nas quais foram desenvolvidas
quatro listas de atividades de forma investigativa, em duas aulas de cinquenta minutos cada. A
ultima etapa constou de uma avaliacdo do trabalho desenvolvido e socializacdo de ideias
acerca do tema. Gualandi (2012) priorizou situagdes cotidianas em que a Teoria dos Grafos se
relaciona com outros conteudos matematicos.

O autor considera que os objetivos foram alcancados e que os alunos responderam de
forma positiva a intervencdo pedagodgica proposta, sempre empenhados em investigar,
argumentar e discutir as solugdes. Porém, relata que o tempo foi curto para que os alunos
internalizassem os conceitos trazidos pela Teoria dos Grafos e também para um melhor
aprofundamento das discussoes.

Os pontos em comum com este trabalho monografico sdo: mesmo nivel de ensino; a
metodologia de ensino que ¢ a Resolu¢do de Problemas; a delimitagdo do tema, abordando
apenas os grafos eulerianos; e a aplicacao envolvendo assuntos contextualizados.

A principal diferenca encontrada foi quanto a abordagem, pois enquanto Gualandi
(2012) relaciona a Teoria dos Grafos com outros conceitos matematicos, nesta proposta o

conceito de grafo se encerra nele mesmo, sem inter-relacdes com outros temas da Matematica.

1.3.3 Grafos no Ensino Médio: uma insercio possivel

Gléaucia Helena Sarmento Malta ¢ a autora deste trabalho relacionado, cujo titulo €
“Grafos no Ensino Médio: uma inser¢do possivel”. Esta dissertacdo de mestrado trouxe dois
objetivos gerais: 1) apresentar uma proposta de inser¢do da Teoria dos Grafos no Ensino
Meédio; e 1) apresentar a Resolu¢ao de Problemas como a perspectiva metodoldgica para que

tal inser¢ao seja feita (MALTA, 2008).
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Como metodologia de ensino foi utilizada a Resolucdo de Problemas. Malta (2008)
realizou sua pesquisa em uma escola particular de Porto Alegre. O Centro de Ensino Médio
(C.E.M.) Pastor Dohms faz parte da Rede Sinodal de Educacdo. Participaram do “Projeto
Teoria de Grafos no Ensino Médio” duas turmas de 2° série do Ensino Médio da Unidade
Higiendpolis do C.E.M. Pastor Dohms no ano de 2006.

A aplicacdo foi dividida em seis encontros, cada um tendo a duracdo de cinquenta e
cinco minutos. De uma forma geral, foram tratados os seguintes assuntos: a parte historica, os
caminhos eulerianos, os conceitos importantes da Teoria dos Grafos, os grafos e a
representacdo matricial, os caminhos hamiltonianos, coloragdo e um encontro especifico para
a avaliagdo.

Para Malta (2008), a proposta implementada em seu projeto foi significativa. O
objetivo inicial de tratar o assunto grafos partindo dos problemas histéricos foi possivel e de
facil compreensdo por parte dos dois grupos envolvidos. A autora destacou a importancia da
Teoria dos Grafos levantando problemas contemporaneos (rotas, coletas, entregas). Ela
considera que a experiéncia foi significativa e que os objetivos iniciais foram plenamente
atingidos. Por fim, conclui que a Teoria dos Grafos ¢ um assunto que pode ser inserido no
Ensino Médio.

Os pontos em comum com esta pesquisa sao: mesmo nivel de ensino; a Resolugdo de
Problemas como metodologia de ensino e a aplicagdo, que também aborda a histéria da
Teoria. Como ponto divergente, pode-se citar a aplicagdo envolvendo, além dos grafos
eulerianos, os grafos hamiltonianos e os grafos planares, que ndo serdo tratados na

experimentacao deste trabalho monografico.



2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentadas a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho
monografico e também a descri¢cdo da elaboragdo da sequéncia didatica.

Esta pesquisa possui carater qualitativo e foi desenvolvida por meio de um estudo de
caso com alunos da 2% série do Ensino Médio de uma instituicdo publica de Campos dos
Goytacazes. A opcao por este nivel de ensino vai ao encontro das ideias de Bria (1998), Malta
(2008) e Gualandi (2012) apresentadas no capitulo anterior, além de seguir as orientacdes das

OCEM (BRASIL, 2006).

2.1 Caracterizacao da Pesquisa

Este trabalho monografico tem a seguinte questdo de pesquisa: Qual a percepcao de
alunos, do Ensino Médio, a respeito da aplicacdo da Teoria dos Grafos Eulerianos em
resolucio de problemas? Para responder tal questionamento, optou-se por realizar uma
pesquisa qualitativa utilizando o estudo de caso como método de pesquisa.

A pesquisa qualitativa ¢ amplamente utilizada em trabalhos de cunho educacional,
com destaque para sua eficacia. Nesse sentido, Allevato (2008, p. 184) afirma que “a énfase
qualitativa no processo vem sendo apontada como particularmente util e adequada a pesquisas
educacionais”.

Para Oliveira (2010, p. 37), uma pesquisa de carater qualitativo ¢ “um processo de
reflexdo e andlise da realidade através da utilizacdo de métodos e técnicas para compreensao
detalhada do objeto de estudo em seu contexto histdrico e/ou segundo sua estruturagdo”. O
objeto de estudo do presente trabalho ¢ a Teoria dos Grafos Eulerianos.

O método de pesquisa utilizado neste trabalho monografico, o estudo de caso, segundo
Ponte (2006, p. 8), “[...] pode ter profundo alcance analitico, interrogando a situagao,
confrontando-a com outras situagdes j4 conhecidas e com as teorias ja existentes”. Esse

método, para este autor,

[...] visa conhecer uma entidade bem definida como uma pessoa, uma
institui¢ao, um curso, uma disciplina, um sistema educativo, uma politica ou
qualquer outra unidade social. O seu objetivo é compreender em
profundidade o ‘como’ ¢ os ‘porqués’ dessa entidade, evidenciando a sua
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identidade e caracteristicas proprias, nomeadamente nos aspectos que
interessam ao pesquisador. (PONTE, 2006, p. 2).

Yin (2010) afirma que o estudo de caso deve ocorrer no ambiente natural do caso
analisado e que, dessa forma, ¢ possivel fazer observagdes para coletar os dados da pesquisa.
Essa coleta “[...] ndo é, simplesmente, uma questdo de registro de dados de modo mecéanico,
como em alguns outros tipos de pesquisa” (YIN, 2010, p. 97 — grifo do autor). O mesmo
complementa que ¢ preciso que o pesquisador seja capaz de interpretar a informacgao
conforme esta ¢ coletada. Existem diversos instrumentos para realizar a coleta de dados. Nesta
pesquisa, foram utilizados: registros das respostas dadas pelos alunos, observacdo e
questionarios.

Quanto a observagdo, Creswell (2010, p. 214) afirma que “[...] s3o aquelas em que o
pesquisador faz anotagdes de campo sobre o comportamento e as atividades dos individuos no
local de pesquisa”. Um ponto forte desse instrumento de coleta de dados, destacado por Yin
(2010), ¢ o fato de cobrir o contexto do caso em tempo real. Como pontos fracos, t€ém-se a
dificil cobertura sem uma equipe de observadores e a possibilidade da alteragdo do
comportamento do caso por estar sendo observado.

Acerca dos questiondrios, Gil (2008, p. 121) define “[...] como a técnica de
investigacdo composta por um conjunto de questdes que sdo submetidas a pessoas com o
proposito de obter informagdes sobre conhecimentos, crencas, sentimentos, valores,
interesses, expectativas, aspiracdes, teores, comportamentos presente ou passado etc”.

Goldenberg (2009) assinala algumas vantagens sobre a utilizacdo do questionario. Sdo
elas: 1) ¢ menos dispendioso; ii) exige menor habilidade para a aplicacdo; e iii) pode ser
aplicado a um grande niimero de pessoas ao mesmo tempo. Nascimento e Lassance (2004)
complementam citando o direcionamento das respostas, a garantia de anonimato e a obtencao
imediata dos dados.

Em relagdo as desvantagens, Gil (2008) aponta que: 1) exclui as pessoas que nao
sabem ler e escrever; ii) ndo oferece a garantia de que a maioria das pessoas o devolvam
devidamente preenchido, o que pode implicar a significativa diminui¢ao da representatividade
da amostra; e iii) proporciona resultados bastante criticos em relagdo a objetividade, pois os
itens podem ter significados diferentes para cada sujeito pesquisado. Ha, ainda, a
possibilidade de respostas superficiais por parte dos respondentes (NASCIMENTO;
LASSANCE, 2004).
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O questiondrio pode apresentar questdes abertas, que permitem ampla liberdade de
resposta, ou fechadas, que sdo escolhidas de uma lista apresentada aos respondentes (GIL,
2008). Para Batista (2011), também existem as questdes semiabertas, que solicitam
comentarios, além da op¢ao marcada.

Para Moreira e Caleffe (2008), um questionario aberto da aos respondentes a chance
de escreverem suas preocupagdes pessoais. Em contrapartida, um questionario fechado os
forca a responderem dentro dos limites das respostas propostas. Nascimento e Lassance
(2004) ressaltam que este modelo de questionario ¢ bastante util quando o objetivo ¢ mensurar
questdes macrocontextuais, como sexo, idade, ocupagdo, nivel de escolaridade, entre outras.
Os mesmos autores afirmam que o questiondrio semiaberto (misto) ¢ o mais adequado para
complementar a captagdo de opinides pessoais, além do aprofundamento qualitativo.

Dentre alguns cuidados para a elaboragdo, Gil (2008) aponta: i) a constatagdo de sua
eficacia para verificagdo dos objetivos; ii) a determinagdo da forma e do contetdo das
questdes; iii) a quantidade e ordenagdo das questdes; iv) a construgdo das alternativas; e v) a
apresentacao do questionario.

Neste trabalho monografico foram utilizados dois questionarios: i) Questiondrio 1
(APENDICE A), que teve como objetivo tragar o perfil do publico-alvo, contendo questdes
abertas, com excecdo da wltima que é mista; e ii) Questionario 2 (APENDICE B), com uma
questdo mista e uma aberta, que tinha o propdsito de captar a percep¢ao dos alunos acerca da
aplicacdo da Teoria dos Grafos Eulerianos em resolugdo de problemas.

A analise dos dados foi realizada segundo uma abordagem majoritariamente
qualitativa, pois “trabalha com o universo de significados, motivos, aspiragdes, crengas,
valores e atitudes, o que corresponde a um espaco mais profundo das relagdes, dos processos
e dos fendmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis” (MINAYO,
2001, p. 14). De maneira sucinta, a analise dos dados ndo se prende a estatistica, numeracgdes
ou medicdes de unidades (RICHARDSON, 1989).

Com base nos objetivos propostos, algumas etapas foram realizadas, quais sejam: 1)
elaboracdo das atividades que compdem a sequéncia didatica; ii) elaboracdo dos
questionarios; 1iii) realizagdo do teste exploratorio; iv) andlise dos dados coletados e
modificagdo das atividades, se necessario; v) experimentacao das atividades; e vi) andlise das
respostas dos alunos para verificar se os objetivos foram alcangados.

As etapas 1 e ii sdo descritas nas se¢des 2.2 e 2.3, respectivamente, e as demais, no

Capitulo 3.



46

2.2 Elaboracio da Sequéncia Didatica

A sequéncia didatica é composta pela Atividade 1 (APENDICE C), Apostila
(APENDICE D) e Atividade 2 (APENDICE E) e questionarios.

A Atividade 1 tem por objetivo investigar quais as estratégias de resolugdo adotadas
pelos alunos para solucionar problemas simples, em um primeiro momento sem, € a
posteriori com o conhecimento dos conceitos da Teoria dos Grafos Eulerianos.

