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Resumo

Segundo Vigotski, a mediagdo simbdlica é o pilar central da relagdo do homem com o meio
ambiente e com o proprio homem, por meio da qual as fungdes psicoldgicas superiores se
desenvolvem. Vigotski caracteriza o processo de media¢do por meio de dois elementos: O
instrumento, que regula as agdes sobre os objetos, € o signo, que regula as acdes sobre o
intelecto das pessoas. Para que o computador, por meio de softwares de interface auditiva,
possa funcionar como um instrumento de inclusdo escolar em aulas de Fisica, precisamos
diminuir as barreiras impostas pela linguagem matematica convencional. Neste sentido, o
presente trabalho traz primeiramente um levantamento a respeito das principais barreiras
impostas pela linguagem matematica convencional a leitura por parte de ledores de tela e em
seguida uma discussdo de como, baseado na linguagem LaTex, podemos transformar a
linguagem matematica mais textual e menos simbolica.

Palavras chave: Linguagem LaTex, deficiéncia visual, Ensino de Fisica,
computador.

Abstract

According to Vygotsky, the symbolic mediation is the central pillar of the human's
relationship with the environment and with himself, through which the higher mental
functions develop. Vygotsky characterizes the mediation process through two elements: The
instrument, which regulates the actions on objects, and the sign, which regulates the actions
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on people's intellect. For that computer through audio interface software, can function as a
scholar inclusion instrument in physics classes, we need to reduce the barriers imposed by the
conventional mathematical language. So, this study shows a survey about the main barriers
imposed by conventional mathematical language to read by screen readers and then a
discussion of how, based on LaTex language, we can transform the mathematical language
more textual and less symbolic.

Key words: LaTex language, visual impairment, Physics teaching, computer.

Introducao

O papel do instrumento e da linguagem no processo de mediacdo simbdlica

A mediagdo simbolica € o pilar central da relagdo do homem com o meio ambiente e com
proprio homem, por meio da qual as fungdes psicoldgicas superiores se desenvolvem.
Vigotski caracteriza o processo de mediacdo por meio de dois elementos: O instrumento, que
regula as acodes sobre os objetos, € 0 signo, que regula as agdes sobre o intelecto das pessoas
(REGO, 2011).

O uso de instrumentos, tanto por parte dos seres humanos quanto dos animais, possibilitam
aos individuos a ampliag@o de suas acdes sobre a natureza, ao imaginarmos que com o auxilio
de uma vara, um macaco pode alcancar uma fruta de dificil acesso ou a descoberta por parte
do homem que para rasgar a pele de uma caga, um objeto cortante ¢ mais eficiente do que as
maos. Em contrapartida, o homem se difere dos animais por serem capazes nao somente de
produzir instrumentos para uso especifico, como o conservar para uso futuro, o compartilhar

com outros membros do grupo, o aperfeigoar, além de serem capazes de criar novos
instrumentos (REGO, 2011).

Os signos, chamados por Vigotski de “instrumentos psicoldgicos”, auxiliam o homem a
“ampliar sua capacidade de atencdo, memoéria e acumulo de informacgdes™’. Os mesmos estio
intimamente ligados a linguagem, entendida por Vigotski como um “sistema simbdlico que
organiza os signos em estruturas complexas” (REGO, 2011, p. 53). Segundo Rego (2011), a
linguagem, este ‘“sistema de signos”, nos permite estabelecer relagdes e conexdes com
objetos, mesmo quando ndo estdo presentes; Possibilita-nos generalizar as caracteristicas de
um objeto e; Estd associada a funcdo de comunicacdo, consequentemente permite a
“transmissdo ¢ assimilagdo de informagdes e experiéncias acumuladas pela humanidade ao

longo da historia™.

O uso do computador e 0 Ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual

O uso do computador no ensino teve inicio na década de 1980, quando o americano Seymourt
Papert criou a linguagem Logo, com a qual criangas a partir dos 6 anos de idade podiam
programar e desenhar figuras geométricas (PAPERT, 1980 apud FILHOAIS; TRINDADE,
2003). Nos anos 1990 com a popularizagao da internet, apos a criagdo da World Wide Web, o
impacto da informatica na educacdo foi enorme. Ainda na década de 1990 houve o
surgimento de processadores mais potentes, resultando em maior capacidade grafica dos
computadores. E com o pregco dos computadores cada vez mais baixos, houve uma

1]dem
2 Ibid., p. 53, 54
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proliferacdo entre as escolas e a populagdo em geral (FILHOAIS; TRINDADE, 2003).

