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Construção coletiva do conhecimento através de uma experiência de incentivo à autonomia dos estudantes no aprendizado de matemática discreta

Gerson Pastre de Oliveira
Resumo: Este trabalho procura relatar uma investigação que teve como sujeitos alunos de um curso superior de ciência da computação, especificamente na disciplina de matemática discreta, em tópicos relacionados com a teoria dos grafos e envolvendo aspectos do teorema das quatro cores. O arcabouço teórico presente neste relato compreende reflexões sobre o ensino de matemática e algumas alternativas metodológicas disponíveis para levá-lo a efeito, com especial destaque para o uso de tecnologias computacionais. A partir da análise do perfil dos estudantes através de instrumentos avaliativos predominantemente formativos, a classe, com alunos de diversos perfis e níveis heterogêneos de conhecimento matemático e em ciência da computação, dividiu-se em equipes com a finalidade de produzir uma interface computacional gráfica para um algoritmo construído para encontrar o número cromático em grafos. A trajetória dos participantes, acompanhada pelo professor, indicou que a condução do projeto assumiu conotações interdisciplinares e colaborativas, tendo os próprios estudantes realizado o encaminhamento da iniciativa nestas direções. Tais características também podem ser apuradas a partir dos relatos produzidos pelos participantes, contendo, além dos aspectos teórico-técnico-práticos da experiência, depoimentos sobre o significado do projeto para a aprendizagem que buscavam. Complementarmente, a experiência contribuiu para uma ampliação da abordagem avaliativa de caráter formativo praticada neste contexto, cujos instrumentos foram os próprios softwares, e para a reflexão do professor sobre suas práticas. 
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Introdução

O ensino de conteúdos ligados às teorias matemáticas nos cursos universitários ainda tem sido levado a efeito, predominantemente, através do modelo positivista de transmissão vertical, no qual o aluno é, na maior parte das vezes, um mero assimilador passivo (Oliveira, 1999). A estratégia, centrada na figura do professor, é muito pouco oportunizadora do aprendizado autônomo, uma vez que a dependência do saber constituído na figura do docente é ampla. Comentando sobre o ensino de matemática no ensino médio, Lellis e Imenes (2004) traçam um quadro que, consolidado ainda, segundo os autores, naquele nível de ensino, continua válido, como já mencionado (Oliveira, op. cit.), no ensino superior:

Trata-se de enforcar a Matemática como um conjunto de técnicas (ou algoritmos ou procedimentos) com o qual se obtêm certos resultados. Isso se reflete na grande quantidade de exercícios que se resumem a "calcular", "obter", "efetuar". Quase tudo consiste em aplicar as fórmulas adequadas em contextos exclusivamente matemáticos. Demonstrações quase nunca surgem, mesmo quando se trata de uma simples dedução de fórmula. O que importa é o "como fazer", sem preocupação com o "por que fazer assim" e menos ainda com o "para quê fazer". (...) Por tudo isso a Matemática perde seu potencial formativo, não exibe suas aplicações nos vários campos do conhecimento, nem permite que o educando a veja como uma ciência organizada (Lellis e Imenes, 2004).
Difícil, neste contexto, admitir que exista um ambiente favorável ao desenvolvimento de uma aprendizagem reflexiva e crítica: se a construção não é conjunta, impossibilitando a participação, como esperar que o sejam atitudes e posicionamentos? Como abarcar o alcance e as implicações teóricas e práticas de determinado conteúdo se a transmissão pura e simples, quase sempre, apóia-se na reprodução (Bordieu e Passeron, 1975)? Há que se considerar, ainda, outra predominância, a meu ver, conseqüente: a das avaliações somativas, meramente certificadoras e destinadas a selecionar uma hierarquia de excelência no lugar de prover, como a experiência tem mostrado (Oliveira, 2002) ser possível e eficaz, uma maneira de atingir a efetiva regulação das aprendizagens (Perrenoud, 1999) através de métodos que incluam, além do mencionado, estratégias formativas e diagnósticas (Oliveira, 1999; Luckesi, 2001; Zambelli, 1997).
Evidentemente, não se trata de enfatizar a metodologia em detrimento do saber matemático em si. Não se propõe aqui dissociar a estratégia do conteúdo, nem propô-la como panacéia capaz de resolver todas as questões, incluindo, com o seu uso isolado, as dificuldades de aprendizagem por parte dos alunos. Nem se pode conceber que o professor não domine aquilo que se propõe a ensinar. Expressando sua inquietação com “a preocupação exagerada com as técnicas de ensino”, argumenta Druck:
O professor só pode ajudar o aluno no processo de aprendizagem se puder oferecer pontos de vista distintos sobre um mesmo assunto, suas relações com outros conteúdos já tratados e suas possíveis aplicações. Isso só é possível se o professor tiver um bom domínio do conteúdo a ser ensinado. (...) O bom treinamento (sic) em matemática é efetuado, necessariamente, com ênfase no argumento lógico, oposto ao autoritário, na distinção de casos, na crítica dos resultados obtidos em comparação com os dados iniciais do problema e no constante direcionamento para o pensamento independente. Esses hábitos são indispensáveis em qualquer área do conhecimento e permitem a formação de profissionais criativos e autoconfiantes —e a matemática é um campo ideal para o seu exercício (Druck, 2003).
Por outro lado, também não é o caso de agir como se não existissem métodos diversos e estratégias pedagógicas capazes de auxiliar o estudante na compreensão daquilo que é ensinado – inclusive com a possibilidade de exercer um trabalho de construção dos saberes e competências, certamente mais amplo do que o mero treinamento. Quando o que está em jogo é a consolidação de saberes e competências por parte do aluno, não há lugar para extremismos, como os assinalados por Julia (2001, p.9-43, passim) em sua competentíssima análise histórica sobre a cultura escolar, contrapondo duas posturas simplistas: a daqueles que defendem a inexistência de inovações pedagógicas ao longo do tempo e a dos que superestimam a originalidade – e, por conseqüência, a eficiência – de certas idéias.
A inserção de tecnologias computacionais na educação
Diante disso, inevitável trazer aqui algumas considerações sobre o computador na educação. As ferramentas computacionais, utilizadas como auxiliares do processo de ensino-aprendizagem – portanto devidamente encaixadas na estratégia pedagógica do curso – rendem largas oportunidades para a construção crítica do conhecimento. Não realizam o papel do professor, não ensinam, não resolvem todos os problemas das diversas dimensões da escola, mas podem oportunizar, no contexto acanhado da sala de aula e para além dele, a dinâmica da experimentação (Kenski, 2001; Oliveira, 2003a). Além disso, 

[Quando do] uso das chamadas tecnologias de informática na educação, cresce, ainda mais, a relevância da intervenção docente. O professor deve assumir o fundamental papel de crítico dos usos possíveis da tecnologia, selecionando, com conhecimento de causa, aquelas que possam contribuir efetivamente para o tipo de aprendizado desejado para seus alunos (Oliveira, 2002).
Para o aluno, surge a oportunidade de intervir, de usar da tecnologia para tornar-se co-autor – como, por exemplo, tem acontecido fartamente com o texto eletrônico (Chartier, 1999). Para encaixar, no modelo curricular ainda tão impermeável, seu interesse, sua idéia, sua colaboração. Este estudante, que suporta “cada vez menos seguir cursos uniformes ou rígidos que não correspondem a suas necessidades reais e à especificidade de seu trajeto de vida" (Lévy, 1999, p. 169), ao procurar validar o conteúdo apreendido na exposição do professor, construindo uma aplicação que implementa os conceitos abordados em determinado tópico de uma disciplina, toma parte ativa em sua própria formação, discute soluções, relaciona a teoria com a prática, estende a discussão para outros aspectos do mesmo assunto e, não raras vezes, busca recursos em sua trajetória histórica como aprendente. Diante da possibilidade de ampliar seu papel, o aluno encontra conexões e implementa, efetivamente, uma interdisciplinaridade
 que lhe traz sentido e que é mais do que um simples projeto de interligação de conteúdos de disciplinas diversas. Além disso, amplia-se o espaço interacional, composto por pessoas que aprendem juntas e pelo próprio conhecimento. Recuperando Kenski:

Interagir com o conhecimento e com as pessoas para aprender é fundamental. Para a transformação de um determinado grupo de informações em conhecimentos é preciso que estes sejam trabalhados, discutidos, comunicados. As trocas entre colegas, os múltiplos posicionamentos diante das informações disponíveis, os debates e as análises críticas auxiliam a sua compreensão e elaboração cognitiva. As múltiplas interações e trocas comunicativas entre parceiros do ato de aprender possibilitam que estes conhecimentos sejam permanentemente reconstruídos e re-elaborados (Kenski, 2002, p.258).
Conhecimento, sim, e não apenas informação. Essa diferença é fundamental e não pode ser ignorada: “o conhecimento supõe diálogo, análise da informação, criticidade dos dados, donde se forma seu caráter social, histórico, plural, coletivo. É o conhecimento que traz a crítica da informação, que garante a formação da cidadania” (Toschi, 2002, p.273). 

Quanto à matemática, Ponte e Canavarro (1997) mencionam a possibilidade de ampliar seu aspecto experimental com o uso de tecnologias, de modo a fomentar, entre os alunos, um impulso investigativo característico da atuação dos matemáticos. Para D´Ambrosio (1999) “a tecnologia, entendida como a convergência do saber [ciência] e do fazer [técnica], e a matemática são intrínsecas à busca solidária de sobreviver e de transcender. A geração do conhecimento matemático não pode, portanto, ser dissociada da tecnologia disponível”.
Uma idéia de investigação e o perfil dos participantes

Foi de posse de semelhantes reflexões que, no segundo semestre de 2003, propus aos alunos do quarto período de um curso superior de ciência da computação em uma universidade particular
, na disciplina Matemática Discreta, uma experiência de construção coletiva do conhecimento em torno de alguns aspectos da Teoria dos Grafos. A idéia, compartilhada com a classe, era a de implementar uma solução computacional capaz de operacionalizar uma porção específica da teoria – o Teorema das Quatro Cores
 – gerando uma aplicação que, ao mesmo tempo, auxiliasse na compreensão da mesma e implementasse um protótipo destinado à experimentação por um aluno iniciante ou até por usuário leigo (tanto de computação quanto de matemática). A trajetória que percorremos juntos é a que descrevo nos próximos parágrafos.
Nos dois primeiros semestres do curso, os participantes dessa investigação tiveram amplo contato com disciplinas matemáticas – muito mais, aliás, do que com disciplinas específicas da computação
. Reputo excelente semelhante abordagem, ao menos teoricamente, uma vez que a mesma tende a produzir consideráveis vantagens no desenvolvimento do raciocínio lógico e da capacidade de abstração por parte dos estudantes (Gersting, 2001). No período seguinte, ainda que as disciplinas do núcleo computacional surjam em maior quantidade, as matérias do núcleo matemático ainda aparecem em quantidade considerável. 
O primeiro contato com a Matemática Discreta ocorre, pois, no terceiro semestre, para o qual a ementa prevê tópicos como demonstrações (direta, por absurdo, contraposição, indução), recursão, conjuntos e combinatória, relações, funções, matrizes e uma introdução à Teoria dos Grafos. Para o quarto semestre fica reservado um aprofundamento em relação aos tópicos da Teoria dos Grafos, abordando, então, entre outros pontos, o funcionamento, a demonstração e a construção de algoritmos envolvendo caminhos, circuitos, árvores e percursos. Também é possível, nesse ponto, trabalhar com a representação dos grafos através de estruturas de dados de caráter computacional, tais como os vetores unidimensionais e bidimensionais, as listas encadeadas por ponteiros, as árvores binárias, entre outras (Tenenbaum et al, 1995; Szwarcfiter e Markenzon, 1994; Gersting, 2001). É importante ressaltar que o conteúdo referente à estrutura de dados também é abordado nestes semestres (terceiro e quarto), em disciplina específica. Além disso, o grupo em questão, de cerca de vinte alunos, já havia tido contato com pelo menos duas linguagens de programação (C e Pascal ou Delphi). Alguns alunos, por outros meios, detinham, também, conhecimentos de Visual Basic e de bancos de dados. Assim, quando determinado tópico do programa permitia uma abordagem algorítmica, surgiam propostas de implementação através de programas computacionais
. A ‘relação enunciado – representação estrutural – implementação e aplicação’ pode ser vista no exemplo que segue (Oliveira, 2003b):
Segundo Gersting (2001, p.231), temos as definições seguintes:

Um grafo é uma tripla ordenada (N, A, g) onde

N= um conjunto não-vazio de vértices (nós ou nodos);

A
= um conjunto de arestas (arcos);

g
= uma função que associa cada aresta a com um par não ordenado x-y de vértices chamados extremos  de a;

Em uma definição menos formal (op.cit.), teríamos:

Um grafo é um conjunto de nós (vértices) e um conjunto de arcos (arestas) tais que cada arco conecta dois nós. (...)
Exemplo: Considere o grafo não-direcionado da figura seguinte:
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Fonte: Gersting, 2001, p.242

Como há, no grafo acima, um laço no vértice 1, então a posição g1,1 terá o valor 1 (existe uma aresta entre o vértice 1 e ele mesmo). A posição g1,2 tem o mesmo valor armazenado em relação à posição g2,1, indicando que existe uma aresta entre esses dois nós. Já entre os vértices 3 e 4, tem-se g3,4 = g4,3 = 2. Na representação total da matriz de adjacência referente ao grafo anterior:

	
	1
	2
	3
	4

	1
	1
	1
	0
	1

	2
	1
	0
	1
	0

	3
	0
	1
	0
	2

	4
	1
	0
	2
	0


A representação do mesmo grafo ainda pode surgir de outras  maneiras:
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Fonte: Gersting, 2001, p.243

// Programa para cadastrar e exibir matriz de adjacência p/ grafo não-orientado 

#include<stdio.h>

#include<ctype.h>

#include<malloc.h>

void main()

{


int **g,x,i,v1,v2,y,j;


do


{



printf("\nQuantas arestas? = ");scanf("%d",&x);



printf("\nQuantos vertices diferentes? = ");scanf("%d",&y);


}while(x<=0 || y<=0);


g = (int **) malloc ((y+1) * sizeof(int *)); // matriz do grafo


for(i=1; i<=y; i++)


{



g[i]=(int *) malloc ((i+1) * sizeof(int));



for(j=1; j<=i; j++) g[i][j]=0; 


}


for(i=1; i<=x; i++)


{



printf("\n %da. aresta: ",i); 



printf("\n %Vertice 1 = "); scanf("%d",&v1);



printf("\n %Vertice 2 = "); scanf("%d",&v2); 



if (v2 > v1) g[v2][v1]++; 



else g[v1][v2]++;


}


printf ("\n");


for(i=1; i<=y; i++)


{



printf("\n");



for(j=1;j<=i; j++) printf("%d ",g[i][j]);