O objetivo da Apostila ¢ conceituar os grafos de maneira geral, e especificamente os
grafos eulerianos, com seus elementos, caracteristicas e classificacdes.

A Atividade 2 tem por objetivo investigar quais as estratégias de resolucdo adotadas
pelos alunos em problemas contextualizados ap6s seu contato com os conceitos da Teoria dos
Grafos Eulerianos. Também pretende-se verificar se os alunos que optaram pelo uso da citada

Teoria de fato apreenderam seus elementos essenciais.

2.2.1 Atividade 1

A Atividade 1 € composta por seis questdoes. A escolha de cada uma delas seguiu o
crivo da Resolug¢do de Problemas segundo George Polya (2006): problemas a0 mesmo tempo
ndo muito simples, nem muito complexos, naturais e interessantes.

A questdo 1 (Figura 11) traz a planta de uma mansao, onde ocorreu um crime. Um
detetive € chamado para tentar solucionéd-lo. A tarefa dos alunos ¢ tentar descobrir como o
detetive apontou o culpado apenas analisando os depoimentos dos suspeitos (isso implica em
analisar se o trajeto percorrido pelos suspeitos, dentro da mansdo, na noite do crime, ¢
plausivel). Devem identificar também o motivo que torna o depoimento do culpado
contraditorio, apontando mudangas que poderiam ser feitas na mansdo a fim de torna-lo

valido.
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Figura 11 — Parte da questdo 1 da Atividade 1

Bar Despensa
_I C‘{uarto I Banheiro
r— Principal — — —
— l
Sala Cozinha
Principal
Sala da Piscina
Saldo de Jogos Sala de Jantar
JARDIM

Esta é a planta da mans&o de Jeniffer Earspring, famosa cantora pop, que foi
assassinada na sala da piscina. Chamado ao local, Xerlogue Rdlmes interrogou os

empregados presentes no dia do crime. Eles prestaram os depoimentos descritos a

sequir:
Fonte: Costa, 2013, p. 10. Adaptada pelos pesquisadores.

O objetivo da questdo 1 ¢ estimular a andlise e investigacao de situagdes, despertando
o interesse dos alunos para o tema deste trabalho monografico.

A questdo 2 (Figura 12) é composta por seis itens, cada qual com um grafo (os
pesquisadores tiveram o cuidado de ndo usar essa palavra na Atividade 1, nem algo que
pudesse remeter ao tema, para que a resolucao das questdes ocorresse da maneira mais livre
possivel). A tarefa dos alunos ¢ tentar percorrer todo o grafo sem retirar o lapis do papel,

classificando-o segundo o caminho possivel de ser realizado.

Figura 12 — Parte da Questao 2 da Atividade 1

2) Ligue os pontos, passando por todas as linhas apenas uma vez e tente percorrer

todo o caminho sem retirar o lapis do papel, classificando cada figura segundo as

siglas:
— Caminho impossivel (Cl);
— Caminho possivel com comeco e fim no mesmo ponto (CPMP);

— Caminho possivel com comeco € fim em diferentes pontos (CPDP).
b)

a)
A
5 & E D
F C
c D A B

Fonte: Elaboragao propria.
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O objetivo desta questdo ¢ classificar os grafos eulerianos, ainda que de maneira
intuitiva e com terminologia informal.

A quantidade de itens segue o critério de ter dois deles por categoria de classificagdo, e
sua disposicao foi escolhida de forma a nao seguir padroes que pudessem induzir os alunos ao
“chute”.

A questdo 3 (Figura 13) delega aos alunos a tarefa de modificar a classificagdo de um

dos grafos da questdo anterior desenhando-o com novas arestas ou vértices.

Figura 13 — Questao 3 da Atividade 1

3) Escolha uma das figuras da questdo anterior e tente mudar sua classificacéo
inserindo novas linhas efou novos pontos. Desenhe abaixo o que vocé pensou.

Fonte: Elaboragao propria.

O objetivo da questdo 3 € perceber que a classificagdo das figuras (grafos) estd, de
alguma maneira, relacionada a sua quantidade de linhas (arestas) e pontos (vértices).

As questoes 4, 5 e 6 (Figuras 14, 15 e 16, respectivamente) propdem aos alunos a
tarefa de investigar os padrdes que levam cada par de figuras as classificagdes que lhes foram
dadas: caminho possivel com comeco e fim no mesmo ponto (CPMP), caminho possivel com

comeco ¢ fim em diferentes pontos (CPDP) e caminho impossivel (CI).

Figura 14 — Questao 4 da Atividade 1

4) Analise 0s caminhos possiveis com comeco e fim no mesmo ponto (CPMP) da 22
questdo. O que eles tém em comum que 05 leva a essa classificac8o?

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 15 — Questdo 5 da Atividade 1

5) Analise os caminhos possiveis com comeco e fim em diferentes pontos (CPDP)
da 22 questdo. O que eles tém em comum que os leva a essa classificac&o?

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 16 — Questdo 6 da Atividade 1

6) Analise os caminhos impossiveis (Cl) da 22 questdo. O que eles tém em comum
que 0s leva a essa classificacéo?

Fonte: Elaboragao propria.

O objetivo dessas questdes ¢ perceber a condi¢do necessaria e suficiente para a

classificagdo de cada tipo de grafo euleriano, ainda que de maneira intuitiva e experimental.

2.2.2 Apostila

A Apostila objetiva fazer um embasamento teérico acerca dos grafos eulerianos. A
interatividade ¢ uma forte caracteristica sua, pois algumas informagdes foram omitidas,
deixando a cargo dos alunos completar estas lacunas.

Inicialmente, a Apostila estabelece a definicdo de grafo, segue com a conceituacio de
seus elementos (arestas e vértices) e de “grau de um vértice”. A cada conceito introduzido,

sao estabelecidas as notagdes matematicas adequadas (Figura 17).

Figura 17 — Parte 1 da Apostila

A atividade anterior abordou figuras que na Matematica sdo chamadas de

grafos. “Um grafo € um conjunto de pontos do plano ligados por segmentos cujas
extremidades devem conter tais pontos” (MALTA, 2008, p.13)1.

Os pontos dos grafos sdo chamados de vértices ou nds e os segmentos que os
conectam, de arestas ou arcos. Dizemos que um grafo G = (V,4) tem um namero V
de vértices e um numero A de arestas. Os vértices serdo representados por letras
mailsculas (4, B, C, ...).

Chama-se grau de um vértice a quantidade de arestas ligadas a ele. Usaremos

a notacéo d(V) = n, n € N na qual n é essa quantidade de arestas. Observe o grafo

G = (6,9) a seguir:

Fonte: Elaboragao propria.

Na sequéncia, sdo apresentados os conceitos de lago (e seus efeitos na atribuicao do

“grau do vértice”) e de multiplas arestas (Figura 18).
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Figura 18 — Parte 2 da Apostila

Cc

Note que ha uma aresta que parte de D e retorna a p. Chama-se laco uma

aresta desse tipo, que é contada duplamente para fins de atribuicio de grau. Note

também que ha duas arestas ligando B e ¢, por isso, percebe-se que nfo ha limite
guanto ao nimero de arestas conectando dois vértices. Temos entdo: d(4) = __,
d{By=__.,d{€y=__,d@)=__ d(E)=__ed(F)=__

Fonte: Elaboragao propria.

Em seguida, apresenta-se o tipo de caminho que se pode fazer quando o grafo ¢
classificado como euleriano e a condi¢do necessaria e suficiente para isso, relacionando esta

categoria de grafos com a CPMP, informalmente estipulada na Atividade 1 (Figura 19).

Figura 19 — Parte 3 da Apostila

Dencomina-se grafo euleriano (ou caminho euleriano fechado) aquele que
possui um caminho com inicio e fim no mesmo vértice, passando por todas as arestas

uma Unica vez. Na Atividade 1, os grafos que possuem caminho possivel com comeco
e fim no mesmo ponto (CPMP) sdo exemplos de grafos eulerianos. A condicéo

necessdaria e suficiente para que tenhamos um grafo desse tipo é que todos o0s seus

vértices tenham grau par.

Fonte: Elaboragao propria.

Um exemplo de caminho euleriano ¢, entdo, dado, e dele ¢ pedido o grau dos vértices

bem como a indicag¢do de um possivel trajeto percorrido (Figura 20).
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Figura 20 — Parte 4 da Apostila

Exemplo 1: Observe o caminho euleriano fechado a seguir.

A B

G J

Fonte: <https:/is gd/XXGoJs=

A-1) D& o grau de cada um dos seus vértices.

B-1) Apresente um caminho do grafo euleriano.

Fonte: Elaboragao propria.
A seguir € exposto o tipo de caminho que se pode fazer quando o grafo ¢ classificado
como semi-euleriano e a condicdo necessdria e suficiente para isso, relacionando esta

categoria de grafos com a CPDP, informalmente introduzida na Atividade 1 (Figura 21).

Figura 21 — Parte 5 da Apostila

Denomina-se grafo semi-euleriano (ou caminho euleriano aberto) o grafo
que possui um caminho com inicio e fim em vértices diferentes, passando por todas

as arestas uma Unica vez. Na Atividade 1, os grafos que possuem caminho possivel
com comeco e fim em diferentes pontos (CPDP) s&o exemplos de grafos semi-
eulerianos. A condicao necessaria e suficiente para que tenhamos um grafo desse

tipo é que este possua exatamente dois vertices com grau impar. Deve-se escolher

um dos vértices de grau impar como ponto de partida e o caminho euleriano aberto

tera fim no outro vertice de grau impar.

Fonte: Elaboragao propria.

Um caminho semi-euleriano ¢ em seguida exemplificado, e dele sdo requisitados o

grau dos vértices e a indicagdo de um possivel trajeto percorrido (Figura 22).
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Figura 22 — Parte 6 da Apostila

Exemplo 2: Observe o caminho euleriano aberto a sequir.

F

B Cc

A-2) Dé o grau de cada um dos seus vertices.

B-2) Apresente um caminho do grafo semi-euleriano.

Fonte: Elaboragao propria.

Uma ultima classificacdo ¢ apresentada: os grafos ndo eulerianos (Figura 23).

Figura 23 — Parte 7 da Apostila

Quando um grafo ndo & euleriano nem semi-euleriano, diz-se que & um grafo
nédo euleriano.

Fonte: Elaboragao propria.

Para finalizar, o Problema das Sete Pontes ¢ brevemente descrito, e pede-se aos alunos
que: 1) representem a situa¢do em forma de grafo; ii) relatem a conclusdo de Euler; e iii)

modifiquem a situagdo original para se obter um caminho euleriano fechado (Figura 24).
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Figura 24 — Parte 8 da Apostila

A Teoria dos Grafos surgiu de um problema enviado em 1736 pelo prefeito da
cidade russa de Konigsberg (atual Kaliningrado) a um dos mais notdrios matematicos
que ja existiu: Leonhard Euler (1707-1783). Consta que na cidade havia sete pontes
sobre o rio Pregel, que uniam quatro porcdes de terra e 0 problema consistia em
percorrer cada uma dessas pontes uma unica vez, retornando ao ponto de partida.

Este episadio ficou conhecido como “o problema das sete pontes”.

A-3) A figura abaixo ilustra a descricdo. Represente-a em forma de grafo.

Fonte: <https:/iis.gd/i0v3cK:=

B-3) A que concluséo Euler chegou?

C-3) Que modificacties vocé faria no “problema das sete pontes” para que se obtenha
um caminho euleriano fechado?

Fonte: Elaboragao propria.

2.2.3 Atividade 2

A Atividade 2 é composta por cinco questdes, além de um desafio. A escolha de cada
uma adotou o mesmo principio de escolha das questdes da Atividade 1. Foram organizadas
por ordem crescente de dificuldade.

