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Resumo

Ao pensarmos o Ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual, a linguagem matematica mostra-se
desafiadora, pois sua sintaxe bidimensional restringe-a a uma “cultura de videntes”. Com o desenvolvimento
dos ledores de tela, tornou-se possivel o acesso ao computador por pessoas com deficiéncia visual. No
entanto a linguagem matematica convencional oferece certas barreiras a acessibilidade. Nosso objetivo foi
investigar as possibilidades e limitagbes ao se introduzir a linguagem LaTeX no contexto ativo de leitura e
resolucdo de exercicios de Fisica por parte de alunos com deficiéncia visual, por meio de um computador
associado a um ledor de tela. A luz do referencial de Vigotski, em que a linguagem tem um papel central tanto
do ponto de vista do processo de mediacdo simbdlica quanto no mecanismo de compensacao soécio-
psicol6gica de pessoas com deficiéncia visual, o trabalho foi estruturado sob as bases da pesquisa qualitativa,
sendo a interpretacdo dos dados baseada na Analise do Discurso em Bakhtin. Ao introduzirmos a Linguagem
LaTeX no contexto da leitura e resolucao de exercicios de Fisica por um aluno do ensino médio de uma escola
publica, a associagéo entre LaTeX e ledor de tela ndo somente mostrou-se acessivel como compreensivel,
revelando um potencial na diminuicdo das barreiras da acessibilidade a textos de Fisica por meio do
computador.

Palavras-Chave: Linguagem LaTeX; deficiéncia visual; Ensino de Fisica; computador; ledores de tela.

Abstract

When we think about of the Physics Teaching for students with visual impairments, mathematical language
proves to be challenging because its two-dimensional syntax restricts it to a "sighted culture". With the
development of screen readers, it became possible for the visually impaired people to access the computer.
However, the conventional mathematical language offers certain barriers to the accessibility. Our goal was to
investigate the possibilities and limitations to introduce the LaTeX language in the active context of reading
and solving physics problems for students with visual impairment by a computer connected to a screen reader.
Based on Vygotsky's theory, in which the language has a central role as the symbolic mediation process view
point as the socio-psychological compensation mechanism for the visually impaired people, this research was
structured on the basis on qualitative research, and data interpretation based on Bakhtin’s discourse analysis.
When we introduce the LaTeX language in the context of reading and physics problem resolution to a high
school student in a public school, the association between LaTeX and screen reader proved just not being
accessible as understandable, as also has revealed great potential in reducing barriers of accessibility to
physics texts via computer.
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INTRODUCAO

Tao importante quanto entender os conceitos fisicos presentes nos mais diversos fendbmenos ao
nosso redor, é entender a linguagem matematica que os descrevem. Tanto 0s conceitos quanto a matematica
por tras deles, tratam-se de modelos representativos da realidade observada, em uma relacdo de
complementaridade, de forma que uma Fisica puramente conceitual se tornaria superficial e uma Fisica
puramente matematica, tornar-se-ia a propria Matematica.

Um grande desafio ao se ensinar Fisica para alunos com deficiéncia visual é quando relacionamos
conceitos por meio de equacdes. Karshmer e Bledsoe (2007) diferenciam a leitura e escrita matemética da
leitura e escrita de um texto, levando em consideracdo sua representacdo grafica. Enquanto um texto é
naturalmente representado de forma linear, por meio da combinacdo de um nimero limitado de caracteres,
entre letras, nimeros, sinais representativos de pontuacdo e alguns caracteres especiais, a linguagem
matematica é representada de forma bidimensional (sobrescritos, subscritos, fraces, sinais representativos
de operacdes como radiciacdo, somatorio, integral, dentre outros) e pode conter todos os elementos de um
texto mais um grande numero de simbolos especiais, como letras gregas, por exemplo. Essa forma de
representagédo da linguagem matematica convencional é prépria de uma “cultura de videntes” (Masini, 1994).

No Braile, tanto o texto quanto a escrita matematica séo lineares e partilham do mesmo sistema de
representacdo, “six-dots”, por exemplo. Uma diferenca entre alunos com e sem deficiéncia visual esta na
dindmica de resolucdo de problemas que envolvem notacdo matematica. Segundo Tato (2009) os alunos
videntes, ao resolverem um problema, podem perceber todas as variaveis envolvidas com uma simples
“varredura” com os olhos. Ja para os alunos com deficiéncia visual, usuarios do Sistema Braile, a leitura e
escrita é feita caractere a caractere, que para Parry (1997), ao serem simplificadas para a leitura sequencial,
principalmente equacgdes fraciondrias, dificultam o entendimento do todo e a retomada de alguma parcela da
equacéo.

Com o advento do computador e o desenvolvimento de “ledores de tela”, o computador tornou-se
mais um aliado na transposicdo das barreiras da acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual. Dentre
os ledores mais utilizados atualmente temos: Non Visual Desktop Access (NVDA), Jaws, Virtual Vision e Orca.

O presente artigo é parte integrante de uma pesquisa de doutorado, um episédio em que o
pesquisador acompanhou e mediou o processo tanto de leitura quanto de resolucdo de um exercicio de Fisica
pelo aluno Gustavo (codinome), com deficiéncia visual, regularmente matriculado no 2° ano do Ensino Médio
de uma escola publica da cidade de Goiania (GO), com o auxilio de um computador associado a um software
ledor de tela (NVDA), utilizando a linguagem LaTeX. A escolha pelo NVDA baseou-se no fato de ser um
software livre, gratuito, cujas caracteristicas se mostraram compativeis aos softwares licenciados mais
populares, como o Jaws e o Virtual Vision. O episddio foi filmado e posteriormente transcrito na forma de
dialogos.