}

}


O projeto de implementação computacional de um problema de matemática discreta: interdisciplinaridade e colaboração
Em uma classe com cerca de vinte alunos – relativamente pequena, portanto – o trabalho de identificação das dificuldades de aprendizagem dos estudantes pode ser realizado quase que individualmente, desde que empregada uma estratégia formativa de avaliação, de maneira a torná-la processual e não apenas pontual, ocorrendo em um momento único, ou seja, depois de coberta uma certa porção do conteúdo programático – ou depois dele todo (Luckesi, 2001; Perrenoud, 1999)
. Esta atividade me permitiu perceber que os níveis de entendimento eram bastante diversos. A tabela seguinte procura resumir as conclusões colhidas como subsídios à continuidade do trabalho pedagógico, decorrentes do processo formativo:
Tabela 1 

Relação observada entre o aprendizado prévio de matemática/computação e o aprendizado em matemática discreta

	Perfil de aprendizado do estudante
	Observações quanto ao aprendizado em matemática discreta

	Matemática
	Computação
	

	Satisfatório
	Satisfatório
	Não apresenta dificuldade; propõe e desenvolve aplicações computacionais e matemáticas; resolve problemas e entende a teoria e suas aplicações. 

	Satisfatório
	Insatisfatório
	Entende a teoria, as demonstrações e os exercícios escritos, mas tem dificuldades nas implementações algorítmicas, bem como no entendimento das aplicações computacionais, ainda que resolva os problemas  propostos matematicamente. Consegue progredir consideravelmente no aprendizado computacional, uma vez que apresenta, geralmente, bom raciocínio lógico e boa capacidade de abstração.

	Insatisfatório
	Satisfatório
	Apresenta evidentes dificuldades de entendimento da teoria, das demonstrações e da problematização; sabe manipular as estruturas de dados, as linguagens e demais ferramentas computacionais, de modo a criar, sob orientação, aplicações que o ajudem a entender as questões matemáticas envolvidas.

	Insatisfatório
	Insatisfatório
	Evidencia diversos problemas de apreensão dos conteúdos matemáticos e de suas extensões como aplicações e/ou desenvolvimentos computacionais; tem dificuldades na abstração, no pensamento lógico e em estabelecer o relacionamento entre a teoria matemática e a prática via recursos computacionais.


Com base nas experiências das implementações anteriores, feitas, predominantemente por alunos do primeiro grupo mencionado na Tabela 1, com algumas intervenções de componentes do segundo e do terceiro, percebi a possibilidade de fomentar discussões em torno dos conteúdos estudados e de empregar elementos que auxiliassem a aprendizagem de alunos com dificuldades (principalmente os do quarto grupo mencionado na Tabela 1), bem como consolidar os saberes construídos pelos demais. Transformada em projeto, a idéia consistiu em reunir grupos de até cinco estudantes para o desenvolvimento de uma interface computacional gráfica para um algoritmo que desenvolvi, com base em conceitos já consolidados sobre implementações algorítmicas para grafos e coloração dos mesmos, chamado de GPO. 

A implementação previa, desde o início, a utilização, por parte dos estudantes, de conhecimentos adquiridos em outras disciplinas do curso (Técnicas e Linguagens de Programação, Estrutura de Dados, Projetos, entre outras), bem como outros saberes e competências adquiridos ao longo da trajetória acadêmico-profissional dos participantes (uso de interfaces gráficas em linguagens de padrão ‘visual’ e, eventualmente, banco de dados). A formação de cada uma das equipes teve por princípio a mescla de alunos pertencentes aos diferentes grupos elencados na Tabela 1, descrita anteriormente. Além da já mencionada característica interdisciplinar, o projeto assumiu um perfil colaborativo (Driscoll e Vergara, 1997), como na trajetória de aprendizagem descrita por Kenski:
Interagir com o conhecimento e com as pessoas para aprender é fundamental. Para a transformação de um determinado grupo de informações em conhecimentos é preciso que estes sejam trabalhados, discutidos, comunicados. As trocas entre colegas, os múltiplos posicionamentos diante das informações disponíveis, os debates e as análises críticas auxiliam a sua compreensão e elaboração cognitiva. As múltiplas interações e trocas comunicativas entre parceiros do ato de aprender possibilitam que estes conhecimentos sejam permanentemente reconstruídos e reelaborados (Kenski, 2002, p.258)