A questdo 1 (Figura 25) consiste na apresentacdo de uma rede de contatos, cujas
relagdes sao dadas em linguagem natural. Os alunos devem entdo organiza-la em forma de

grafo, para responder qual contato € o mais popular e qual o menos popular.
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Figura 25 — Questdo 1 da Atividade 2

1) Tido (T), Horacio (H), Carlota (C) & Pablo (P), todos se conhecem. Carlota (C) é
amiga de Brigite (B) e também prima de Morena (M) — que namora Siméao (S), a quem
Carlota (C) ainda n&o foi apresentada. Simé&o (S) € amigo de Leocadio (L), e ambos
conhecem Pablo (P), ex de Morena (M). Represente essas relactes em forma de grafo

e responda guem € o mais popular e o menos popular?.

Fonte: Bria, 2004, p. 7. Adaptada pelos pesquisadores.

O objetivo dessa questdo, embora ndo se trate de um problema de grafo euleriano, ¢
familiarizar o aluno com problemas contextualizados envolvendo grafos.

A questdo 2 (Figura 26) traz o mapa de uma rota que devera ser seguida por um
carteiro. Os alunos devem representar o mapa em forma de grafo e responder se o carteiro
conseguird percorrer um caminho euleriano fechado, indicando-o. Os vértices nao foram
explicitados na questdo, com o intuito de deixar livre a representacdo em forma de grafo, ja
que a quantidade de vértices depende dos lagos considerados no grafo. Em outras palavras,

algumas ruas poderiam ser consideradas arestas ou lagos.

Figura 26 — Parte da questdo 2 da Atividade 2

2) Querendo otimizar seu tempo, o carteiro Melvin mapeou sua rata de entrega de
correspondéncias e decidiu que, ao sair dos Correios, devera passar por todas as ruas
apenas uma vez, até retornar para seu posto?.

a) Represente a figura em forma de grafo, nomeando os vértices & sua maneira.

Fonte: Bria; Freitas, 2007, p. 80. Adaptada pelos pesquisadores.

O objetivo da questdo 2 ¢ construir um grafo euleriano e identificar o tipo de trajeto
possivel de ser percorrido neste tipo de grafo.

A questdo 3 (Figura 27) traz mais uma contextualizagdo envolvendo rotas. No caso,
um gari deve limpar dois bairros distintos, sendo que a representagdo de um deles ¢ um grafo

euleriano e a do outro, um semi-euleriano. Com o intuito de caracterizar cada tipo de grafo,
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pede-se primeiramente o grau de cada vértice. A etapa seguinte ¢ a caracterizagdo de cada

grafo, com a indica¢do de um possivel trajeto.

Figura 27 — Parte da questdo 3 da Atividade 2

3) Adamastor, gari dos bairros Aquiperio e Taodistante, representados abaixo,
concluiu que se percorresse apenas uma vez cada uma das vias que precisa limpar,
retornando para o ponto onde comecou, otimizaria seu trabalho. Os bairros estéo
representados abaixo e as vias que ele deve limpar s&o: ruas (representadas pelas
arestas cheias); passarelas de pedestres (representadas pelas arestas tracejadas); e
ciclovias (representadas pelas arestas pontilhadas). Sabendo que cada vértice € um

ponto de encontro entre as vias, responda®

A B
. ..
C ‘
2 g
) &
D E
Aquiperto Taodistante

Fonte: Costa, 2013, p. 17. Adaptada pelos pesquisadores.

O objetivo da questdo ¢ distinguir grafo euleriano de grafo semi-euleriano e identificar
o tipo de trajeto possivel de ser percorrido em cada um desses tipos de grafos.

Na questao 4 (Figura 28), apresenta-se a situagdo de um pintor que deve seguir certos
critérios para pintar o prédio de um curso de idiomas. O percurso a ser feito configura um

grafo semi-euleriano, no qual a “sala de aula” e 0 “acesso” tém graus impares.

Figura 28 — Parte da questdo 4 da Atividade 2

4) Buanazonga foi contratado pelo curso de idiomas Pentabox Slimes para pintar
todas as portas do prédio — cuja planta segue abaixo — seguindo os critérios*:

— Os dois lados de cada porta devem ser pintados;

— Apos pintar um lado da porta, Buanazonga deve pintar imediatamente seu outro
lado;

— Apds pintar os dois lados da porta, ele deve tranca-la para que seque, ndo podendo,
portanto, passar por ela novamente;

— Né&o passar por nenhuma porta sem antes pinta-la.

a) Represente a planta do curso Pentabox Slimes em forma de grafo.

Fonte: Pinheiro e Grebot, 2012, p. 5-7. Adaptada pelos pesquisadores.




56

A tarefa dos alunos consiste em representar a situacdo em forma de grafo, e dizer se o
pintor ird conseguir pintar seguindo os critérios. Caso positivo, deve indicar onde o pintor
deve comecar ¢ onde deve terminar, € caso haja caminho euleriano, de que tipo €. Deve-se
destacar que apesar de, em um grafo semi-euleriano, o percurso poder comegar por qualquer
um dos vértices de grau impar e terminar no outro, nesta questdo em particular os alunos
devem perceber que se o pintor comecar pelo “acesso”, terminara na “sala de aula” e, pelos
critérios, ficara preso.

O objetivo principal dessa questao ¢ perceber que os grafos, quando aplicados a um
contexto, podem sofrer restrigdes em seu numero de solugdes.

A questdo 5 (Figura 29) consiste de um jogo de domind incompleto, em que as
possiveis combinagdes das pecas apresentadas devem ser pensadas como um grafo. Pede-se
que os alunos indiquem o grau de cada nimero (vértice), para perceberem se ¢ possivel
colocar as pecas na sequéncia do jogo e apontar se a situagdo ¢ um caminho euleriano aberto

ou fechado, justificando.

Figura 29 — Parte da questdo 5 da Atividade 2

5) “Existem varias verstes que tentam decifrar de onde veio o jogo, mas nenhuma
delas até hoje pdde ser confirmada. Acredita-se, porém, que ele tenha surgido na
China, inventado por um soldado chamado Hung Ming, que teria vivido de 243 a 181
a.C. Os primeiros indicios da presenca do domind na Europa séo de meados do século
XV, quando era jogado nas cortes de Veneza e Napoles. [...] O nome domind
provavelmente deriva da expresséo latina domino gratias, que significa ‘gracas a
Deus’, dita pelos padres europeus enguanto jogavam®™ (Mundo Estranho)®. Abaixo,
temos pecas de um domino incompletof. Pergunta-se:

EEEEEEREEEER
(1] [3] [4] [5] [6] [2] [3] [5] 5] [6] [5]

a) Qual o grau de cada nimero?

Fonte: Lopes, 2010, p. 15. Adaptada pelos pesquisadores.

Na questdo, ndo foi requisitada a representacdo em forma de grafo, pois acredita-se
que este ¢ 0 momento oportuno para se estimular a abstracdo em torno do tema. Dessa forma,
o objetivo principal dessa questdo ¢ incentivar a abstracdo dos conceitos de grafos eulerianos

aprendidos.
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O desafio (Figura 30) traz uma questdo da Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Publicas (OBMEP) com adaptagdes. Nela, hd o esbogo da planta baixa de uma escola
que teve todas as salas percorridas pelo Jodozinho, passando uma vez por cada porta, com

excecao de uma, por onde passou duas vezes.

Figura 30 — Parte do desafio da Atividade 2

Desafio: (OBMEP, 2009 - adaptada) A figura mostra a planta de uma escola que tem
seis salas, indicadas pelas letras de A até F. Jo&ozinho entrou na escola, percorreu
todas as salas e fol embora, tendo passado exatamente duas vezes por uma das
portas e uma unica vez por cada uma das outras. A porta por qual Jo&ozinho passou

duas vezes liga:

a) as salas A e B.
b)as salas Ce E.
classalasEelF.
d) a sala D e o lado de fora da escola.
e) asala F e o lado de fora da escola.

T N
I l

]*Dl . l‘:I
iyt

Fonte: OBMEP, 2009. Adaptada pelos pesquisadores.

Os alunos sao incumbidos de apontar a porta por onde Jodozinho passou duas vezes e
explicar o raciocinio que os levou a resposta.

A dificuldade da questdo estd na justificativa do raciocinio, pois os alunos devem
perceber que o exterior da escola também ¢ um vértice do grafo (que ndo esta indicado por
uma letra).

O objetivo do desafio ¢ desenvolver a capacidade de argumentacdo sobre a Teoria dos

Grafos Eulerianos, demonstrando dominio do contetudo abordado.
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2.3 Elaboracao dos Questionarios

Na elaboracdo de um questionario, deve-se atentar em incluir apenas itens que sejam
de suma importancia para a pesquisa. Além disso, as perguntas devem ser claras e
direcionadas de forma a nao haver ambiguidades (MOREIRA; CALEFFE, 2008, p. 108).

Como dito anteriormente, foram elaborados dois questionarios: 1 e 2. O Questionario
1 é composto por seis perguntas abertas e uma mista, com o intuito de tragar o perfil do
publico-alvo deste trabalho monografico. Aborda: 1) idade; i1) sexo; iii) justificar se gosta ou
ndo da Matematica; iv) justificar se acha importante estudar esta disciplina; v) apontar se
aplica os conhecimentos matematicos no cotidiano e em qué; e vi) dizer se ja ouviu falar da
Teoria dos Grafos.

O questionario 2 tem por objetivo captar a percepcao dos alunos quanto a aplicagdo da
Teoria dos Grafos Eulerianos em resolu¢do de problemas. Foi dividido em duas partes. A
primeira parte consiste de uma questdo mista, com itens ordenados de a a p, em que os alunos
deveriam assinalar uma alternativa, conforme a seguinte escala: D (discordo), DP (discordo
parcialmente), NCND (ndo concordo nem discordo), CP (concordo parcialmente) e C
(concordo). Ao final desta parte, h4 um espago para comentarios e justificativas das
alternativas para as quais assinalaram D, DP ou NCND.

A segunda parte consiste de uma pergunta aberta, relacionada aos aspectos positivos e

negativos percebidos pelos alunos, além de sugestdes para melhoria do trabalho.



3 RELATO DE EXPERIENCIA E ANALISE DE DADOS

Neste capitulo estdo registrados o relato da aplicacdo desta pesquisa ¢ a analise dos

dados. Essa parte aconteceu em dois momentos: o teste exploratorio e a experimentacao.

3.1 Teste Exploratoério

O teste exploratorio foi realizado em trés encontros, com aproximadamente duas
horas-aula de duracdo cada, e aplicado para 36 licenciandos do 1° periodo do curso de
Licenciatura em Matemdtica de uma instituicdo publica, na cidade de Campos dos
Goytacazes. A escolha por esse grupo deve-se a sua maior proximidade com o Ensino Médio,
nivel de escolaridade do publico-alvo pretendido por este trabalho monografico.

A realizacdo desse teste teve por objetivos verificar: 1) a adequagdo da sequéncia
didatica ao nivel pretendido, bem como a condugdo do trabalho por parte dos pesquisadores; e
11) aspectos tais como tempo de duragdo, clareza dos enunciados das questdes, duvidas dos
alunos e as atitudes dos mesmos diante das questdes propostas.

O primeiro encontro ocorreu no dia 27 de junho de 2016, no qual a principio houve a
apresentagdo dos pesquisadores, que enfatizaram a importancia do teste para o
desenvolvimento da pesquisa. Também foi dito que as duvidas, as solucdes e observagdes
feitas pelos licenciandos teriam grande contribui¢do para o trabalho monografico. Apds a
apresentacdo, foram dadas orientacdes sobre a dindmica do encontro, que consistiu em: 1)
resolver as questoes da Atividade 1, sem o auxilio dos pesquisadores que, neste momento
teriam o papel de mediadores (Figura 31); e ii) responder ao Questionario 1. Cabe destacar

que em nenhum momento foi dito que a Atividade 1 abordava o contetido de grafos.