Primeiramente realizamos um teste de acessibilidade, em que submetemos os softwares de interface
auditiva, dentre eles 0 NVDA, a leitura de um conteddo digital de Fisica, adaptado de um livro didatico (Gaspar
(2004), p. 336-340), sobre o tema “dilatac&o térmica”. O conteudo em questao foi reescrito em formato digital
(.doc), porém mantendo a configuracdo grafica do texto original, com as expressfes matematicas criadas a
partir de um editor de equacdes. Neste teste, pudemos elencar os principais elementos textuais e graficos
presentes no texto e a resposta do NVDA frente a leitura desses elementos (Quadro 1). Chamamaos de “pontos
de tensao”, aqueles elementos que ofereceram algum tipo de barreira de acesso ao seu conteudo.

Quadro 1 — Teste com o0 NVDA para a leitura de diferentes elementos de um texto de Fisica. préprios
autores

Elementos textuais/gréaficos NVDA
Letras gregas Leu parcialmente
Expressdes geradas por editores de equacdes N&ao leu
Expressdes geradas sem auxilio de editores de equacdes Leu parcialmente
Unidade de medida (°C) N&ao leu
Diferenciacdo de poténcia N&ao leu
Figuras N&o leu
Tabelas Leu totalmente
Caixas de texto N&o leu
Sinais representativos de operacdes matematicas (+, -, /, =) Leu totalmente
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O quadro 1 mostra que os pontos de tensdo estdo concentrados em elementos gréaficos e
principalmente no uso da linguagem matemética convencional.

Quando pensamos no uso do computador no ensino de Fisica para alunos com deficiéncia visual,
nos referimos tanto ao acesso aos materiais didaticos quanto a producao de textos (notas de aula, relatérios,
pesquisa) e resolucao de exercicios, no caso, de Fisica. Ao analisarmos os trabalhos na literatura, a maioria
deles apontam solucfes para apenas uma via do processo, o da leitura (Teixeira, 2014; Meira et al. (2008);
Ferreira & Freitas (2006)). No entanto Baldwin (2011) nos chamou a ateng&o ao adaptar um curso de Fisica
para uma aluna com deficiéncia visual utilizando a linguagem JAVA.

Nosso objetivo foi investigar as potencialidades e limitacbes ao se introduzir uma linguagem que é
mais difundida no meio académico, principalmente entre fisicos e matematicos, o LaTeX, no contexto de
leitura e resolucdo de exercicios de Fisica por alunos com deficiéncia visual, por meio de um computador
associado a um software ledor de tela. Diferentemente de outras linguagens, como o JAVA e o MathML, o
LaTeX possui uma sintaxe mais intuitiva e propria para a escrita de textos que envolvam expressfes
matematicas.

A linguagem LaTeX

Trata-se de uma linguagem de marcacao de texto na qual ja se escreve com as indica¢gdes de sua
formatacao final. Seu processamento é feito em duas etapas: 1. O texto a ser impresso e 0s comandos de
formatacao escritos em um arquivo fonte com o uso de um editor de textos; 2. Em seguida o arquivo fonte é
submetido a um software formatador de textos, neste caso o LaTeX, que gera um arquivo de saida, que pode
ser impresso ou visualizado em tela (Santos, 2011). A estrutura basica de um arquivo fonte pode ser
observado no quadro 2.

Quadro 2 - Estrutura basica de um documento em formato LaTeX. Adaptado de Vaz (2001)

opcOes — refere-se a formatacdo do documento
em si: tamanho da fonte, tamanho do papel e
tamanho da péagina;

classe — determina o tipo de documento a ser
processado: article (artigo), report (tese), book
(livro) ou slide (apresentacao).

Para usar os recursos do LaTex, é preciso definir
0s pacotes a serem utilizados no documento.

\documentclass[op¢des]{classe}
PREAMBULO

\usepackage{pacote}

\begin{document} Consiste no texto propriamente dito e comandos

CORPO DO TEXTO de natureza local, como paragrafos e equacdes.

iénd{document}

Focamos no modo como as equacdes e expressfes matematicas sdo escritas em um editor de
LaTeX, sem nos preocupar com a estrutura do arquivo fonte. Queriamos investigar o processo de introducéo
dessa linguagem, por parte de alunos com deficiéncia visual, aplicadas em situacdes de leitura e resolucao
de exercicios de Fisica, envolvendo expressdes matematicas. Sendo assim, da estrutura do arquivo fonte,
mantivemos apenas o conceito de “ambientes matematicos”, ou seja, as demarcagdes que indicam o inicio e
o fim da escrita de uma expressao matematica em um texto. O quadro 3 mostra uma relagdo com os principais
ambientes mateméticos e expressdes matematicas utilizadas em nossa pesquisa. Foi mantido o padrao
original da linguagem, cujos codigos sao escritos em lingua inglesa.

Quadro 3 - Principais ambientes e expressées matematicas da linguagem LaTeX utilizadas na pesquisa.
Proprios autores

Ambientes matematicos
$..30u3s.. .33

Ambiente “cifrbes”

para escrita de expressées em uma Unica linha

Ambiente “equation”

para escrita de expressées em uma Unica linha

Ambiente “eqnarray”

Para escrita de expressées multi-linhas
Operacdes matematicas béasicas

multiplicacéo | asterisco (*)
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subtrac&o ou sinal negativo hifen (-)
soma ou sinal positivo sinal (+)
potenciacdo circunflexo ()
Letras gregas [barra invertida(\) e 0 nome da letra por extenso]/caracteres especiais
delta mailuscula (A) \Delta
alfa (o)) \alpha
grau (°) \circ

O exemplo 1 traz um enunciado escrito em linguagem LaTeX, como num arquivo de entrada, e na
sua forma compilada (arquivo de saida), em que as expressfes matematicas aparecem em sua forma
convencional.

Exemplol: Processamento de um texto por meio de um editor de LaTeX.
[Arguivo de entrada]

No Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRU), a expressdo que descreve como
0 espaco varia em funcédo do tempo, também chamada de fungdo horaria do espaco, pode
ser escrita como: $S = S_0 + v_0*t + \frac{a*t"2}{2}$. Sendo $S$ o espago final, $S_0$ o
espaco inicial, $v_0$ a velocidade inicial e $a$ a aceleracéo do sistema.