Para o Ensino, em especial o Ensino de Fisica, sio muitos os modos de utilizacdo do
computador como ferramenta de ensino-aprendizagem. Sendo a Fisica uma ciéncia teorico-
experimental, o mesmo pode ser usado na aquisicdo de dados, associado as aulas de
laboratério. Pode ser utilizado também na criacdo de modelos e simuladores, bastante tteis na
execucao de experiéncias dificeis ou impossiveis de realizar na pratica, devido a custo, risco
ou tempo, por exemplo. Com o surgimento das hipermidias, os softwares educacionais
ganharam mais interatividade, pois o aluno pode navegar pelos programas, através de seus
links, ndo necessitando seguir um caminho linear. Com o desenvolvimento da realidade
virtual, possibilitou o estudo de situagdes tridimensionais complexas, situagdes de
aprendizagem por tentativa e erro, permitindo a imersdo, a interatividade e a manipulagdo. E a
internet tornou-se a mais ativa biblioteca do mundo, além de permitir a exploracao de todas as
ferramentas ja citadas acima (FILHOAIS; TRINDADE, 2003). No entanto ndo podemos
perder o foco da educacdo que envolve ndo somente a informagao, mas em fazer os alunos
pensarem sobre a informagdo e refletirem criticamente, lidando com a compreensdo, com o
conhecimento e a sabedoria (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002).

Concomitantemente aos avangos na area da informatica, houve a preocupagdo com o acesso
aos computadores por parte dos deficientes visuais, surgindo na década de 90 os primeiros
ledores de tela. Trata-se de softwares que permitem a acessibilidade de pessoas com
deficiéncia visual aos ambientes virtuais. Segundo Valente (1991 apud SONZA,;
SANTAROSA, 2003), os potenciais tecnologicos constituem-se como valiosas ferramentas
de ensino aprendizagem, ao propiciar aos sujeitos a oportunidade de desenvolverem
atividades interessantes, desafiantes e que tenham propoésitos educacionais e de diagnosticos.
Estas atividades podem oferecer a eles a chance de adquirir conhecimento e sobrepujar suas
deficiéncias.

De acordo com Campell (2001, apud SONZA; SANTAROSA, 2003), “desde a invencao do
codigo Braille, nada teve tanto impacto nos programas de educagdo, reabilitacdo e emprego
quanto o recente desenvolvimento da informatica para os cegos”.

Objetivo

O objetivo central desse trabalho ndo estd na proposi¢do de uma nova ferramenta ou
instrumento, mas em colocar em cheque a linguagem matematica convencional, devido ao seu
carater simbdlico, portanto predominantemente visual, sugerindo uma linguagem alternativa,
baseada na Linguagem LaTex, na diminuig¢do de barreiras no uso do computador pelos alunos
com deficiéncia em aulas de Fisica.

Metodologia

O presente trabalho pode ser dividido em duas partes. A primeira traz um levantamento com
respeito aos pontos de tensdo de quatro ledores de tela (Jaws, Virtual Vision, NVDA e Orca),
comumente utilizados pelos deficientes visuais no acesso ao computador. Os mesmos foram
submetidos a testes envolvendo a leitura de elementos matematicos presentes em textos de
Ensino de Fisica, buscando compreender a dindmica de leitura de cada software, suas
potencialidades e limitagdes. A dindmica dos testes consistiu em explorar em profundidade os
elementos textuais e graficos proprios da linguagem matematica. Os mesmos foram aplicados
de forma que para cada elemento explorado foram elaboradas pequenas sentencas, de forma
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que os leitores de tela fossem submetidos a leitura dos elementos em contexto. Em seguida foi
feita a transcricao literal de cada leitura para que pudéssemos comparar os diferentes padroes
apresentados por cada “ledor de tela”. Os dados gerados foram codificados, categorizados e
analisados de acordo com Bauer e Gaskell (2010), comparando os padroes de leitura
apresentados por cada software. Os testes ndo envolveram a participagdo direta de alunos com
deficiéncia visual, sendo realizados diretamente pelo autor da pesquisa. Essa escolha levou
em consideracdo o fato de que o foco da investigacdao estava mais concentrado no padrdo de
leitura de cada elemento textual por parte das ferramentas de interface auditiva que na
compreensdo em si do que estava sendo lido por elas.

Na segunda parte introduzimos brevemente a linguagem La7ex e a sugerimos como
alternativa a linguagem matematica convencional, no acesso e manipulagdo de textos de
Ensino de Fisica pelos alunos deficientes visuais, por meio do computador.