Figura 31 — Pesquisadores como mediadores

Fonte: Ela ora(;ﬁopr(')pria.
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Pode-se verificar, pela andlise dos questiondrios, que nenhum dos licenciandos
conhecia a Teoria dos Grafos. Ao resolverem as questdes da Atividade 1 ndo demonstraram
davidas em relagdo ao enunciado das questdes. Mostraram-se muito motivados e curiosos
para saber quem era o culpado do assassinato da primeira questdo, assim como ocorreu na
experimentacdo de Costa (2013).

Verificou-se apds o primeiro encontro que: i) a Atividade 1 estava adequada ao nivel
pretendido, assim como a conducao da aula por parte dos pesquisadores; i1) os licenciandos
terminaram a Atividade 1 antes das duas horas-aula previstas e ndo tiveram quaisquer
dificuldades em interpretar as questdes, o que indicou clareza dos enunciados; iii) suas
duvidas recairam sobre aspectos que, para quem nao conhece a Teoria, ja eram esperadas,
assim como ocorreu na pesquisa de Costa (2013), que esperava que os alunos respondessem o
problema apresentado apds inimeras tentativas; e iv) o entusiasmo e¢ empenho com as
questdes mostraram que essas estavam de acordo com a proposta.

O segundo encontro ocorreu no dia 30 de junho de 2016. Iniciou-se com a histéria
sobre a Teoria dos Grafos Eulerianos e, a partir desta, os conceitos ¢ defini¢des foram
expostos aos licenciandos. Pode-se notar que a turma estava bastante atenta ao que estava
sendo dialogado, por ainda estarem ansiosos para desvendar o crime da primeira questao do
encontro anterior.

Em seguida, foi entregue novamente a Atividade 1 para que os licenciandos a
refizessem, com o intuito de saber se a Teoria, agora formalizada, traria beneficios para a
resolugdo das questdes. Um erro bastante observado pelos pesquisadores, quando chamados
as carteiras pelos licenciandos, foi com relagdo a representagdo da planta baixa da primeira
questao em forma de grafo, pois muitos consideraram as paredes da planta baixa como arestas
do grafo e as portas como vértices, ao invés de identificar que os cdmodos seriam os vértices

e as portas, as arestas (Figura 32).



61

Figura 32 — Representacdo de arestas como vértices

Para a aplicacdo no Ensino Médio, ficou decidido que, durante a explicagdo do
Problema das Sete Pontes, seria reforcado que as porgdes de terra eram os vértices e as
pontes, as arestas, para que, dessa forma, os alunos tivessem um exemplo de um problema
correlato.

Percebeu-se que: 1) o tempo de duas horas-aula previsto foi suficiente; ii) as principais
duvidas dos licenciandos foram sobre a resolugdo das questdes aplicando a Teoria aprendida,
como identificar o que seria vértice e aresta na primeira questdo e contar o grau de cada
vértice; e iii) com o dominio da Teoria, os licenciandos alegaram que foi mais rapido e facil
refazer a Atividade 1.

O terceiro encontro ocorreu no dia 04 de julho de 2016 e teve como objetivos: 1) a
resolugdo de exercicios com base na Teoria abordada; e ii) a avaliagdo, por meio do
Questionario 2. A metodologia desse encontro consistiu em entregar a Atividade 2 para que os
licenciandos a resolvessem, podendo ou ndo solicitar o auxilio dos pesquisadores e, apos a
resolugdo das questdes, o Questionario 2.

Na resolugdo das questdes dessa atividade, alguns licenciandos apresentaram duvidas
de interpretacdo dos enunciados nas questdes 1 e 5, fazendo-se necessario o auxilio individual
dos pesquisadores. Nesse momento, foram seguidas as orientacdes de Polya (2006), que
declara que os alunos devem ser estimulados a fazer a releitura do problema, com o intuito de
tentar compreendé-lo.

A duavida na questdo 1 foi de interpretagdo, pois na frase “Carlota (C) ¢ amiga de
Brigite (B) e prima de Morena (M) [...]”, alguns entenderam que Brigite era prima de Morena,

o que levou a reformulagdo da questdao (Quadro 2).
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Quadro 2 — Alteracdo da questao 1 da Atividade 2
Questao 1 antes da alteragao

1) Tido (T), Horacio (H), Carlota (C) e Pablo (P) s&o velhos conhecidos. Carlota (C) &
amiga de Brigite (B) e prima de Morena (M) — que namora Siméao (S), a quem
Carlota (C) ainda nao foi apresentada. Simao (S) & amigo de Leocadio (L), e ambos
conhecem Pablo (P), ex de Morena (M). Represente essas relacbes em forma de
grafo e responda quem & o mais popular e o menos popular.

Questdo 1 apos a alteragdo

1) Tido (T), Horacio (H), Carlota (C) e Pablo (P), todos se conhecem. Carlota (C) &
amiga de Brigite (B) e também prima de Morena (M) — que namora Simao (S), a
quem Carlota (C) ainda nao foi apresentada. Sim&o (S) € amigo de Leocadio (L), e
ambos conhecem Pablo (P), ex de Morena (M). Represente essas relagbes em
forma de grafo e responda quem € 0 mais popular € 0 menos popular.

Fonte: Elaboragao propria.

A davida da questdo 5 apresentada foi em relacdo a abstracdo que a questdo exigia.
Muitos ndo conseguiram identificar, sem a ajuda dos pesquisadores, se os numeros do domind
seriam os vértices ou as arestas. A maioria enxergou cada pe¢a do domindé como um vértice e
teve dificuldade em desvincular os nimeros que as formavam. Outros ndo foram capazes de
concluir a questdo corretamente, pois se equivocaram durante a contagem do grau de cada

vértice (Figura 33).

Figura 33 — Resposta equivocada a questdo 5 da Atividade 2
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a) Qual o grau de cada nimero? )
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d(m.ll.

b) E possivel monta-las na sequéncia do jogo de dominé? Se sim, qual seria o

numero inicial? E o final?
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c) Trata-se de caminho euleriano? Aberto ou fechado? Por qué?
ey ooy B’ it deoloin <t wiTicen' ol Qe mﬁow

Fonte: Protocolo de pesquisa.
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Apesar das dificuldades enfrentadas nessa questdo, os pesquisadores optaram por
manté-la, pois seria motivadora. Caso a dificuldade se repetisse na experimentagdo, o0s
pesquisadores acreditam que minimiza-la ndo seria um obstaculo, utilizando a Resolugdo de
Problemas.

Constatou-se apos o terceiro encontro que: i) a Atividade 2 estava de acordo com o
nivel pretendido, assim como a conducdo da aula por parte dos pesquisadores; ii) os
licenciandos terminaram a Atividade 2 no tempo previsto de duas horas-aula, entretanto, nao
foi feita a plendria com a busca pelo consenso das resolugdes dos mesmos; dessa forma,
decidiu-se acrescentar uma hora-aula para a experimentagdo; e iii) o entusiasmo e empenho
com as questdes mostraram que estas estavam de acordo com a proposta, € um dos
licenciandos relatou o desejo de desenvolver uma pesquisa sobre o mesmo tema.

A analise das respostas do Questionario 2 revelou que, de modo geral, a avaliagcdo por
parte dos licenciandos foi positiva. A maioria relatou que nao encontrou pontos negativos e

que o estudo sobre a Teoria dos Grafos Eulerianos foi diferenciado e atraente (Figura 34).

Figura 34 — Resposta de um licenciando a questdo 2 do Questionario 2

2. Aponte pontos positivos e negativos sobre esse estudo e deixe suas sugestoes

para melhoria do mesmo.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

De forma geral, as respostas dadas ao Questionario 2 e as poucas alteragdes sugeridas
revelaram que a sequéncia didatica estava bem encaminhada para a experimentagdo, que sera

relatada na secao seguinte.

3.2 Experimentacio

A experimentagdo ocorreu em trés encontros com uma turma de 2° série de um Curso
Técnico Integrado ao Ensino Médio de uma institui¢do publica, na cidade de Campos dos
Goytacazes. O primeiro e o segundo encontros tiveram duracdo de duas horas-aula e o

terceiro de trés, num total de sete horas-aula.
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No primeiro encontro, 27 alunos estiveram presentes, no segundo, 20 e no terceiro, 23.
Para fins de andlise, porém, serdo considerados apenas os 17 alunos que estiveram presentes
nos trés encontros. Os mesmos foram denominados A, B, C, ..., Q. Esta nomenclatura foi
utilizada para toda a analise dos dados, de tal maneira que o Aluno A, por exemplo, sempre €

0 mesmo em todos os momentos. A seguir, sdo descritos cada um dos encontros.

3.2.1 Primeiro Encontro: 18/07/2016

Inicialmente, os pesquisadores se apresentaram e informaram a necessidade de outros
dois encontros e que a presenga ¢ a participagdo em todos seriam pontuadas pelo professor
regente. Em seguida, foi entregue a Atividade 1 aos alunos, para que procurassem seus
proprios métodos de resolucgdo, a fim de chegar as solu¢des dos problemas propostos, assim
como indica Onuchic et al. (2014).

Aos alunos foi pedido que se sentassem em grupos, para que apods a leitura individual,
pudessem realizar a leitura em conjunto, respectivamente segunda e terceira etapas da
Resolucao de Problemas proposta por Onuchic et al. (2014).

A questdo 1 foi escolhida, pensando em direcionar a atencdo dos alunos para o tema,
motivando-os, como sugere Polya (2006). A principio, poucos se mostraram interessados,
motivo pelo qual um dos pesquisadores destacou que a questdo abordava um crime sobre o
qual deveriam apontar o culpado. Essa atitude despertou a curiosidade da maioria e, logo em
seguida, discussdoes empolgadas sobre a identidade do assassino. Costa (2013), em sua
experimentacdo, também aponta o grande interesse de seus alunos pelo tema — a investigacao
de um crime.

O método de resolucdo adotado pelos alunos, no problema gerador, foi o de tracgar os
possiveis caminhos sobre a planta da mansdo (Figura 35) e, por tentativa e erro, tentar

descobrir quem era o culpado. Fato ocorrido também na pesquisa de Costa (2013).
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Figura 35 — Trajetos feitos pelo Aluno B na questdo 1 da Atividade 1

Fonte: Protocolo de pesquisa.

De todos os alunos, 11 apontaram o culpado corretamente, contudo, dentre as teorias
levantadas, o Aluno E surgiu com uma fora do contexto, como a do jardineiro e a empregada
serem inocentes (Figura 36). A maioria ter acertado ¢ similar ao resultado de Costa (2013),
que afirma que os grupos formados pelos seus alunos logo perceberam que o culpado era o

jardineiro, devido a impossibilidade do percurso por este relatado.

Figura 36 — Resposta equivocada do Aluno E a questdo 1

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Com relagdo as modificagdes que deveriam ser feitas na mansdo para inocentar o
acusado, apenas os Alunos C, I, J, K ¢ M responderam corretamente. Vale reforgar que os
quatro primeiros deram a mesma solu¢do que alguns dos alunos de Costa (2013), que implica
em retirar a porta que liga a Sala Principal ao Quarto Principal.

A mesma proposta da questdo 2, fazer o percurso sem retirar o lapis do papel, foi
também utilizada nos estudos relacionados de Malta (2008) e Gualandi (2012). Como o

ultimo autor, os pesquisadores também esperavam que os alunos explorassem o problema,
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escolhendo pontos de partida e caminhos diferentes com o intuito de verificar, por tentativa e
erro, a classificagdo de cada grafo apresentado na questao.

Nesta questdo, os pesquisadores foram chamados as carteiras de alguns alunos que
tinham duvidas de como proceder, pois ndo conseguiram compreender seu enunciado.
Seguindo a metodologia de ensino adotada, os pesquisadores auxiliaram sem dar respostas
prontas, demonstrando confianga na capacidade dos alunos, segundo orientagdes de Onuchic
etal. (2014).