[Arquivo de saida]

No Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRU), a expressiao que des-

creve como o espago varia em fungao do tempo, também chamada de funcao
. a 2

horaria do espago, pode ser escrita como: S = Sy + vg.t + % Sendo S o

espaco final, Sp o espago inicial, vg a velocidade inicial e a a aceleragdo do
sistema.

REFERENCIAL TEORICO

Para Vigotski (2007), a relagdo do homem com a natureza nao é direta, mas essencialmente mediada,
caracterizando-a por dois elementos: o instrumento, que regula as acdes sobre os objetos, e 0 signo, que
regula as acdes sobre o intelecto das pessoas.

Vigotski (2010) nos mostra a importancia da linguagem nesse processo de mediacdo, ao dizer que
embora tenham raizes genéticas (referindo-se a génese) diferentes, em certo momento as linhas de
desenvolvimento do pensamento e da linguagem, no individuo, se cruzam, revelando que “a fala se torna
intelectual e 0 pensamento verbalizado” (p. 131). Em outras palavras, a linguagem se desenvolve de fora para
dentro, enquanto o pensamento se desenvolve de dentro para fora e ao cruzarem seus “caminhos”, tanto o
pensamento torna-se um instrumento na estruturacdo da linguagem, como a linguagem se torna um
instrumento na estruturacdo do pensamento. Esse processo comega a se revelar na infancia, quando a
crianga descobre que tudo tem um “nome” e comega a operar com signos, porém acompanha o individuo
durante todas as suas fases de desenvolvimento, sempre que se deparar com uma palavra nova, um conceito
novo ou uma linguagem totalmente nova.

Esse processo de interiorizacdo da linguagem, segundo Vigotski (2010), passa por quatro estagios
basicos: O primeiro caracteriza-se pela linguagem pré-intelectual e ao pensamento pré-verbal, quando tais
operac¢des encontram-se em sua forma original; O segundo refere-se a fase operacional, quando o individuo
“assimila a sintaxe da linguagem antes de assimilar a sintaxe do pensamento” (p. 138); No terceiro estagio o
individuo utiliza-se de signos exteriores para resolver problemas interiores; O quarto estagio € conhecido
como “crescimento para dentro”, quando ja se consegue utilizar signos interiores para resolver problemas
interiores, ou seja, a linguagem ja foi interiorizada, assimilada (p.138).
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X

Figura 1 — Estrutura da relacédo entre estimulo (S) e resposta (R) para uma pessoa com deficiéncia visual,
em que “X” representa o elemento mediador. Adaptado de Vigotski (2007, p. 33).

Quando buscamos compreender as relagdes do homem com a natureza e o meio social, na
perspectiva das pessoas com deficiéncia visual, o conceito de que tais relagbes sdo essencialmente
mediadas, fica bastante evidente, ganhando uma dimensao ainda maior, como mostra a figura 1. Para Vigotski
(1997) a deficiéncia visual é mais que um fendmeno bioldgico, é um fendbmeno social, sendo os elementos
mediadores caracterizados por um “mecanismo de super compensagao” (Rz2), cuja origem nao é fisioldgica,
mas sécio-psicologica.

Assim, o cego, ao enfrentar dificuldades socialmente construidas em uma logica estruturada por
videntes, estabelece com as referidas dificuldades uma relagéo dialética de enfrentamento e entendimento.
Nesta relacdo descobre, pela via social, que é cego (Vigotski, 1997).

Com a tendéncia de participac&o plena na vida social, o cego nao pretende se adaptar as condi¢des
impostas a ele, mas busca modifica-las. Ao transformar o meio social, este o transforma também, surgindo
desse processo dialético uma personalidade que aponta no sentido contrario ao do desenvolvimento da
cegueira, em termos organicos. Portanto, para Vigotski (1997) o desenvolvimento do cego, inserido em uma
sociedade de videntes, segue 0 sentido oposto ao da cegueira. Para ele a maior caracteristica da
personalidade de uma crianga cega € a contradigdo entre a falta de condi¢édo de sua percepgédo espacial por
meio da visdo e sua ampla possibilidade comunicativa por meio da linguagem. Segundo afirma: “a palavra
vence a cegueira” (Vigotski, 1997, p. 108).

Portanto, para 0 cego, 0 mais importante ndo seria o desenvolvimento do tato ou uma maior
sensibilidade do ouvido, mas a linguagem, a experiéncia social, a comunicacdo com os videntes.

METODOLOGIA

O presente artigo foi estruturado sob as bases da pesquisa qualitativa, em que se busca investigar,
de forma imersiva, 0s acontecimentos no contexto a que se referem, cujo pesquisador atua como alguém
interno a organizacao, empregando geralmente mais de um instrumento de coleta de dados (Teixeira, 2011).

Para interpretacdo dos dados nos pautamos na Andlise do Discurso, de vertente bakhtiniana, cuja
ideia central, segundo Bauer, Gaskel e Allum (2010) se baseia na rejeicao da noc¢ao de linguagem como um
meio neutro de descrever o mundo e uma convicgdo do papel central do discurso na construgdo da vida
social.

Linguagem, segundo Bakhtin (2011) é dialdgica e ideolégica. O processo da comunicagao passa pela
“‘compreensao” e posteriormente pela “resposta”, em que os interlocutores saem da condigao de somente
ouvintes e passam a ter uma postura ativamente responsiva. A voz alterna-se entre o locutor e seus
interlocutores. Bakhtin (2011) introduz entdo o conceito de “compreenséo ativamente responsiva” (p. 271),
em que os interlocutores buscam a compreensédo do que foi falado e em seguida pronunciam sua resposta.
E importante considerar como “real unidade da comunicacao discursiva”, ndo a palavra, mas o “enunciado”
(p. 274).