Resultados e Discussoes

Antes de iniciarmos a aplicacdo dos testes, foi necessario alterarmos a configuragdo de leitura
de cada “ledor de tela”, no que se refere a quantidade de caracteres a serem lidos.
Normalmente estes softwares estdo configurados para lerem a “maioria” dos caracteres, o que
confere aos mesmos mais dindmica de leitura, sem muitas pausas. Para que pudéssemos
avaliar o padrdo de leitura de cada software, precisivamos primeiramente alterar sua

configuragdo para lerem “todos” os caracteres.

Os testes foram separados por categoria: Teste A — Unidades de medida; Teste B — Ordens de
grandeza; e Teste C — Simbolos matematicos.

Para cada teste foram elaboradas pequenas sentencas em que os principais elementos dentro
de cada categoria fossem apresentados em contexto. Os dados serdo apresentados em tabelas,
evidenciando o elemento matematico e os padrdes de leitura apresentados por cada software
“ledor de tela”.

Teste A — Unidades de medida: Ao submeter os softwares a leitura de cada sentenca,
procuramos variar tanto a forma de escrita, como por exemplo, a presenca ou ndo de espaco
entre o algarismo e sua respectiva unidade de medida, como também variagdes quanto ao tipo,
fundamentais  (comprimento, massa, tempo, volume, etc.) ou conjugadas
(comprimento/tempo, massa/volume, etc.), como podemos acompanhar com a tabela 1.

Unidades JAWS 13.0 V.V.7.0 ORCA 2.0 NVDA.2012

IKg Um kg Um kilograma Um kg Um kg

50 kg Cinquenta kg Cinquenta kilogramas | Cinquenta kg Cinquenta kg

1.50m Um virgula | Um virgula cinquenta Um virgula Um virgula
’ cinquenta m metros cinquenta m cinquenta m

Smin Cinco min Cinco minutos Cinco min Cinco min

Cento e vinte km | Cento e vinte km | Cento e vinte km | Cento e vinte km

120km/h barra h barra h barra h barra h

1500m’/s

Mil e quinhentos m | Mil e quinhentos m | Mil e quinhentos | Mil e quinhentos
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trés barra s trés barra s m trés barra s m trés barra s

Sete mil e quinhentos | Sete mil e quinhentos | Sete mil e | Sete mil e
7500K . .

k k quinhentos k quinhentos k

cinco virgula um xis | cinco virgula um xis | cinco virgula um | cinco virgula um
5,1x10° °C" | dez hifen cinco zero | dez cinco zero c¢ | xis dez cinco zero | xis dez cinco zero

¢ hifen um menos 1 cum cum
4°C Quatro zero ¢ Quatro zero ¢ Quatro zero ¢ Quatro zero ¢

Tabela 1: Padr8es de leitura apresentados pelos softwares leitores de tela frente ao teste envolvendo unidades de
medida

Percebemos que em se tratando de unidades de medida fundamentais, somente o software
Virtual Vision 7.0 apresentou um padrao de leitura que reconhecesse a unidade de medida em
questdo, enquanto os outros sofiwares realizaram uma leitura caractere a caractere
(soletracdo). Ja para o caso em que introduzimos unidades conjugadas ao teste, o padrao de
leitura caractere a caractere foi um consenso entre os leitores de tela.

No caso das unidades de medida envolvendo poténcia, percebe-se que os softwares nao fazem
distincdo quando um numero esta sobrescrito (poténcia) ou subescrito (indice), ou quando o
fazem ¢ de forma sutil, por exemplo, alterando o tom de voz. Neste sentido o teste B
complementa o Teste A.

Teste B — Ordens de grandeza: Assim como no Teste A, priorizamos a diversidade de formas
de veiculacdo. A tabela 2 traz os padrdes de leitura dos softwares leitores de tela frente as
sentencas envolvendo ordens de grandeza.

Grandezas JAWS 13.0 V.V.7.0 ORCA 2.0 NVDA.2012
atro . . . . .
4x10% m E:lzm osymbol180 mil quatro vezes mil e | quatro mil e vinte | quatro mil e vinte
PPOsy] vinte e cinco m e cinco m e cinco m
€ vinte cinco m
cinco cinco vezes um
5%10° m camposymbol180 um Jero traco trés m cinco dez trés m | cinco dez trés m
zero hifen trés ¢
5 mm cinco mm cinco milimetros cinco mm cinco mm
y m camposymboll80 | um vezes um zero . .
1x10° s 4 POSymD U vezes umm 2 um dez seis s um dez seis s
um zero hifen seis s trago seis s
lus um us um mis um micro s um micro s
3 ponto 3 trés onto  trés
33x107 camposymbol 180 vezes p um  zero trés trés dez vinte | trés trés dez vinte
' s um zero hifen dois . e quatro s e quatro s
traco dois quatro s
quatro s
Gb Gb gb gb gb