O algoritmo GPO
O algoritmo GPO tem a seguinte estratégia de implementação:

Uma vez colorido um nó a qualquer, o algoritmo procura os demais que podem ser coloridos com a mesma cor. Ao encontrar um nó b não colorido, que não é uma extremidade de uma aresta que tem o nó a como a outra, resta saber se não existe um nó c que é extremidade de uma aresta com b que já possui a mesma cor que a. Se isso não ocorre, b pode receber a mesma cor que a. Senão, não pode, devendo receber uma cor diversa. Semelhante procedimento é repetido até que todos os nós estejam coloridos (Oliveira, 2003b).
Não há uma solução ótima para a tarefa de determinar o número cromático
 em um grafo conexo e planar – o que é o mesmo que dizer que um algoritmo que forneça sempre a melhor solução para problemas deste tipo não é conhecido. Assim, o algoritmo GPO não consegue indicar o número cromático correto para todos os grafos com a constituição mencionada. Seu desempenho depende, em diversos casos, do nó pelo qual se iniciam as visitas pelo grafo
. Um exemplo dessa afirmação pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 – Se os vértices do grafo forem visitados na ordem 2, 5, 4, 1, 3, o algoritmo utilizará três cores; entretanto, o número cromático deste grafo é dois.
As limitações do algoritmo não chegaram a representar quaisquer problemas significativos, uma vez que a finalidade precípua da implementação computacional estava relacionada com a aprendizagem de matemática discreta e não com medidas de eficiência algorítmicas. 

Alguns resultados

Cada uma das cinco equipes produziu um software como resultado de sua prática, além de um pequeno relatório sobre as características da implementação, a relação da mesma com os conceitos de matemática discreta e suas impressões sobre a experiência.
Todas as interfaces apresentadas implementaram eficientemente a mecânica do algoritmo. Não foi possível detectar qualquer falha nos programas. Além disso, através massa de testes usada (cadastramento de uma série de algoritmos, desde alguns bem simples até outros consideravelmente complexos) e de perguntas formuladas quando da apresentação do projeto, foi possível perceber a fluência e o domínio teórico do assunto por parte da maioria dos estudantes.
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Figura 2 – Interface gráfica para o algoritmo GPO-1, implementada pela equipe formada por Alessandro Rodrigues, Daniel Vianna Monpean, Henrique Fantatho e Renato Cristiano Torres.
Submeti, pessoalmente, as interfaces elaborados a usuários leigos de diversos níveis (outros estudantes universitários, profissionais de nível médio e outros, ainda, que não cursaram além do ensino fundamental). Antes disso, porém, expliquei aos mesmos alguns pontos básicos da teoria dos grafos e pedi, posteriormente, para que os mesmos manifestassem aquilo que haviam entendido. Os acertos não chegaram a 30%. Entretanto, após uma demonstração usando as interfaces produzidas pelos estudantes, esse quadro mudou consideravelmente. A interface que apresentou os melhores resultados levou à compreensão dos conceitos expostos para semelhante público em cerca de 60% dos casos
 (Figura 2). Uma pequena descrição da estratégia de implementação da equipe responsável pelo desenvolvimento mencionado:
Foi elaborada uma interface gráfica para fazer uma demonstração do algoritmo GPO utilizando a linguagem Visual Basic, que era a que mais se adaptava ao modelo que nós queríamos: deveria ser fácil, rápido de desenvolver e com um visual simples, porém bem ilustrativo. Diante disto, escrevemos o algoritmo utilizando todas notas de aula e o auxílio do professor. Foi necessário criar uma estrutura para armazenar o grafo, bem como para criar a ilustração, o visual gráfico. Outras técnicas de programação aprendidas em sala de aula foram utilizadas para dar eficiência à rotina. Uma delas foi o uso de funções para modularizar o programa, evitando a reescrita do código e melhorando o entendimento do software, assim como sua manutenção. O grafo é criado a partir do acionamento de botões que desenham círculos demonstrando arestas e, da mesma maneira, cria-se vínculos entre círculos demonstrando-se as arestas. Após o grafo estar representado na tela, seleciona-se uma cor inicial para a coloração e com outro acionamento de botão [do mouse] o algoritmo inicia o processo. O tempo de coloração depende a complexidade do grafo. Fizemos testes com grafos de até 60 arestas e o tempo não passou de 2 segundos em um computador [com processador] Pentium II 500 [Equipe formada por Alessandro Rodrigues, Daniel Vianna Monpean, Henrique Fantatho e Renato Cristiano Torres] 
Conclusões
A primeira constatação a que cheguei, destacada pelos próprios participantes do projeto nas diversas equipes, foi a da sensível melhoria do desempenho discente nas atividades posteriores – inclusive nas avaliações somativas. Neste particular, o percentual de reprovações foi o menor dentre todas as classes com as quais já trabalhei em matemática discreta e em disciplinas afins. Tal progresso foi amplo, envolvendo alunos dos diferentes perfis apresentados.
O depoimento dos componentes de uma das equipes participantes do projeto pareceu-me especialmente significativo, já que trata de múltiplos aspectos da experiência de aprendizagem:

Para nós, alunos, foi muito importante participar do desenvolvimento de uma interface visual do algoritmo supracitado [GPO], pois tivemos a oportunidade de pensar sobre um problema existente para tentar criar um algoritmo para solucioná-lo; depois, a apresentação de um algoritmo eficiente e a programação, o que envolve muitos conceitos de estrutura de dados, técnicas de programação e de álgebra, lembrando das coordenadas, uma vez que para desenhar círculos, pintar, etc, usamos coordenadas, referências. 

Houve também a oportunidade de apresentar o trabalho em exposição interna na faculdade, fazendo com que nós tivéssemos noções do resultado do nosso trabalho bem como do uso da comunicação verbal para explicar todos os processos que foram desenvolvidos. Portanto notamos que o projeto de desenvolvimento da interface visual acrescentou muito em nossa base de conhecimento.

Ao longo do projeto, em diversas oportunidades os participantes solicitaram a indicação de bibliografias, baseados nas quais pudessem efetuar mais ampla exploração sobre determinado tópico julgado importante para o desenvolvimento da aplicação e para a elaboração do trabalho de pesquisa como um todo. Pude constatar, desta forma, o uso efetivo das indicações bibliográficas quando da apresentação dos resultados.
Outros professores foram envolvidos no projeto por iniciativa dos próprios alunos, seja no esclarecimento de dúvidas pertinentes às suas disciplinas específicas, seja na apresentação do progresso e/ou resultados das atividades, com o objetivo de colher, da parte dos mesmos, críticas que os ajudassem na condução/recondução das atividades em curso.
O caráter colaborativo e interdisciplinar que a atividade assumiu foi dado pelos próprios estudantes, ainda que minha intenção fosse direcioná-los para tais abordagens, de alguma forma. Mas a verdade é que não precisei intervir neste aspecto. Todo o mérito, neste ponto, pertence a eles. O motivo deste direcionamento tão feliz me pareceu surgir nos diversos depoimentos que indicavam alguns pontos em comum: a tarefa lhes interessava, representava uma oportunidade de praticar os conteúdos trabalhados pelos professores até aquele momento do curso e de aplicar suas habilidades adquiridas na condição de pessoas, simplesmente, donos de trajetórias específicas, mas detentores de possibilidades que, compartilhadas, potencializavam-se imensamente.
Para minha atividade docente, a experiência mostrou-se eminentemente eficaz em oportunizar a reflexão e o reposicionamento de minhas práticas. Os registros, na forma de recursos didáticos, apontamentos, relatórios, programas computacionais, além deste artigo, gestaram a possibilidade de reconstruir os saberes e competências com os quais estou envolvido como professor e como aluno – e de forma geral, como pessoa. Passaram a constituir uma memória, um registro recuperável e passível de outras reconstruções em torno de minha atuação. Outras experiências, interações, colaborações e abordagens interdisciplinares poderão surgir com base nesta iniciativa. 
Por fim, mais algumas palavras sobre a tecnologia e a educação: não existem soluções mágicas – é a tecnologia que deve estar a serviço da educação, e não o contrário. Mas, como escrevi em outro texto (Oliveira, 2003a), já é mais do que urgente transpor a “imobilidade paradigmática, que não encontra lugar para reflexões e mudanças diante da natureza ampla e móvel do conhecimento e suas formas de apropriação, da complexidade – e da desordem – do saber, que, de acordo com Lévy (1999), flutua, destotalizado, em fluxo”. 
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� Professor universitário – ICET/UNIP e Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza (FATEC Jundiaí) – Doutorando em Educação – USP