Ao compararmos o modelo para o processo de “mediag¢do simbdlica” (estimulo — mediagdo — resposta),
proposto por Vigotski (2007), com o modelo de “comunicacgéo verbal” (enunciacdo — compreensao responsiva
ativa — réplica), proposto por Bakhtin (2011), o resultado foi a proposi¢cao de um modelo para o processo ativo
de resolucao de exercicios de Fisica, mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Modelo para o processo ativo de leitura e resolucdo de exercicios de Fisica, baseado nos
processos de “mediagao simbdlica” (Vigotski) e “comunicagao verbal’ (Bakhtin). Préprios autores.

Acessibilidade

De acordo com a figura 2, para um aluno sem deficiéncia visual, o processo de resolu¢éo de
problemas parte da leitura e compreenséo direta da linguagem presente no enunciado do exercicio. No
entanto, para um aluno com deficiéncia visual, primeiramente precisamos garantir o seu acesso, por exemplo,
por meio do braile ou de um computador associado a um ledor de tela. Para o caso especifico da leitura e
resolugdo de exercicios por meio do computador, tanto a leitura e compreensdo do exercicio quanto a
formulacdo de sua resposta, dependem da escolha de uma linguagem que seja ao mesmo tempo acessivel
e compreensivel.

Nosso sujeito de pesquisa foi um aluno do 2° ano do Ensino Médio, cujo codinome adotado foi
Gustavo, de uma escola publica da cidade de Goiania, GO, que na ocasido iniciava seus estudos sobre “calor
e temperatura”. Possuia dominio do braile, porém tinha pouca experiéncia no uso do computador associado
a um ledor de tela. O episédio de que se trata nossa investigacao fazia parte de uma atividade solicitada pelo
professor de Fisica de Gustavo, uma lista de exercicios sobre “dilatagao térmica”. O mesmo ocorreu cerca de
6 meses apos sua introducado a linguagem LaTeX, pelo pesquisador, por meio de uma oficina.

No contexto do episédio em que investigamos o processo de leitura e resolucdo de um exercicio de
Fisica por aluno com deficiéncia visual, utilizando a linguagem LaTeX, o mesmo foi dividido em dialogos, que
corresponderam as principais etapas do processo de resolugdo de um exercicio por um aluno com deficiéncia
visual. A primeira etapa correspondeu o processo de leitura do exercicio por parte do software de interface
auditiva (neste caso o NVDA), em que o aluno exerceu o papel de interlocutor nesse processo dialégico,
tentando compreender o que foi lido para em seguida emitir alguma resposta, seja ao pesquisador ou iniciar
0 processo de resolucdo do exercicio propriamente dito. A segunda correspondeu escolha e inser¢cdo do
ambiente matematico a ser utilizado, no caso, o “eqnarray”. A terceira, a escrita da expressdo matematica
utilizada para resolver o exercicio, no caso, a expressao para se calcular a dilatacédo linear de soélidos. A
guarta etapa correspondeu a resolucao do exercicio propriamente dito.

Uma andlise das relacdes estabelecidas entre os enunciados contidos nos dialogos, olhando para os
niveis de compreensao ativamente responsiva adotados pelo aluno Gustavo, nos permitiu, dentro de nossa
pesquisa, investigar a introducdo da linguagem LaTeX no processo ativo de leitura e resolucédo de exercicios
de Fisica por um aluno com deficiéncia visual. Neste contexto, a partir dos didlogos analisados, que serédo
mostrados e discutidos na secdo seguinte, foi possivel elucidar categorias que traduziram o tipo de relacdes
gue foram estabelecidas entre o ledor de tela, o aluno com deficiéncia visual e a linguagem LaTeX. Assim,
foram estabelecidas as seguintes categorias de anélise:

Categoria | — Acessibilidade da linguagem LaTeX. Expressa a relacdo entre o ledor de tela e a
linguagem LaTeX, ao ler o enunciado do exercicio;

Categoria Il — Correspondéncia entre a Linguagem Matematica convencional (LMc) e a Linguagem
LaTeX (LLa). Expressa o nivel de compreensao do aluno a respeito da Linguagem LaTeX, ao “transitar” pelos
dois tipos de linguagem. Cada subcategoria esta relacionada a um tipo de relagcéo diferente.

Subcategoria Il.1 — Fala (LLa) — Escrita (LLa). Reproduz literalmente expressfes em LaTeX;
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Subcategoria 1.2 — Leitura (LLa) — Fala (LMc). Compreende o que € lido pelo ledor de tela;
Subcategoria I1.3 — Fala (LMc) — Fala (LLa). Compreende a linguagem LaTeX oralmente;

Subcategoria 11.4 — Fala (LMc) — Escrita (LLa). Compreende a linguagem LaTeX oral e escrita.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Acessibilidade da Linguagem LaTeX

Analisamos a acessibilidade da linguagem LaTeX ao submetermos o software NVDA a leitura do
exercicio proposto ao aluno Gustavo:

Um agrimensor usa uma trena de ago (g, = 1,2x107°°C~") de 100m de
comprimento a 20 °C. Qual deve ser o valor do comprimento da trena a 10 °C?

Em LaTeX

Um agrimensor usa uma trena de acgo ($\alpha_{aco} = 1,2*10™{-5} McircC"{-
1}$) de 100m de comprimento a $20 “\circC$. Qual deve ser o valor do
comprimento da trena a $10 McircC$?

um agrimensor usa uma trena de ago abre paréntesis cifrdo barra invertida alfa sublinhado abre
chaves aco fecha chaves igual uma virgula dois asterisco dez circunflexo abre chaves menos cinco
fecha chaves [primeira linha]

circunflexo barra invertida erro ortografico circ c circunflexo abre chaves menos uma fecha chaves
cifrao fecha paréntesis de cem m de comprimento a cifrdo vinte circunflexo erro ortografico circ ¢
cifrdo ponto qual deve ser o [segunda linha]

valor do comprimento da trena a cifrdo dez circunflexo barra invertida erro ortogréfico circ ¢ cifrao
interrogacao [terceira linha]

Ao fazer a leitura para o alfa do agco, o NVDA I& como “uma virgula dois asterisco [...]". Podemos inferir
gue a leitura do NVDA para os nimeros 2 e 1 pode estar associada ao género do caractere que vem em
seguida. De forma que o software & o “1” como “uma” porque o préximo caractere é “virgula”, portanto
feminino e 1&é 0 “2” exatamente como “dois”, pois o caractere seguinte é o “asterisco”, masculino.