Alguns alunos questionaram se poderiam passar, mais de uma vez, pela mesma linha,
entdo os pesquisadores pediram que fizessem a leitura do enunciado novamente, como
recomenda Polya (2006), dizendo que ¢ necessario refazer a leitura do enunciado até que o
objetivo esteja claro, o que os fizeram perceber que ndo poderiam. O percentual de erros nessa
questdo, 15%, e a pouca mediacdo por parte dos pesquisadores, aponta que os alunos
perceberam o que de fato deveria ser feito.

A resolucdo da questdo 3 transcorreu sem problemas, com excecao dos Alunos A e O
que perceberam que uma possivel transformacao, pedida pela questdo, poderia ser o grafo do
item a da questdo 2 para o grafo do item b da mesma questdo (Quadro 3). Os alunos nao
estavam errados, entretanto, a tentativa dos pesquisadores de direciona-los para o objetivo da

questdo nao surtiu efeito, pois estes alunos se recusaram a modificar suas respostas.

Quadro 3 — Respostas dos Alunos A e O a questio 3

Fonte: Elaboragao propria.

As questdes 4, 5 e 6 eram o desfecho da Atividade 1, pois levavam os alunos a
conclusdo das conjecturas por eles imaginadas. Os pesquisadores supuseram, assim como
Gualandi (2012) que essas seriam as mais complicadas questdes.

Apenas os Alunos C e M responderam corretamente a questdo 4, ao passo que nenhum

acertou as questdes 5 e 6. Somente B e C deixaram essas trés ultimas questdes em branco,
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pois ndo perceberam relacdo alguma. A, D, F e I disseram que estavam relacionadas com a
simetria das figuras e outros, como por exemplo, o Aluno E, repetiram a informacdo da
pergunta (Quadro 4). Resultado parecido teve Malta (2008) que em problemas de igual
proposta, apontou que varias tentativas de generalizagdo foram feitas, mas nenhuma obteve

SucCesSso.

Quadro 4 — Respostas dos Alunos A ¢ E para a questdo 4 da Atividade 1

4) Analise 0s caminhos possiveis com comego e fim no mesmo ponto (CPMP) da 2°
sa classificagéo?

astéo. O que eles tém em comum que os levaa es

-~ A MR

4) Analise os caminhos possiveis com comego e fim no mesmo ponto (CPMP) da 29

questdo. O que eles tém em comum que os leva a essa classificagan?
T are Covumy %ML dnm‘;“l&m ety ey iyl

Jaordls SUud Coodrou:
= J : : E

Fonte: Protocolo de pesquisa.

A busca pelo consenso a partir das respostas dos alunos nao foi realizada neste
encontro, pois a sequéncia didatica foi elaborada para que a Atividade 1 fosse refeita no
segundo encontro, como mencionado anteriormente.

Pode-se perceber que nessa Atividade os alunos conseguiram atingir os objetivos de

cada questdo, uma vez que ndo houve muitos erros, com exce¢ao das Ultimas trés (Grafico 1).

Grafico 1 — Quantidade de acertos nas questdes da Atividade 1 do primeiro encontro
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Fonte: Elaboragao Propria.
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A medida que os alunos terminavam a Atividade 1, era entregue o Questionario 1. O
objetivo deste era tracar um perfil da turma e descobrir se conheciam ou ja tinham ouvido
falar sobre a Teoria dos Grafos. Destes, apenas o Aluno G respondeu que sim, entretanto,

justificou que sabia pouco, mas que nao lembrava (Figura 37).

Figura 37 — Resposta do Aluno G a pergunta 7 do Questionario 1

7. Voceé ja ouviu falar sobre a Teoria dos Grafos? <) Sim ( ) Néo
7.1.Em caso afirmativo, o que vocé sabe sobre esta teoria?
4TS Mm ; WU A Bt Aor 24 ?ﬁwm

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Por meio deste, constatou-se que dentre os 17 alunos analisados, 13 eram homens e a
média de idade € de 17 anos. Todos afirmaram ser importante estudar Matematica e aplicar os

conhecimentos em seu cotidiano, embora apenas 53% tenham declarado gostar da disciplina.

3.2.2 Segundo Encontro: 19/07/2016

Nesse encontro, a ministracio da aula foi com a participagdo dos alunos,
proporcionando-os a oportunidade de comentar, perguntar e exemplificar no momento que
julgassem oportuno.

Os pesquisadores comegaram a aula entregando a cada aluno a Apostila sobre Grafos
Eulerianos e seguiram contando a historia do surgimento da Teoria dos Grafos, partindo do
Problema das Sete Pontes. Para isso, um dos pesquisadores desenhou no quadro o mapa da
cidade de Kdnigsberg e posteriormente o grafo originado pelo problema (Figura 38-a), sem
esquecer de todo o processo historico que levou Leonhard Euler a essa representacao.

Deve-se ressaltar que até este ponto, em nenhum momento o tema havia sido revelado,
pois de acordo com Allevato e Onuchic (2009), os problemas matematicos devem ser
apresentados, antes mesmo que o conteudo seja introduzido. Mesmo com todo este cuidado,
os pesquisadores foram surpreendidos pelo Aluno G, que chegou atrasado e, ao ver o mapa da
cidade no quadro, perguntou se a figura representava o Problema das Sete Pontes. Esta
situacdo ¢ bem parecida com a vivenciada por Gualandi (2012), que ressalta que seus alunos
ndo tinham ouvido falar de grafos, embora alguns j& tivessem visto algumas questdes

relacionadas ao tema.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Em seguida foram definidos cada componente de um grafo: vértices, arestas e lago.
Aproveitou-se 0 momento para destacar que mais de uma aresta pode conectar dois vértices.
Expos-se a notagdo matematica de um grafo e também como identificar o grau de cada vértice
(Figura 38-b). Esta etapa ¢ a formalizacdo do contetido, de acordo com a metodologia de
ensino escolhida para este trabalho monografico.

Seguiu-se com as classificagdes dos grafos eulerianos e suas respectivas
caracteristicas. Utilizou-se o exemplo 1 da Apostila para definir grafo euleriano ou caminho
euleriano fechado. Um aluno voluntério foi ao quadro, a pedido dos pesquisadores, para tentar
percorrer o caminho de acordo com a Teoria exposta. Indicou o caminho com setas,
verificando a validade da definicdo (Figura 38-c). O mesmo foi feito para o grafo semi-
euleriano. (Figura 38-d).

Retornou-se ao Problema das Sete Pontes para exemplificar os grafos nio-eulerianos,
e mostrar, de acordo com o grau de cada vértice, porque Euler constatou ser um problema
impossivel.

Por fim, foi entregue uma nova impressao da Atividade 1, com o intuito de investigar
se 0s novos conceitos seriam utilizados e, caso positivo, se o rendimento seria melhor. Dentre
os estudos relacionados, Costa (2013) procedeu da mesma forma, relatando que durante a
repeticao das atividades, a nova Teoria apresentada causou maior clareza na resolucao.

Como no primeiro encontro, o pedido para se sentarem em grupos foi feito aos alunos,
de forma que pudessem desempenhar a segunda e terceira etapas da Resolugdo de Problemas

de Onuchic et al. (2014).
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Os pesquisadores alertaram que estavam a disposi¢do para tentar minimizar quaisquer
davidas que os alunos pudessem apresentar. As intervengdes ocorreram conforme indica
Polya (2006, p. 1) em que, neste momento, “[...] o professor deve auxiliar, nem demais nem
de menos, mas de tal modo que ao estudante caiba uma parcela razoavel do trabalho”.

O tempo de resolugdo foi consideravelmente menor, embora ndo se possa, numa
analise inicial, inferir que foi mais facil para os alunos do que no primeiro encontro, pois o
conhecimento da atividade poderia ter agilizado a leitura. Contudo, pela andlise das
resolucdes, foi possivel perceber as diferentes respostas dadas pelo Aluno D, antes e depois de

saber a Teoria, como mostra o quadro comparativo a seguir (Quadro 5):

Quadro 5 — Respostas do Aluno D a questio 2 no primeiro e segundo encontros

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Com o dominio da Teoria, os alunos puderam comprovar o que muitos ja haviam
suposto no primeiro encontro: o culpado era o jardineiro. Os pesquisadores perceberam por
meio da observagdo que os alunos pareceram satisfeitos em saber que ha uma ferramenta que
torna mais facil a resolucdo de questdes como as apresentadas: a Teoria dos Grafos.
Semelhante a esta constatacdo, Costa (2013) relata a facilidade e simplicidade com que os
alunos resolveram os problemas apos a formalizagao da Teoria.

A Atividade 1 do segundo encontro foi finalizada com a corre¢do das questdes no
quadro, partindo das respostas dadas pelos alunos. A partir da discussdo das questdes, fez-se a
busca pelo consenso — oitava etapa da metodologia adotada neste trabalho monografico —,
pedindo-se aos alunos que ndo alterassem as respostas que estivessem em desacordo.

A reaplicacao da Atividade 1 revelou que quase todos os alunos tiveram um maior
percentual de acertos nesta, do que no primeiro encontro. Além disso, quase metade da turma

teve 100% de acertos (Grafico 2).
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Grafico 2 — Comparagao aluno por aluno entre a Atividade 1 e sua reaplicacdo
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Fonte: Elaboragéo propria.

Observando o Gréfico 2, € possivel perceber que apenas H teve desempenho pior na
reaplicacdo da Atividade 1. E importante mencionar que, de acordo com a observagio dos
pesquisadores, tal aluno teve dificuldades na interpretagdo dos problemas. Além do mais,
havia sido transferido hd pouco para a turma e ndo estava integrado ao grupo, o que dificultou
o didlogo com os demais colegas sobre suas conjecturas e pode ter comprometido o seu
rendimento.

Esse maior percentual de acertos deve-se em grande parte as trés Ultimas questdes
(Grafico 3), pois os conceitos da Teoria apresentada eram as respostas que deveriam ser

dadas. Nas outras questdes, esse avanco percentual foi mais sutil.
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Grafico 3 — Comparagdo questio por questdo entre a Atividade 1 e sua reaplicagdo
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Fonte: Elaboragao propria.

E importante destacar que a Atividade 1 abordava questdes simples e
descontextualizadas, com excecdo da inicial. Por isso, foi necessaria uma atividade

contextualizada, para que percebessem a aplicabilidade da Teoria.

3.2.3 Terceiro Encontro: 26/07/2016

Os pesquisadores acharam necessario retomar as condigdes necessarias e suficientes
para a classificacdo de cada tipo de grafo euleriano, devido ao hiato de uma semana entre este
encontro e o anterior.

Foi entregue aos alunos a Atividade 2 que conta com cinco exercicios mais um
desafio, todos aplicacdes da Teoria dos Grafos Eulerianos a situagdes cotidianas. O objetivo

desta como instrumento de coleta de dados consiste em verificar a utilizagdo da Teoria
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apresentada. Deve-se frisar que as questdes tinham nivel de dificuldade superior as da
Atividade 1, por serem contextualizadas e dependerem de interpretagcdo de texto, por isso, ja
se esperava uma quantidade maior de diividas nas questdes. Gualandi (2012) tinha expectativa
diversa para a etapa final de sua experimentacdo: poucas duvidas, pois os alunos ja
dominariam os conceitos de grafos.

Mais uma vez a turma foi alertada sobre a possibilidade de requisitar, a qualquer
momento, o auxilio dos pesquisadores nas duvidas apresentadas. Estes observaram e
incentivaram os alunos, porém sem dar respostas prontas, como sugere Onuchic et al. (2014).

Pode-se ressaltar que, mesmo antes de serem requisitados, os alunos agruparam-se a
fim de facilitar a resolugdo dos exercicios. A leitura em conjunto, realizada pelos discentes, ¢
uma das etapas da metodologia desenvolvida por Onuchic et al. (2014).