� O que chamamos de interdisciplinaridade, aqui, pode ter uma definição adequada em Pais (2004): “uma autêntica integração conceitual originada a partir da reflexão crítica sobre os conhecimentos especializados. Essa integração não reside no plano exterior da simples adição de saber, ela altera o próprio saber. Isso se consegue, antes de tudo, pela construção de um verdadeiro diálogo que necessariamente está voltado para a busca de uma convergência dos conceitos envolvidos”. 





� Unip – Campus Jundiaí


� A conjectura inicial a respeito do Problema das Quatro Cores foi elaborada por Francis Guthrie em 1852, ao perceber que 4 cores seriam suficientes para colorir um mapa dos condados da Inglaterra. Matemáticos célebres envolveram-se na pesquisa e na busca da demonstração da conjectura, como Augustus de Morgan, William Hamilton, Julius Petersen, entre outros. A mesma pode ser enunciada como “todo grafo planar sem laços pode ser colorido com apenas quatro cores, de modo que vértices adjacentes tenham cores diferentes”. Algumas demonstrações consistentes foram obtidas apenas a  partir de 1976 (Appel, Haken e Koch, 1976), com o uso de computadores – o que até hoje gera críticas, já que alguns passos são de difícil verificação. De fato, os próprios autores da demonstração mencionada foram levados a revê-la em 1989 (Appel e Haken, 1989). A demonstração considerada mais correta atualmente foi produzida na segunda metade da década de 1990, também com o uso de computadores (Robertson, Sanders, Seymour e Thomas, 1996;1997).


� Pelo menos dois módulos de Álgebra Linear, Cálculo Diferencial e Integral, Geometria Analítica, Matemática Financeira e Lógica Matemática. No mesmo período, há apenas uma disciplina específica: Técnicas e Linguagem de Programação. 


� Os algoritmos eram implementados na linguagem C, já que o desenvolvimento das disciplinas computacionais dava-se predominantemente nesta linguagem.


� Neste caso, o acompanhamento longitudinal do aprendizado foi realizado através de diálogos com os estudantes, além de exercícios individuais e grupais de caráter não-somativo. Claro que a abordagem assumia um aspecto multidimensional, envolvendo características formativas, somativas e diagnósticas.


� Não há aqui qualquer pretensão quanto ao estabelecimento de qualquer nova taxonomia. Creio mesmo que as generalizações, neste ponto, pedem mais amplas discussões e confrontos com outras experiências.


� Menor número de cores com as quais se pode colorir os vértices de um grafo sem que vértices adjacentes apresentem a mesma cor.


� O algoritmo GPO-2 melhora tais características do algoritmo original, apresentando, porém, um custo computacional maior (Oliveira, 2003b).


� As questões que tais pessoas respondiam, após uma pequena explanação com uso da interface computacional, eram quatro: “o que é um grafo?”, “o que é um vértice?”, “o que é uma aresta?”, “como as arestas podem ser coloridas?”. 
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