Do ponto de vista da acessibilidade aos conteldos matematicos presentes no enunciado problema,
a linguagem LaTeX revelou um grande potencial: Sua sintaxe ser baseada em caracteres de padréo
QWERTY, ou seja, aqueles encontrados em modelos padréo de teclados, sejam eles fisicos ou virtuais,
presentes na maioria dos desktops, laptops e em uma infinidade de dispositivos mdveis. Os dispositivos OCR
presentes nos softwares ledores de tela foram programados para reconhecer qualquer caractere QWERTY.

O uso da linguagem matematica convencional, por ser dotada de muitos simbolos ilegiveis aos
softwares ledores de tela e de dificil reproducéo por parte dos alunos com deficiéncia visual, segundo Vigotski
(1997) pode levar a uma falha no processo de mediagéo, portanto nesse mecanismo de compensacao,
podendo gerar nos alunos um desestimulo, um sentimento de “fracasso”. No entanto, a acessibilidade néo
pode ser entendida como uma garantia de sucesso para 0 mecanismo de compensacao, mas um importante
passo em direcdo a “super compensagao”.

Para Bakhtin (2011), uma lingua, mesmo a materna, ndo é recebida por um individuo como algo
pronto a ser usado, mas € assimilada, interiorizada, por meio de processos continuos de construcéo social e
cultural. Vejamos agora as relacdes estabelecidas entre o aluno Gustavo e a linguagem LaTeX, em processo
de interiorizacao.

Correspondéncia entre a Linguagem Matemética convencional (LMc) e a Linguagem LaTeX (LLa)

O didlogo 1 mostra de um lado o aluno Gustavo bastante ativo, participativo, tentando entender o
enunciado do exercicio e de outro o pesquisador sanando suas duvidas, mas deixando que o aluno tirasse
suas proéprias conclusdes. De forma que os enunciados [02] a [05] sdo apenas instrutivos, pois 0 aluno nao
estava entendendo alguns conceitos que tinham aparecido. Nos enunciados de [06] a [09], o pesquisador
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solicita ao aluno que retome a leitura do problema pelo NVDA para tentar entender os dados do problema.
Os enunciados [10], [12] e [14] revelam o nivel de compreensdo do aluno Gustavo com respeito ao que foi
ouvido, em uma relagdo do tipo I1.2.

Dialogo 1 — Momento de leitura e interpretacdo do enunciado do problema.

NVDA [01] [leitura da primeira linha do problema]
PESQUISADOR [02] O que ele falou até agora? Entendeu alguma coisa?

GUSTAVO [03] Deixa eu ver... um... um cara ai usa uma trena de ago... 0 aco
tem dois virgula dois vezes dez... €, mais ou menos isso dai...

NVDA [04] [leitura da primeira linha do problema]

PESQUISADOR [05] Ele fala de um agrimensor... é tipo um agrébnomo, um profissional
que trabalha no campo. Ai ele fala que ele usa uma trena de
aco... trena é aquele instrumento de fazer medida né... Ele te
deu uma informag&o. O alfa do aco que é um virgula dois vezes
dez elevado a menos cinco graus célsius a menos um. Esse é o
alfa. Ele fala que a trena é de aco, ele te d4 o alfa do aco e ai ele
fala que a trena tem cem metros

NVDA [06] [leitura da segunda linha do problema].

GUSTAVO [07] Como é ai? O que ele quer saber?

PESQUISADOR [08] Na primeira linha ele s6 te deu informacao. Ai ha segunda linha,
vamos ver...

NVDA [09] [leitura da segunda linha do problema].

GUSTAVO [10] Ele quer saber o comprimento da trena a dez graus célsius,
certo?

PESQUISADOR [11] Isso. Ele falou que a trena tem...

GUSTAVO [12] cem metros.

PESQUISADOR [13] cem metros a quantos graus?

GUSTAVO [14] vinte graus

O dialogo 2 nos revelou algo interessante. Embora Gustavo tenha recorrido ao pesquisador para
ensina-lo a escrever o comando (enunciado [32]), nos enunciados [28] e [30] o aluno demonstrou té-lo
assimilado. O fato de o aluno nédo se recordar da escrita do comando ndo quer dizer que 0 mesmo néo tenha
sido interiorizado por ele, pois se analisarmos o processo de desenvolvimento da linguagem, em Vigotski
(2010), veremos que o processo de interiorizacdo se da pelo acimulo de mudancgas estruturais e funcionais,
que vao formar a base do pensamento. Neste caso, podemos perceber que primeiramente o aluno se
apropriou da palavra do ponto de vista oral, de seu significado dentro da linguagem LaTeX, mas a apropriagdo
do conjunto, oral + escrita, vira com a experiéncia e o uso da linguagem (11.4).

Didlogo 2 — Introdugdo ao ambiente matematico “\begin{egnarray*}”, anteriormente a resolugéo

do problema.

PESQUISADOR [27] Antes de escrever a formula como é o ambiente matematico
la...

GUSTAVO [28] Ah! Do egnarray 14?

PESQUISADOR [29] Isso. Mas antes do egnarray tem o que?

GUSTAVO [30] tem o...tem... tem o Begin...

PESQUISADOR [31] Hoje vocé ta com a memoéria boa... risos. Entdo vamos I&!
Sempre que vocé vai fazer um comando no LaTeX tem o
barra invertida. Barra invertida Begin e depois entre chaves
VOCé vai por o egnarray.

GUSTAVO [32] \como escreve Begin mesmo?
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PESQUISADOR [33] b-e-g-i-n(soletrando)

GUSTAVO [34] \begin

PESQUISADOR [35] Abre chaves...