Na questdo 1, a principal dificuldade dos alunos era na transposi¢do da linguagem
natural para a linguagem matematica, principalmente quanto a primeira frase da questido. Os
alunos deveriam interligar todos os componentes, ja que “todos se conhecem”, mas nao

representaram algumas conexdes (Figura 39).

Figura 39 — Resposta equivocada do Aluno F na questao 1 da Atividade 2

1) Tido (T), Horacic (H), Carlota (C) e Pablo (P), todos se conhecem. Carlota (C) é
amiga de Brigite (B) e também prima de Morena (M) — que namora Siméo (S), a
quem Carlota (C) ainda n&o foi apresentada. Siméo (S) é amigo de Leocadio (L), &
ambos conhecem Pablo (P), ex de Morena (M). Represente essas relagbes em
forma de grafo e responda quem € o mais popular e 0 menos popular.

| > /, | ¢ i I »
H C KD mads pepudivt e

WX 4o Melure

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Na questdo 2, os vértices foram propositalmente suprimidos para verificar as solugdes
adotadas por cada aluno, pois muitas intersec¢des entre ruas poderiam ser consideradas como
vértices ou consideradas num todo como um lago. Isso gerou duvidas de alguns alunos que
ndo souberam representar o desenho corretamente em forma de grafo. Perguntas como: “o
Posto dos Correios tambem é um vértice?” e “essa esquina sdo quantos vertices?” foram

feitas. Além disso, alguns usaram mais de um vértice para representar 0 mesmo
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entroncamento (Figura 40) e outros percorreram as linhas como se fossem as ruas. Mas a

maioria compreendeu a questio e representou corretamente a situacdo em forma de grafo.

Figura 40 — Resposta equivocada do Aluno F na questao 2 da Atividade 2

2) Querendo otimizar seu tempo, o carteiro Melvin mapeou sua rota de entrega de
correspondéncias e decidiu que, ao sair dos Correios, devera passar por todas as
ruas apenas uma vez, até retornar para seu posto.

a) Represente a figura em forma de grafo, nomeando os vertices & sua maneira.

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Os grafos da questdo 3 possuiam algumas arestas com estilos de linhas diferentes
(continua, tracejada e pontilhada) e também curvas. Isso causou estranheza em alguns alunos
que, apontando para essas arestas, perguntaram: “essas eu conto como arestas também?” e
“isso é um lagco?”. Contudo, a maioria ndo teve duvidas na questdo, e souberam discernir os
dois tipos de grafos eulerianos apresentados na questao por suas caracteristicas.

Da mesma forma, Gualandi (2012), em questdo de objetivo afim, declara que seus
alunos também ndo tiveram problemas em distinguir os tipos de grafos eulerianos
apresentados.

A questdo 4 gerou muitos questionamentos por parte da turma, tais como: “as setas
sdo portas de saida?”; “o pintor pode comegar pelo acesso?”’; e “como ele pode comegar pela
sala de aula se para chegar la ele tem que passar por algumas portas e para passar por uma
porta ele deve pintd-la?”. Perguntas como “que letra eu uso para o acesso?” mostram que
alguns ndo leram ou se perderam em meio ao enunciado. Além disso, os pesquisadores
observaram que alunos que ndo representaram a figura em forma de grafo tiveram maiores

dificuldades em compreender o problema (Figura 41).
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Figura 41 — Grafo incompleto do Aluno K na questdo 4 da Atividade 2
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Fonte: Protocolo de pesquisa.
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A questdo 5 foi a que gerou mais davidas nos alunos, que nao abstrairam o suficiente
para transpor do concreto para a representacdo em forma de grafo. Isto ja era esperado,
conforme observado no teste exploratério. Os pesquisadores foram muitas vezes as carteiras
para auxiliar na compreensao e resolu¢do da questdo, solicitando primeiramente que os alunos
relessem a questdo e, caso a duvida persistisse, que pensassem em um problema correlato.
Embora com erros de nomenclatura, com auxilio, a maioria conseguiu chegar a correta

solucao do problema (Figura 42).

Figura 42 — Respostas corretas do aluno B a questdo 5 da Atividade 2

I HBEHBGRE RS R4

a) Qual o grau de cada numero?
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4(9)=3 | X
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numero inicial? E o final?
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c) Trata-se de caminho euleriano? Aberto ou fechado? Por qué?
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Fonte: Protocolo de pesquisa.
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O desafio era uma questdo da OBMEP que, como a questdo 5, gerou uma série de
questionamentos ¢ embora a maioria tenha conseguido marcar a alternativa correta, poucos

foram os que conseguiram justifica-la (Figura 43).

Figura 43 — Justificativa incorreta do Aluno F para o desafio da Atividade 2
a) as salas Ae B.
}Q’as salas C e E.
c)‘ assalasEeF.
d) a sala D e o lado de fora da escola.
e) a sala F e o lado de fora da escola.

s

M=
Mr=a

)

D-1) De acordo com a tecria apresentada, explique seu raciocinio.

Vg [
SO,

Fonte: Protocolo de pesquisa.

O fechamento das questdes da Atividade 2 foi feito por meio de uma corre¢ao no
quadro, na qual os pesquisadores partiram das respostas dadas pelos alunos. Esta etapa esta
em consondncia com a oitava etapa de Onuchic et al. (2014) que ¢ a busca pelo consenso. Os
pesquisadores observaram que os alunos ndo apagaram as respostas que ja haviam dado,
conforme havia sido pedido, para fins de pesquisa.

A Atividade 2 foi bem desempenhada pelos alunos, com um percentual de 69% de
acertos em questdes contextualizadas, nas quais era necessaria a correta interpretacdo dos
enunciados. Deve-se frisar que todos utilizaram a Teoria aprendida na resolucao das questoes.
Esse resultado positivo indica que os alunos foram capazes de aplicar a Teoria a diversas
situagdes-problema, como também pode comprovar Gualandi (2012) em sua pesquisa.

Ao final do encontro, foi entregue o Questionario 2 para que os alunos avaliassem o

trabalho realizado, do qual se obtiveram respostas bem positivas (Quadro 6).
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Quadro 6 — Comentarios dos Alunos A, E, G e Q sobre a experimentagio

‘2 Aponte pontos positivas e negativos scbre esse estudo @ deixe suas sugesides

Fonte: Protocolo de pesquisa.

Cabe mencionar que o Aluno A, que em um primeiro contato com os pesquisadores
mostrou-se desinteressado com o tema, foi o Gltimo a sair da sala, tendo deixado respostas

positivas em seu Questionario 2, inclusive a respeito da metodologia adotada.
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Com base nas respostas obtidas na primeira parte do Questionario 2, foram feitas
quatro classes de avaliacdo: 1) das Atividades (Tabela 1); ii) da apresentacdo da Teoria

(Tabela 2); ii1) da Apostila (Tabela 3); e iv) da utilizagdo da Teoria (Tabela 4).

Tabela 1 — Avaliagdo das Atividades
D DP NCND CP C

Item e: Ao fazer a Atividade 1 pela primeira vez, vocé sentiu necessidade de uma ferramenta
que te auxiliasse

5 0 1 3 8

Item g: As atividades foram relevantes em relagdo ao contetido abordado
0 0 0 3 14

Fonte: Elaboragao propria.

Observando a Tabela 1, a maioria dos alunos assinalou ter sentido necessidade de uma
ferramenta que os auxiliasse na resolugdo das questdes, ao fazerem a Atividade 1 pela
primeira vez, assim como a maior parte assinalou que as Atividades foram relevantes em

relagdo ao conteudo abordado.

Tabela 2 — Avaliag¢do da apresentagdo da Teoria
D DP NCND CP C

Item a: Foi interessante
0 0 0 3 14

Item h: Foi apresentado de maneira atraente
0 0 0 6 11

Item 1: Foi de facil entendimento
0 0 0 3 14

Item j: Despertou a curiosidade e o interesse
0 1 1 6 9

Item I: Foi motivador
0 0 2 7 8

Item n: Foi diferenciado
0 0 1 1 15

Fonte: Elaboragao propria.

Cabe destacar que, de acordo com a Tabela 2, com relagao a apresentagdo da Teoria,
todos os alunos concordaram ou concordaram parcialmente que foi interessante, apresentada

de maneira atraente e de facil entendimento.
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Tabela 3 — Avaliagdo da Apostila
D DP NCND CP C

Item b: Inclui quantidade suficiente de informagdes
0 0 0 3 14

Item c: Inclui quantidade suficiente de material
0 0 2 2 13

Item d: Foi claro em relagdo ao conteudo abordado
0 0 1 1 14

Fonte: Elaboragao prépria.

Quanto a Apostila, ndo houve aluno que discordasse que inclui quantidade suficiente
de informagdes e de material, além de ter sido clara no conteido abordado, como pode ser

observado na Tabela 3.

Tabela 4 — Avaliagdo da utilizagdo da Teoria
D DP NCND CP C

Item f: Saber essa Teoria facilitou a resolucdo dos exercicios propostos
0 1 0 3 13

Item m: Desenvolveu o raciocinio logico
0 0 0 3 14

Item o: E util na sua vida
3 1 1 4 8

Item p: E apropriado para a Educagdo do Ensino Médio
1 0 2 3 11

Fonte: Elaboragao propria.

A avalia¢do dos alunos com relagdo a utilizagdo da Teoria €, de todas, a classe que
mais auxilia na resposta a questdo de pesquisa. Em todos os itens desta classe — assim como
ocorre nas trés outras — a quantidade de alunos que concordam com as afirmativas ¢ superior a
quantidade de alunos que assinalaram as demais opgdes, conforme a Tabela 4.

Dos resultados analisados, trés merecem destaque devido sua maior contribuicdo em
responder a questdo de pesquisa: i) ao fazer a Atividade 1 pela primeira vez, vocé sentiu
necessidade de uma ferramenta que te auxiliasse (Grafico 4); i1) saber essa Teoria facilitou a

resolugdo dos exercicios propostos (Grafico 5); e ii1) é util na sua vida (Gréfico 6).



Grafico 4 — Percentual das respostas dos alunos ao item 1-e do Questionario 2

Ao fazer a Atividade 1 pela primeira vez, vocé sentiu
necessidade de uma ferramenta que te auxiliasse

m Discordo

M Discordo Parcialmente

 Ndo concordo nem discordo
Concordo parcialmente

H Concordo

Fonte: Elaboragao propria.

Grafico 5 — Percentual das respostas dos alunos ao item 1-f do Questionario 2

Saber essa Teoria facilitou a resolu¢ao dos exercicios
propostos

= Discordo
M Discordo Parcialmente
® Nao concordo nem discordo

Concordo parcialmente

H Concordo

Fonte: Elaboragao propria.
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Grafico 6 — Percentual das respostas dos alunos ao item 1-o do Questionario 2

E util na sua vida

Discordo
M Discordo Parcialmente
 Ndo concordo nem discordo
Concordo parcialmente

H Concordo

Fonte: Elaboragdo propria.

Os alunos que assinalaram D, DP ou NCND em sua maioria justificaram o fato de ndo
terem sentido a necessidade de uma ferramenta que os auxiliasse ao fazer a Atividade 1 pela
primeira vez.

Assim como as respostas obtidas por Costa (2013) no questionario de avaliacao de sua
pesquisa, as respostas ao Questionario 2 foram notoriamente positivas. Somando-se a isto, a
observagao dos pesquisadores durante a experimentacdo ¢ a analise das respostas dos alunos

as atividades, pode-se dizer que a resposta a questdo de pesquisa ¢é positiva.



CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria dos Grafos ¢ um novo ramo da Matematica com poder de cativar a atencao
dos alunos e despertar seu interesse para a disciplina. Aliado a isto, hd iniimeras aplicagdes
desta Teoria em diversas areas do saber — incluindo a propria Matematica —, ¢ também em
muitas situacdes cotidianas.