Tabela 2: Padrdes de leitura apresentados pelos leitores de tela frente ao teste com as ordens de grandeza

Percebe-se uma falha no reconhecimento do caractere correspondente a fungdo de
multiplicagdo. No teste A, ao representarmos uma ordem de grandeza, utilizamos a letra “x”
(xis) para representar a fungdo de multiplicacdo e vemos, na tabela 1, que os softwares leram
exatamente a letra “xis”. Para o teste B, substituimos a letra “x” por um simbolo. O resultado
pode ser visto na tabela 2. O software Jaws 13.0 fez a leitura de forma distorcida, em forma
de codigo (“camposymbol 180”), os softwares Orca 2.0 e NVDA 2012 ndo o leram e somente

o software VV7 leu o caractere como fungdo de multiplicacdo.
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Outro caso que nos chamou a atencao, devido ao fato de também levar o deficiente visual a
uma ma interpretacao do significado da grandeza, foi diante de uma poténcia de base dez com
expoente positivo. Além de os softwares ndo distinguirem o expoente como um numero
sobrescrito, leram a base da poténcia juntamente com o expoente como se fosse um unico
nimero, ou seja, “mil e vinte e cinco” ao invés de “dez elevado a vinte cinco”.

Teste C — Simbolos matemadticos: Com o Teste C pudemos levantar os pontos de tensao dos
ledores de tela frente aos mais variados simbolos matematicos, desde letras gregas até
simbolos representativos de operagdes matematicas.

Com relagdo as letras gregas, os softwares s6 leram a letra “alfa”. Para as demais letras, o
Jaws 13.0 e 0 VV7 leram de forma distorcida, enquanto o Orca 2.0 e o NVDA 2012 nao
conseguiram ler. Partindo do pressuposto de que a maioria das constantes fisicas e grandezas
sdo escritas com letras gregas, um texto que privilegie tal simbologia tornar-se-a inacessivel
aos alunos deficientes visuais.

A tabela 3 traz os padroes de leitura dos softwares leitores de tela para os principais simbolos
representativos de operagdes matematicas, presentes em todos os tipos de teclado e
largamente utilizado em linguagem de programacao e LaTex.

O resultado foi surpreendente, pois com excecdo de algumas variagdes na prondncia, oS
quatro softwares em questdo leram todos os simbolos propostos.

Vemos com a tabela 3 que os softwares ndo tiveram barreiras ao lerem as expressdes
matematicas, nos deixando bastante otimistas. Com isso, mais que adequar os softwares a
leitura de elementos matematicos complexos, os rumos do trabalho apontavam para a
necessidade de rompermos com os modos de representacdo convencionais de expressoes
matematicas, transformando a escrita matematica menos grafica e mais textual.

JAWS 13.0 VV 7.0 ORCA 2.0 NVDA 2012

2+3 Dois mais trés Dois mais trés Dois mais trés Dois mais trés

15-10 |Quinze hifen dez Quinze menos dez Quinze hifen dez Quinze hifen dez

5/2 Cinco barra dois Cinco barra dois Cinco barra dois Cinco barra dois

5%10/2 Cinco asterisco dez  |Cinco asterisco dez Cinco asterisco dez acento  |Cinco asterisco dez
circunflexo dois circunflexo dois circunflexo dois circunflexo dois

X =4  [Xisigual quarto Xis igual quarto Xis igual quatro Xis igual quatro

3N2 'Trés circunflexo dois [Trés circunflexo dois Trés acento circunflexo dois [Trés circunflexo dois

10 >4 |Dez maior quarto Dez maior que quarto  [Dez maior que quatro Dez maior quatro

3<5 'Trés menor cinco Trés menor que cinco  [Trés menor que cinco Trés menor cinco

50 % Cinquenta por cento  |Cinquenta por cento Cinquenta por cenco Cinqglienta por cento

R$ 2,00 R cifrdo dois virgula |R cifrdo dois virgula Real dois virgula zero zero Real dois virgula zero
zero zero zero zero zero

T f T sublinhado f T sublinhado f T sublinhado f T sublinhado f

(3} /Abre chavetas trés Abre chave trés fecha  |Abre chaves trés fecha Abre chave trés fecha
fecha chavetas chave chaves chave