GUSTAVO [36] \begin{

PESQUISADOR [37] E ai como se escreve eqgnarray

GUSTAVO [38] e—g—-n—a-—r—r-y(soletrando).

PESQUISADOR [39] ﬁé faltou uma letra, que é depoisdor —r—a—y. Entdo vai
a...

GUSTAVO [40] \begin{egnarray

PESQUISADOR [41] Antes de fechar a chave tem um asterisco... que eu falei la
gue como a gente vai escrever... vai resolver o exercicio em
varias linhas, a gente ndo quer que ele numere as linhas.
Entédo no cédigo vocé tem que colocar o asterisco.

GUSTAVO [42] \begin{egnarray*}

O dialogo 3 mostra o momento em que o aluno, juntamente com o pesquisador, construiam a expressao
algébrica para o calculo da dilatacdo linear de solidos. Percebemos que o aluno Gustavo conhecia a
expressado, porém novamente do ponto de vista oral, necessitando que o pesquisador o corrigisse, para que
soubesse a forma correta de escrever cada termo ([57], [59] e [61]). Como o pesquisador as pronunciava em
LMc e o aluno as escrevia ja na linguagem LaTeX, caracterizou-se em uma relacdo com a linguagem do tipo
I1.4. Podemos comparar essa relacao ao quarto estagio no processo de interiorizacao da linguagem, descrito
por Vigotski (2010), pois enquanto a fala se deu no @mbito da linguagem matematica convencional, a escrita
na linguagem LaTeX exige que o aluno recorra a sua memoria l6gica, que € interior. Em outras palavras, para
gue o aluno dialogue em linguagem matematica convencional e escreva em LaTeX, € preciso que a linguagem
LaTeX, ao menos parcialmente, ja esteja interiorizada.

Dialogo 3 — Escrita da expresséo para o célculo da dilatacé@o térmica linear proposta pelo problema.

PESQUISADOR [43] Agora como que coloca a expressao?
GUSTAVO [44] Aicoloca... a expressao da...

Ah! Pra colocar aqui LO... ndo... L igual a LO vezes...
PESQUISADOR [45] Antes do igual faltou s6 uma coisal!

GUSTAVO [46] Faltou...
PESQUISADOR [47] Antes do igual ndo é delta L?
GUSTAVO [48]  Sim!

PESQUISADOR [49] Entédo é L menos...

GUSTAVO [50] menos L inicial?

PESQUISADOR [51] Isso. E o LO. Entdo L menos LO.
GUSTAVO [52] L-L_O=

PESQUISADOR [53] E agora, o que vem depois do igual?
GUSTAVO [54] Pode ser... alpha vezest. Nado?

PESQUISADOR [55] Humm. E que como vocé colocou o LO antes vocé ta achando
gue depois ndo tem de novo, mas LO que vocé colocou antes
tem a ver com o delta L, porque delta L é L menos LO, mas o
gue vem depois do igual continua sendo LO vezes alpha vezes
delta t.

GUSTAVO [56] L-L_O=L_O*alph
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PESQUISADOR [57] Aicomo o alpha é uma letra grega e vocé esta escrevendo por
extenso, vocé tem que colocar o barra invertida antes. S6 neste
caso, para letra grega ou quando é um comando, que nem uma

fracdo... uma raiz, ai vocé coloca o barra invertida.

GUSTAVO [58] L-L_0=L_O*alpha*t

PESQUISADOR [59] Aicomo é deltat e ndo sét, entdo como tem o delta e € uma
letra grega, vocé tem que colocar barra invertida... e esse delta
tem letra mailscula. Assim como no nosso alfabeto nés temos
letras mailsculas e mindsculas, as letras gregas também e

nesse caso que é variacao, a letra € mailscula.
L-L_0=L_O*\alpha*\Delta t

E esse t também é mailsculo ta! E porque o t mindsculo em
Fisica esta sempre relacionado com o tempo e o t mailsculo
com temperatura.

GUSTAVO [60]
PESQUISADOR [61]

GUSTAVO [62] Eu nao sabia disso.
L-L_O0=L_O*alpha*\Delta T
Agora vamos la! Barra invertida barra invertida

L-L_O=L_O*\alpha*\Delta T\\

PESQUISADOR [63]
GUSTAVO [64]

Apébs a escrita da expressao algébrica correspondente a dilatacdo térmica linear de sélido (L-L_0O=
L_O*\alpha*\Delta T, que compilado corresponde a L — Ly = Ly.a.AT), o didlogo 4 mostra o processo de
resolucdo do problema propriamente dito. Na substituicAo dos dados do problema na expressdo, o
pesquisador a todo instante tentava fazer com que o aluno se lembrasse do enunciado do problema. Quando
isso ndo acontecia, solicitava que o aluno retomasse a leitura do enunciado, buscando sempre o
desenvolvimento de sua autonomia. Nos enunciados [81] a [89] tivemos um momento em que o pesquisador
perguntou a Gustavo sobre o valor de “alfa” e como ele sabia parcialmente, precisou retornar ao enunciado
do problema e bastou apenas ouvir mais uma vez e o aluno respondeu prontamente o valor correto, em uma
relacdo do tipo I.2. Quando se equivocou quanto ao valor da variacdo de temperatura, entre os enunciados
[93] a [100], ao retomar a leitura novamente também conseguiu compreender a leitura feita pelo NVDA,
pronunciando o valor correto (11.2). De modo geral houve uma predominancia da relacéo 11.4 devido ao fato
de o pesquisador ao acompanhar passo a passo a resolucdo do exercicio s6 dialogava com Gustavo em
linguagem matematica convencional, enquanto ele escrevia as expressées em LaTeX.

Dialogo 4 — Resolugéo do problema propriamente dito.

PESQUISADOR [65]

E agora... enter... e tenta resolver!
conhece ai?

O que que vocé nao

GUSTAVO [66]
PESQUISADOR [67]

Nao conhecemos... o L... o delta L

O delta L? Mas do delta L... vocé nao conhece nada do delta
L?