Enquanto isso, a escola resiste as novidades, ainda que existam documentos oficiais
como os PCNEM (BRASIL, 2000) e as OCEM (BRASIL, 2006) sugerindo a implementagdo
de temas voltados para situacdes praticas, que atendam as necessidades da vida
contemporanea, tais como a Teoria dos Grafos.

Tendo isto em mente, deve-se enriquecer o curriculo escolar, incluindo temas mais
pertinentes as expensas de outros. E desta forma que se pode melhorar a qualidade da
Educacdo Matemadtica neste mundo de mudancas répidas. O que hoje ¢ util, amanha pode
estar ultrapassado, ¢ o curriculo escolar deve estar sempre sendo reformulado para
acompanhar este ritmo.

Sdo contetidos novos, em relagdo a atual proposta curricular, € com o potencial da
Teoria dos Grafos que a Matematica deve ter em seu curriculo para tentar melhorar sua
imagem perante os alunos, tornando-se mais atraente. As analises do Questionario 2 da
experimentacao, neste sentido, apontam que os alunos se sentiram motivados, interessados e
curiosos com o novo tema apresentado, além de terem respondido positivamente as questdes
abertas.

As habilidades que esta Teoria pode propiciar ao aluno sdo intimeras, podendo-se
destacar o desenvolvimento da autonomia e o estimulo ao raciocinio ldgico de um aluno que
esta acostumado a receber estratégias prontas quando deveria construir as suas, e de
memorizar, ao invés de aprender. Pode-se ressaltar também que o tema da pesquisa nao
demanda conhecimentos prévios, podendo ser ensinado inclusive no Ensino Fundamental.

Por todos os beneficios apresentados, além de outros, o ensino da Teoria dos Grafos
Eulerianos ¢ justificavel. Nesse sentido, diversas pesquisas indicam que a insercao da Teoria
dos Grafos no Ensino Médio € possivel e desejavel. Isto ja foi feito no curriculo basico do
Espirito Santo, que pode servir como referéncia para quaisquer outros estados que também se
interessem em implementar a Teoria dos Grafos.

E no panorama, ora apresentado, que esta pesquisa monografica se insere, tendo as

respostas sido obtidas diretamente dos alunos — os que possuem maior interesse no processo
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educacional —, por meio de um estudo de caso. E bem verdade que esta metodologia de
pesquisa ndo permite generalizagdes, mas este trabalho monografico permite apontar uma
tendéncia.

O teste exploratorio foi importante como suporte a experimentacao, cumprindo seus
objetivos e preparando os pesquisadores para possiveis dificuldades a serem enfrentadas.

Quanto a experimentagdo, as respostas ao Questionario 2 revelaram que os alunos da
2% série do Ensino Médio analisados apreciaram o novo tema e que, para a maioria, o uso da
Teoria tornou mais facil a resolugdo dos problemas propostos. Isto pode ser constatado pela
analise das Atividades, ja que todos usaram a Teoria apreendida para resolver as questdes.

Além disso, a maioria dos alunos analisados também apontou que sentiu necessidade
de uma ferramenta — no caso, a Teoria dos Grafos — que os auxiliasse na resolucdo das
questoes da Atividade 1, referente ao primeiro encontro.

Observou-se que o problema gerador e o inicio da formalizagdo com a alusao historica
ao Problema das Sete Pontes foram os momentos que mais motivaram e envolveram os
alunos, mostrando-se escolhas acertadas para a sequéncia didatica. A apresentagdo de
aplicagdes contemporaneas e integradas a realidade dos alunos também tem sua importancia,
pois reforga a aplicabilidade da Matematica, por vezes questionada em sala de aula.

Com relagdo a tais questdes contextualizadas, o percentual de acertos dos alunos foi
consideravel, corroborando que os conceitos da Teoria foram apreendidos.

Diante do exposto, a questdo de pesquisa teve resposta positiva, pois o tema deste
trabalho monografico foi bem aceito pelos alunos do Ensino Médio analisados. Tal percepgao
pode ser observada a partir da anélise dos instrumentos de coleta de dados.

O tema era desconhecido pelos pesquisadores, por nao fazer parte da grade curricular
do curso de Licenciatura em Matematica para o qual este trabalho monografico foi elaborado,
como um dos requisitos para a conclusdo do curso. O planejamento ¢ o empenho dos
pesquisadores em todas as etapas do trabalho, contudo, foram fatores que contribuiram para
seu sucesso. A experiéncia de trabalhar com um novo contetido foi importante para o
aperfeicoamento dos futuros professores, pois exigiu estudos aprofundados que colaboraram
para o aumento da autonomia tanto como estudantes, quanto como profissionais.

Como estudos futuros, sugere-se a experimentacdo com o uso de outros tipos de
grafos, como os hamiltonianos e os planares. Estes tipos de grafos possuem importantes
problemas historicos a eles relacionados, que poderiam servir para motivar a turma, como o
Problema do Caixeiro Viajante e o Problema das Quatro Cores. Embora de entendimento

mais complexo, estes tipos de grafos j& foram abordados em outras pesquisas de ambito
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educacional, inclusive em alguns dos estudos relacionados apresentados neste trabalho
monografico. Os grafos podem ser também associados ao ensino de matrizes e andlise

combinatoria.
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APENDICES



APENDICE A: Questionario 1

Os dados coletados por meio deste questionario sdo para fins de pesquisa
educacional promovida por Igor Cardoso de Abreu, Larissa Console de Oliveira e
Thiago Fragoso Gongalves, alunos do curso de Licenciatura em Matematica do IF
Fluminense campus Campos Centro, sob orientagdo das professoras Carmem Lucia
Vieira Rodrigues Azevedo e Carla Antunes Fontes. As informacgdes fornecidas seréao
tratadas somente para essa finalidade e sua identidade sera mantida em sigilo.
Desde ja, gratos pela atencao.

BB INSTITUTO FEDERAL :
BEE ok EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLoGIA MINISTERIO DA \ I Ial O| Ial |co
[ ]| Fluminense EDUCACAO okl = ICEMEIATLIRA

G o -

VERNO FEDERKL

Questionario 1

Nome:

Quantos anos vocé tem? anos.

Género: () Feminino () Masculino

o bh -

Vocé gosta de Matematica? Por qué?

5. Vocé acha importante estudar Matematica? Por qué?

6. Vocé aplica os conhecimentos de Matematica no seu cotidiano? Em qué?

™~

Vocé ja ouviu falar sobre a Teoria dos Grafos? ( ) Sim ( )Nao

7.1.Em caso afirmativo, o que vocé sabe sobre esta teoria?




APENDICE B: Questionario 2

Os dados coletados por meio deste questionario sdo para fins de pesquisa
educacional promovida por Igor Cardoso de Abreu, Larissa Console de Oliveira e
Thiago Fragoso Gongalves, alunos do curso de Licenciatura em Matematica do IF
Fluminense campus Campos Centro, sob orientagdo das professoras Carmem Lucia
Vieira Rodrigues Azevedo e Carla Antunes Fontes. As informacgdes fornecidas seréao
tratadas somente para essa finalidade e sua identidade sera mantida em sigilo.
Desde ja, gratos pela atencao.

(11] )
BE  INSTITUTO FEDERAL ;
BEE ok EDUCACAD, CIENCIA E TECNOLoGIA MINISTERIO DA \ l Ial °| IO' 'co
.. Fluminense EDUCACAO a5 = ||-_1:N(_|.15.UH.&
G OVERNDO FEDERMMNL =
Questionario 2
Nome:

1. Com base na escala abaixo:

D Discordo

DP Discordo parcialmente

NCND | Nao concordo nem discordo

CP Concordo parcialmente

C Concordo

Em sua opinido, o estudo sobre a Teoria dos Grafos Eulerianos:

D DP | NCND | CP C

a. Foi interessante

b. Inclui quantidade suficiente de informacgdes

c. Inclui quantidade suficiente de material

d. Foi claro em relagao ao conteudo abordado

e. Ao fazer a Atividade 1 pela primeira vez, vocé
sentiu necessidade de uma ferramenta que te
auxiliasse
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f. Saber essa Teoria facilitou a resolugao dos
exercicios propostos

g. As atividades foram relevantes em relagdo ao
conteudo abordado

h. Foi apresentado de maneira atraente

i. Foi de facil entendimento

j- Despertou a curiosidade e o interesse

I. Foi motivador

m. Desenvolveu o raciocinio légico

n. Foi diferenciado

o. E util na sua vida

p. E apropriado para a Educacdo do Ensino
Médio

O espago a seguir é para comentarios relacionados a qualquer afirmativa acima.

Caso tenha assinalado a coluna D, DP ou NCND para alguma(s) afirmativa(s), por

favor, mencione o(s) motivo(s) que levaram a essa opgao.

2. Aponte pontos positivos e negativos sobre esse estudo e deixe suas sugestdes

para melhoria do mesmo.




APENDICE C: Atividade 1

(111 i
EE  INSTITUTO FEDERAL
Onn i MINISTERIO DA m |
1T l];IEEIl}l:II.l:ufm CIENCIA E TECNOLOGIA mm = . - k L) . |gmla<;- bo
ALUNO: DATA: / /

ATIVIDADE 1

1) Questao Inicial®:

Despensa

Quarto I Banheiro
Principal —

Sala Cozinha
Principal

Sala da Piscina

Salao de Jogos Sala de Jantar

JARDIM

Esta € a planta da manséao de Jeniffer Earspring, famosa cantora pop, que foi
assassinada na sala da piscina. Chamado ao local, Xerlé6que Rélmes interrogou os
empregados presentes no dia do crime. Eles prestaram os depoimentos descritos a
sequir:

O mordomo disse que viu a empregada e o jardineiro passarem pelo jardim,
entrarem na sala da piscina por uma das portas e, algum tempo mais tarde, voltarem

ao jardim pela outra porta.

8Questdo adaptada de COSTA, C. S. Matematica discreta no ensino médio: um trabalho com Grafos
Eulerianos. Relatoérios de Pesquisa em Engenharia de Produc¢éao, v.13, Série B. n.2, p. 8-19, set.
2013. Disponivel em: < https://is.gd/il6bXA>.
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A empregada, em sua defesa, afirmou que precisava fazer a faxina em todos
os cdmodos, com excecao do bar. Disse, também, que entrou na mansao por uma
das portas da sala da piscina, passou por todas as portas uma unica vez, com
excegao das que levam ao bar, e saiu pela outra porta.

O jardineiro, em sua defesa, alegou que precisava repor as flores de todos os
cbmodos da mansao. Afirmou, ainda, que entrou na mansao por uma das portas da
sala da piscina, passou por todas as portas uma unica vez e saiu pela outra porta.

Xerloque entdo comprovou a veracidade dos depoimentos olhando a
gravagao da camera de seguranga que atestava que o jardineiro e a empregada, de
fato, haviam entrado por uma das portas da sala da piscina e saido por outra; viu
também que todos os cémodos tinham flores bem vigosas e que, com exceg¢ao do
bar, todos os cOmodos estavam impecavelmente limpos.

ApoOs analisar a planta da mans&o, RoImes pensou por alguns minutos e
declarou ter solucionado o caso. Havia uma contradicdo no depoimento de um dos
suspeitos!

Vocé é capaz de apontar quem foi culpado por Xerloque Rélmes? Explique o
raciocinio desenvolvido pelo detetive. Que alteragdes deveriam ser feitas na mansao

para que o depoimento do culpado deixasse de ser contraditorio?

2) Ligue os pontos, passando por todas as linhas apenas uma vez e tente percorrer

todo o caminho sem retirar o lapis do papel, classificando cada figura segundo as

siglas:

— Caminho impossivel (Cl);

— Caminho possivel com comego e fim no mesmo ponto (CPMP);

— Caminho possivel com comego e fim em diferentes pontos (CPDP).