[2x] /Abre colchetes dois xis|Abre colchete dois vezes |Abre colchete dois xis fecha [Abre colchetes dois xis
fecha colchetes fecha colchete colchete fecha colchetes
A_brelparentems rés  |Abre parentésis Trés xis Abre paréntesis trés xis hifen|/Abre parentésis trés xis

(3x - 1) [xis hifen um fecha menos um fecha U . P

P A um fecha paréntesis hifen um fecha paréntesis

paréntesis paréntesis

Tabela 3: Padrdes de leitura apresentados pelos softwares leitores de tela frente ao teste com expressoes
matematicas

Pensando em como poderiamos transformar a linguagem matematica em uma linguagem mais

textual, decidimos estudar a linguagem LaTex.
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A Linguagem LaTex como alternativa a Linguagem matematica convencional

O LaTex ¢ uma linguagem de marcagao de texto, uma sintaxe na qual vocé escreve ja com as
indicagdes da formatacdo final dos textos. Seu processamento ¢ feito em duas etapas distintas:
1. O texto a ser impresso € os comandos de formatagdo sdo escritos em um arquivo fonte com
o uso de um software editor de textos; 2. Em seguida o arquivo fonte ¢ submetido a um
software formatador de textos, neste caso o LaTex, que gera um arquivo de saida, que pode
ser impresso ou visualizado na tela (SANTOS, 2011).

O que nos chamou a aten¢do foi a forma como as expressoes mateméticas,z equagodes €
g -
formulas sdo escritas em Latex, ou seja, uma expressao complexa como “? ¢ ¢ escrita
em um arquivo fonte por meio do seguinte comando: $\int {0}"a e"{-x"2}dx$. Veja que o
comando foi escrito de forma linear e utilizando apenas caracteres textuais, sem a necessidade
de qualquer editor de formulas, o que, além de ser simples, o torna acessivel a qualquer
software leitor de tela. A seguir um exemplo da resolu¢do de problemas segundo essa nova
abordagem, em que: (*) “asterisco” representa a operacao de multiplicagdo; () “acento
circunflexo” significa “elevado a”; () “sublinhado” representa o indice;
(\frac {numerador} {denominador} ) representa “fracdo”; ($) um sinalizador do inicio e término

de expressdes matematica e (\\) um sinalizador de expressdes multi-linhas.

Exemplo. O Célculo da velocidade com que um objeto de apenas 200g, que cai de uma altura
de 10m em queda livre, pode ser feito da seguinte forma (Considere $g=10m/s"2$):

$$

Por conservacao da energia mecanica temos que:\\
(M*g*h_0)+\frac{M*v_0"2} {2}=(M*g*h)+\frac{M*v"2} {2}\\

Como o objeto parte do repouso, $\frac{M*v_ 072} {2}=08. Ao atingir o solo, sua altura se
reduz a zero, logo $M*g*h=0$. A nova expressao fica assim:\\

M#*g*h 0=\frac{M*v"2}{2}\\

Dividindo ambos os termos por $M$ temos\\

g*h_0=\frac{v"2} {2}\\

Se isolarmos o termo $v"28$, a expressdo fica assim\\

vA2=2%*g*h 0\\

v=\raiz{2*g*h 0}\\

v=14,1m/s

$$

Podemos perceber que a nova proposta, baseada na linguagem LaTex, utiliza somente
caracteres textuais, portanto totalmente legiveis aos ledores de tela, garantindo o acesso
integral ao texto, por parte de alunos com deficiéncia visual. A proposta vai um pouco mais
além que somente garantir o acesso ao texto, mas desenvolver a autonomia de alunos com

deficiéncia visual, ao permitir que os mesmos possam também desenvolver atividades em sala
de aula, por meio do computador.
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Consideracgbes Finais

Os pontos de tensdo levantados com esta pesquisa, que configuram as limitacdes dos ledores
de tela ao serem submetidos a leitura de elementos matematicos presentes em um texto de
Ensino de Fisica, convergem a um problema comum: O conflito entre a linguagem
matematica convencional, bastante simbdlica, predominantemente visual e a dindmica de
leitura dos softwares de interface auditiva. Nao basta apenas disponibilizar textos em formato
eletronico, é preciso adequar sua linguagem ao padréo de leitura dos ledores de tela. Dessa
forma o computador se tornara um instrumento mais eficiente no processo de mediacéo entre
0 Ensino de Fisica e o aluno com deficiéncia visual, contribuindo de forma mais efetiva para
a construcao de sua autonomia e consequentemente para sua incluséo escolar.
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