GUSTAVO [68] E vai ser o... ndo conhecemos o L final,

PESQUISADOR [69] Isso. Entdo ai vocé copia ele de novo... L...

GUSTAVO [70] L

PESQUISADOR [71] Aiaexpressdo ndo é L menos LO? SO que o LO mede quanto?
GUSTAVO [72] cem.

PESQUISADOR [73] Entdo vocé vai colocar menos cem.

GUSTAVO [74] L-100 [Gustavo pensando em voz alta] vezes... vinte?
PESQUISADOR [75] faltou um igual ai.

GUSTAVO [76] L-100=

PESQUISADOR [77]

ai a primeira letra que aparece é... oh, € I menos | zero é igual
al zero vezes alfa vezes delta t. Entdo o primeiro € | zero.
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GUSTAVO [78]
PESQUISADOR [79]
GUSTAVO [80]
PESQUISADOR [81]
GUSTAVO [82]
PESQUISADOR [83]
GUSTAVO [84]
PESQUISADOR [85]
NVDA [86]
GUSTAVO [87]
PESQUISADOR [88]
GUSTAVO [89]
PESQUISADOR [90]
GUSTAVO [91]

PESQUISADOR [92]

GUSTAVO [93]
PESQUISADOR [94]

GUSTAVO [95]
PESQUISADOR [96]
GUSTAVO [97]

PESQUISADOR [98]

NVDA [99]
GUSTAVO [100]
PESQUISADOR [101]

GUSTAVO [102]
PESQUISADOR [103]

NVDA [104]
PESQUISADOR [105]

GUSTAVO [106]

PESQUISADOR [107]

GUSTAVO [108]

L-100=100

vezes...

asterisco... L-100=100*

guanto é o alfa?

um virgula dois...

hum! O que mais?

um virgula dois vezes dez elevado a...

vocé pode voltar com a setinha aqui... volta 14 no inicio do

problema

[Leitura da primeira linha do problema]
pronto!

€ um virgula dois vezes quanto?
vezes dez elevado a menos cinco.
isso. [...].

L-100=100*1,2*10"-5

vocé colocou o alfa. Agora vezes o delta t. quanto que é a
variacdo de temperatura?

foi de... deixa eu ver... dez?

E, vocé s6 tem que tomar cuidado com o sinal, porque é delta
t, entdo néo é sempre final menos inicial? A final foi quanto?

vinte.
a final foi vinte?
foi nao?

volta la... sempre que vocé tiver duvida, volta la no seu
problema. Volta Ia.

[Leitura da segunda linha do problema]
Ah! entdo tem que ser dez menos vinte?

Ele disse que a trena tem cem metros a vinte graus Celsius.
Ele quer saber qual deve ser o comprimento final quando a
temperatura for de dez. Entéo dez é a temperatura final, menos
a inicial... vai dar quanto?

menos dez.

menos dez. entdo volta I& com a setinha... Ai 0, vocé esté na
linha, s6 que o cursor ndo esta exatamente no final, ai um jeito
de vocé resolver é... bem aqui em cima tem o END, quer ver,
aperta ai... [encaminhando o dedo indicador de Gustavo para
ele sentir onde ficava a tecla END].

nova linha.

quando ele fala “nova linha” é porque ele ja esta no final da
linha. Entdo agora vocé vai continuar resolvendo. Vocé pde
vezes...

L-100=100*1,2*10"-5* ... menos dez?

Isso, ai vocé como vocé vai colocar menos dez, abre um
parénteses ai...

L-100=100*1,2*10"-5*(-10)
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PESQUISADOR [109]

GUSTAVO [110]
PESQUISADOR [111]
GUSTAVO [112]
PESQUISADOR [113]

[.]

GUSTAVO [114]
PESQUISADOR [115]
GUSTAVO [116]
PESQUISADOR [117]
GUSTAVO [118]
PESQUISADOR [119]

NVDA [120]

[.]
PESQUISADOR [123]

GUSTAVO [124]
PESQUISADOR [125]

GUSTAVO [126]
PESQUISADOR [127]

GUSTAVO [128]
PESQUISADOR [129]
GUSTAVO [130]
PESQUISADOR [131]

GUSTAVO [132]
PESQUISADOR [133]

GUSTAVO [134]
PESQUISADOR [135]
GUSTAVO [136]

Ai terminou essa parte. Agora barra barra invertida...

Ai antes do igual esta | menos 100. Esse ai ndo tem como fazer
nada agora. Vamos resolver o que esté do outro lado do igual,
gue é... copia de novo ai | menos cem...

L-100
igual...
L-100=

Al a gente vai ter cem vezes um virgula dois... na verdade é
cem vezes um virgula dois vezes dez elevado a menos cinco,
mas a poténcia de dez a gente sempre multiplica ela por tltimo,
e tem o menos dez. Vamos ver, se for cem vezes um virgula
dois...

Entédo p6e ai menos mil e duzentos e pde a poténcia de dez.
L-100=-1200*10"-5

barra barra invertida

L-100=-1200*10"-5\\

Ai continua & L menos cem...

L-100=

sempre que vocé tiver diivida, volta na linha anterior pra ver o
que tem la...

L hifen cem é igual a menos mil e duzentos asterisco dez
circunflexo menos cinco barra invertida barra invertida

Entao pensa la... o numero é mil e duzentos... vocé vai andar
cinco casas pra esquerda. Que namero que fica?

deixa eu ver...

Vai ficar zero virgula zero doze. Entdo como que vai ficar, vai
ficar menos zero virgula zero doze.

L-100=-0,012

[...] vamos pra préxima linha. Vocé quer calcular quem é o L,
gue é o comprimento final, ai vocé tem L menos cem que é
igual a menos zero virgula zero doze. O que vocé vai ter que
fazer?

L=-0,012+100\
proxima linha...
L=
[.]

Na calculadora deu 99,988. Que é um ndmero muito pequeno
né? Entdo de cem, ela vai passar a ter 99,988 metros.