E D
B E
S c
C D A B
c) d)
'JQ o I
G L G
'K HC
4 4B E{ -
B @ @
A G D
e) f)
2 B
A E
G
= r
=
s D A
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3) Escolha uma das figuras da questdo anterior e tente mudar sua classificagao

inserindo novas linhas e/ou novos pontos. Desenhe abaixo o que vocé pensou.

4) Analise os caminhos possiveis com comego e fim no mesmo ponto (CPMP) da 22

questao. O que eles ttm em comum que os leva a essa classificacao?

5) Analise os caminhos possiveis com comecgo e fim em diferentes pontos (CPDP)

da 22 questdo. O que eles tém em comum que os leva a essa classificagao?

6) Analise os caminhos impossiveis (Cl) da 22 questdo. O que eles tém em comum

gue os leva a essa classificagao?




APENDICE D: Apostila

f=rh

(1L
EEI IE?;{;&_T%T%E?E:E;EMEn{uumsm ’*“”&E&%RS = = k | n()llqmla! Ico
ALUNO: DATA: [/

GRAFOS EULERIANOS

A atividade anterior abordou figuras que na Matematica sdo chamadas de
grafos. “Um grafo € um conjunto de pontos do plano ligados por segmentos cujas
extremidades devem conter tais pontos” (MALTA, 2008, p.13)°.

Os pontos dos grafos sdo chamados de vértices ou nds e os segmentos que

os conectam, de arestas ou arcos. Dizemos que um grafo G = (V,A) tem um
numero V de vértices e um numero A de arestas. Os vértices serao representados
por letras maiusculas (4, B, C, ...).

Chama-se grau de um vértice a quantidade de arestas ligadas a ele.

Usaremos a notacdo d(V) =n, n € N na qual n é essa quantidade de arestas.

Observe o grafo G = (6,9) a seguir:

F

Note que ha uma aresta que parte de D e retorna a D. Chama-se lagco uma

aresta desse tipo, que é contada duplamente para fins de atribuicdo de grau. Note

também que ha duas arestas ligando B e C, por isso, percebe-se que ndo ha limite
quanto ao numero de arestas conectando dois vertices. Temos entdo: d(4) = __,
dB)=__,d(C)=__,dD)=__,d(E)=__ed(F)=__

Denomina-se grafo euleriano (ou caminho euleriano fechado) aquele que

possui um caminho com inicio e fim no mesmo vértice, passando por todas as

arestas uma unica vez. Na Atividade 1, os grafos que possuem caminho possivel

SMALTA, G. H. S. Grafos no Ensino Médio: uma insercdo possivel. 2008. Dissertacdo (Mestrado
Profissionalizante em Ensino de Matematica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul,
2008.
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com comego e fim no mesmo ponto (CPMP) s&do exemplos de grafos eulerianos. A
condicdo necessaria e suficiente para que tenhamos um grafo desse tipo é que

todos os seus veértices tenham grau par.

Exemplo 1: Observe o caminho euleriano fechado a seguir.

A B

G J

A-1) Dé o grau de cada um dos seus vértices.

B-1) Apresente um caminho do grafo euleriano.

Denomina-se grafo semi-euleriano (ou caminho euleriano aberto) o grafo

que possui um caminho com inicio e fim em vértices diferentes, passando por todas

as arestas uma unica vez. Na Atividade 1, os grafos que possuem caminho possivel
com comeco e fim em diferentes pontos (CPDP) sdo exemplos de grafos semi-
eulerianos. A condigdo necessaria e suficiente para que tenhamos um grafo desse

tipo € que este possua exatamente dois vértices com grau impar. Deve-se escolher

um dos vértices de grau impar como ponto de partida e o caminho euleriano aberto

tera fim no outro vértice de grau impar.

Exemplo 2: Observe o caminho euleriano aberto a seguir.

F
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A-2) Dé o grau de cada um dos seus vertices.

B-2) Apresente um caminho do grafo semi-euleriano.

Quando um grafo n&o é euleriano nem semi-euleriano, diz-se que € um grafo
nao euleriano.

A Teoria dos Grafos surgiu de um problema enviado em 1736 pelo prefeito da
cidade russa de Konigsberg (atual Kaliningrado) a um dos mais notérios
matematicos que ja existiu: Leonhard Euler (1707-1783). Consta que na cidade
havia sete pontes sobre o rio Pregel, que uniam quatro porcdes de terra e o
problema consistia em percorrer cada uma dessas pontes uma Uunica vez,
retornando ao ponto de partida. Este episddio ficou conhecido como “o problema das

sete pontes”.

A-3) A figura abaixo ilustra a descrigdo. Represente-a em forma de grafo.

B-3) A que concluséao Euler chegou?

C-3) Que modificagbes vocé faria no “problema das sete pontes” para que se

obtenha um caminho euleriano fechado?




APENDICE E: Atividade 2

(1L
B INSTITUTO FEDERAL . nd
i MIMISTERIO DA
==l I:JEE_E.:IJ:.I.‘III:::?E#'D,{IMCM E TECNOLOGIA ED b - ““ m L I?nfq! Icc
ALUNO: DATA: /|
ATIVIDADE 2

1) Tido (T), Horacio (H), Carlota (C) e Pablo (P), todos se conhecem. Carlota (C) é
amiga de Brigite (B) e também prima de Morena (M) — que namora Siméo (S), a
quem Carlota (C) ainda nao foi apresentada. Simao (S) € amigo de Leocadio (L), e
ambos conhecem Pablo (P), ex de Morena (M). Represente essas relagdes em

forma de grafo e responda quem é o mais popular e o menos popular™®.

2) Querendo otimizar seu tempo, o carteiro Melvin mapeou sua rota de entrega de
correspondéncias e decidiu que, ao sair dos Correios, devera passar por todas as
ruas apenas uma vez, até retornar para seu posto'’.

a) Represente a figura em forma de grafo, nomeando os vértices a sua maneira.

b) Sera que ele conseguira tal feito? Justifique sua resposta a partir da teoria vista,

lembrando de indicar o caminho (Exemplo: A-B-C-A...).

vQuestdo adaptada de BRIA, J. Conhega Grafos: interdisciplinaridade e contextualizagdo. In: VIl ENCONTRO
NACIONAL DE MATEMATICA, 2004. Recife. Anais... Recife: Universidade Federal de Pernambuco, 2004.
Disponivel em: <https://is.gd/5hrzWp>.

Questdo adaptada de BRIA, J.; FREITAS L. Q. Grafos, livros didaticos e novos temas. Caderno Da-Licenca, v.6,
ano 9, p. 78-92, dez. 2007. Disponivel em: < https://is.gd/MghfNp>.
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3) Adamastor, gari dos bairros Aquiperto e T&aodistante, representados abaixo,
concluiu que se percorresse apenas uma vez cada uma das vias que precisa limpar,
retornando para o ponto onde comegou, otimizaria seu trabalho. Os bairros estao
representados abaixo e as vias que ele deve limpar séo: ruas (representadas pelas
arestas cheias); passarelas de pedestres (representadas pelas arestas tracejadas);
e ciclovias (representadas pelas arestas pontilhadas). Sabendo que cada vértice é

um ponto de encontro entre as vias, responda’?:

A B
F '.\\ /.‘ .
3 \\\ # .
: c/ :
® o
E
D D
Aquiperto Taodistante

a) Qual o grau de cada vértice de Aquiperto? E de Taodistante?

b) E possivel que, em Aquiperto, ele saia de um ponto, limpe todas as vias e retorne

ao mesmo ponto? E em Taodistante?

c) Caso vocé tenha respondido "sim" no item anterior para algum dos bairros,

apresente um caminho possivel (Exemplo: A-B-C-A...).

d) Se respondeu "n&o" para algum dos bairros no item b: é possivel que haja
caminho euleriano aberto? Por qué? Caso seja possivel, apresente um (Exemplo: A-
B-C-A...).

2Questdo adaptada de COSTA, C. S. Matemaética discreta no ensino médio: um trabalho com Grafos Eulerianos.
Relatdrios de Pesquisa em Engenharia de Producao, v.13, Série B. n.2, p. 8-19, set. 2013. Disponivel em: <
https://is.gd/il6bXA>.
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4) Buanazonga foi contratado pelo curso de idiomas Pentabox Slimes para pintar
todas as portas do prédio — cuja planta segue abaixo — seguindo os critérios's:

— Os dois lados de cada porta devem ser pintados;

— ApoOs pintar um lado da porta, Buanazonga deve pintar imediatamente seu outro
lado;

— Apds pintar os dois lados da porta, ele deve tranca-la para que seque, nao
podendo, portanto, passar por ela novamente;

— Nao passar por nenhuma porta sem antes pinta-la.

a) Represente a planta do curso Pentabox Slimes em forma de grafo.

Observacdo: Use A para a administragdo, B para o banheiro, P para a sala dos
professores, O para o acesso, R para a recepcgao, S para a sala de aula, T para a
sala de TV.

Banheiro Sala de Aula Sala dos
Professores

Recepgédo

Administragdo

SAIDA

Acesso »
Sala de

_ Vo ‘

SAIDA

b) O pintor conseguira seguir estes critérios para terminar o servigo?

BQuestdo adaptada de PINHEIRO, E.; GREBOT, G. Uso da Teoria de Grafos e Metodologia de Resolugdo de
Problemas. In: 12 ENCONTRO NACIONAL PIBID-MATEMATICA, 2012. Santa Maria. Anais... Santa Maria:
Universidade Federal de Santa Maria, 2012. Disponivel em: <https://is.gd/IIEeUp>.
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c) Por onde ele deve comegar? Onde ele devera terminar?

d) Ha caminho euleriano? Aberto ou fechado?

5) “Existem varias versdes que tentam decifrar de onde veio o jogo, mas nenhuma
delas até hoje péde ser confirmada. Acredita-se, porém, que ele tenha surgido na
China, inventado por um soldado chamado Hung Ming, que teria vivido de 243 a 181
a.C. Os primeiros indicios da presengca do domindé na Europa sdo de meados do
século XVIII, quando era jogado nas cortes de Veneza e Napoles. [...] O nome
dominé provavelmente deriva da expressao latina domino gratias, que significa
‘gracas a Deus’, dita pelos padres europeus enquanto jogavam” (Mundo Estranho)™.

Abaixo, temos pecas de um dominé incompleto'®. Pergunta-se:

2] [3 [5] (6] (1] [3] [4] (5] [6] [2] [3] 5] [4] [5] [&] 5]

a) Qual o grau de cada numero?

b) E possivel monta-las na sequéncia do jogo de dominé? Se sim, qual seria o

numero inicial? E o final?

c) Trata-se de caminho euleriano? Aberto ou fechado? Por qué?

“Mundo Estranho. Qual é a origem do dominé? Disponivel em:
<http://mundoestranho.abril.com.br/materia/qual-ea-origem-do-domino>. Acesso em: 16 jun. 2016.
5Questdo adaptada de LOPES, M. L. M. L. Grafos: jogos e desafios. 1 ed. Rio de Janeiro: IM-UFRJ, 2010.
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Desafio: (OBMEP, 2009 - adaptada) A figura mostra a planta de uma escola que tem
seis salas, indicadas pelas letras de A até F. Jodozinho entrou na escola, percorreu
todas as salas e foi embora, tendo passado exatamente duas vezes por uma das
portas e uma unica vez por cada uma das outras. A porta por qual Jodozinho passou

duas vezes liga:

a) as salas A e B.
b)assalasCeE.

)

)
c)assalasEeF.
d) a sala D e o lado de fora da escola.
)

e) a sala F e o lado de fora da escola.
A B
[_ - L |
! t "
D E
L ]
F

D-1) De acordo com a teoria apresentada, explique seu raciocinio.