L=99,99m

Agora finalizou, vocé vai pra préoxima linha. Ai p6e barra
invertida end

\end
Ai vocé abre chaves

\end{
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PESQUISADOR [137] eqgnarray...

GUSTAVO [138] \end{egnarray
PESQUISADOR [139] agora asterisco e fecha chaves
GUSTAVO [140] \end{egnarray*}

Ao analisarmos o papel exercido pelo LaTeX, enquanto uma linguagem, no processo ativo de leitura e
resolucdo de exercicios de Fisica, percebemos aspectos tanto do modelo de Vigotski (2007) para o processo
de mediacdo simbdlica (estimulo — mediagcédo — resposta), quanto do modelo proposto por Bakhtin (2011),
para o processo de comunicac¢éo verbal (enunciado — compreensao — resposta), mostrados na figura 2.

Segundo o modelo Vigotski, a linguagem LaTeX combinada a um computador associado a um software
ledor de tela, representam para os alunos com deficiéncia visual mais do que um elemento mediador, faz
parte de um mecanismo de compensacgéo socio-psicolégica segundo o qual, dependendo do tipo de resposta
proporcionada, pode levar os alunos desde um sentimento de fracasso (Ri) até uma condicdo de
supercompensagéo (Rz) (Figura 1, adaptada de Vigotski, 1997).

Segundo o modelo de Bakhtin, o carater acessivel da linguagem LaTeX satisfaz a condi¢cao basica para
um efetivo processo de comunicagéo verbal. Por meio da analise das relagdes estabelecidas pelo aluno com
a linguagem LaTeX no processo ativo de leitura e resolucdo de um exercicio de Fisica, foi possivel demonstrar
o carater dialégico da Linguagem LaTeX (Bakhtin, 2011).

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o modelo para o processo de mediacéo simbdlica de Vigotski (2007), na perspectiva
da pessoa com deficiéncia visual, em que a mediacédo tem o carater de mecanismo de compensagéo socio-
psicolégica, essa inacessibilidade da linguagem matematica convencional aos softwares ledores de tela, pode
gerar uma falha no processo de mediac&o, podendo levar os alunos a um sentimento de fracasso. Da mesma
forma, se considerarmos o processo ativo de resolucdo de exercicios de Fisica, segundo o modelo para o
processo de comunicacéo verbal de Bakhtin (2011), a acessibilidade da linguagem matemética é o primeiro
passo para que haja propriamente um discurso. Percebe-se com isso o papel central exercido pela linguagem
em ambos 0s modelos.

Neste contexto, ao considerarmos a linguagem como o centro do processo de mediagcdo, a mesma
deve ser acessivel e compreensivel. Dessa forma, ao analisarmos a introdugdo da linguagem LaTeX no
contexto de leitura e resolucdo de um exercicio de Fisica por um aluno com deficiéncia visual, relagGes do
tipo (Leitura (LLa) — Fala (LMc)), em que percebemos o aluno “transitando” de uma linguagem para outra,
sO sao possiveis se a linguagem utilizada for primeiramente acessivel e principalmente compreensivel. Da
mesma forma que relacdes do tipo (Fala (LMc) — Escrita (LLa) e Fala (LLa) — Escrita (LLa), em que o aluno
aparece operando com a linguagem LaTeX, mostram ndo somente sua acessibilidade e compreensibilidade,
como uma linguagem em processo de interiorizacdo. Assim, destacamos como potencialidades da linguagem
LaTeX, enquanto um elemento mediador no processo de leitura e resolucao de exercicios por alunos com
deficiéncia visual, com o auxilio do computador associado a um software ledor de tela:

v" Compor-se de caracteres de padrdo QWERTY, pois além de acessiveis aos mais variados
softwares ledores de tela, os mesmos formam a base de qualquer dispositivo com teclado,
seja ele fisico ou virtual. Isso implica que o uso da linguagem LaTeX nao ficaria restrito ao
computador, poderia ser utilizado inclusive em tablets e smartfones.

v/ Sua sintaxe ser baseada em comandos, ndo dependendo de qualquer dispositivo de edicédo
de equagBes. Com isso pode ser escrita em qualquer editor de texto, tanto offline quanto
online, ou seja, pode ser estendida as plataformas de Ensino & Distancia, no uso de
Tecnologias de Informacao e Comunicagdo, como e-mails e chats, por exemplo. Neste caso
seu uso nao ficaria restrito somente aos alunos com deficiéncia visual, beneficiaria a todos,
desde que todos tenham conhecimento a respeito da linguagem;

v' Possuir padrao de escrita linear, portanto simplificado;

v" Possuir codigos curtos e intuitivos, facilitando sua memorizacao e utilizacao.
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No entanto os resultados mostraram algumas de suas limitacdes:

v' Por utilizar-se de caracteres de pontuacéo e acentuagdo em seus comandos, é necessario
alterar previamente a configuragédo do ledor de tela para uma leitura total dos caracteres, o
gue afeta ndo somente a leitura de expressées matematicas, mas o texto como um todo. O
resultado dessa alteragdo é uma leitura exaustiva em termos de pontuagdes e caracteres
especiais por parte dos ledores de tela, com uma grande carga de informacdes a serem
filtradas para que possam compreender o que esta sendo lido, podendo gerar um
desconforto e até mesmo desestimulo por parte dos alunos;

v Em se tratando de uma linguagem padronizada, uma dificuldade encontrada pelos alunos
foi o fato de os codigos serem escritos em Inglés e as expressdes matematicas dentro de
ambientes matematicos, o que pode dificultar o processo de interiorizacdo e aplicacao
dessa nova linguagem por parte deles.

A linguagem LaTeX demonstrou grande potencial na diminuicdo das barreiras da acessibilidade a
textos de Fisica, por meio do computador, e mais do que isso, seu carater dialégico mostrou que pode ser
utilizada ndo somente por alunos com deficiéncia visual, sua sintaxe intuitiva pode favorecer a relagéo entre
alunos com e sem deficiéncia visual.
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