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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € investigar sobre a aprendizagem matematica de
pessoas cegas e pessoas com baixa visdo, especificamente a aprendizagem de
nameros racionais por meio do som emitido por um software. O olhar dos
pesquisadores estava voltado as diferentes representacdes dos nimeros racionais e
as reacdes e percepcdes de nossos sujeitos a estas representagdes. Buscaram
como fundamentacéao tedrica a Teoria da Objetificacdo proposta por Radford (2006;
2008), com sua concepcao antropoldgica de pensamento e preocupagdo com as
influéncias cultural e corporal sobre aprendizagem. Apontaram a importancia do
design do micromundo (Papert, 1985) MusiCALcolorida na resolucdo das atividades
e nas respostas dos sujeitos as mesmas, destacando indicios de pensamento
narrativo nas emocgfes e historias nelas expressas (Healy e Sinclair, 2007). A
metodologia utilizada foi o Design Experiment (Cobb et al, 2003) que considera que
todos os elementos envolvidos no experimento (sujeitos, atividades, pesquisadores,
design do micromundo etc.) fazem parte de uma sé ecologia, onde a analise dos
dados tem que levar em conta todas estas variaveis no processo percorrido para o
desenvolvimento da pesquisa. A pesquisa envolveu 8 participantes: 6 adolescentes
de uma instituicdo especializada na educacéo de pessoas cegas ou com baixa visdo
e 2 voluntarios adultos ex-videntes. A analise dos dados indicou que, a partir das
suas interacfes com o software MusiCALcolorida os sujeitos identificaram diferentes
representacfes de numero decimal (exato, periddico simples ou composto) guiados
apenas pelo som. Em suas atividades foram observados indicios de um processo de
objetificacdo no qual o som da calculadora tornou-se mais que uma simples musica,

ficando incorporado como simbolo do objeto mateméatico em estudo.

Palavras-Chave: Aprendizes cegos. Objetificacdo. Calculadora musical. NUmeros

racionais. Pensamento narrativo.



ABSTRACT

The aim of this work is to investigate the processes of mathematics learning of
visually impaired individuals. More specifically, it involves examining their interactions
around the concept of rational number, using a digital tool which represented such
numbers musically. The project focuses on different representations of rational
numbers and the reactions and perceptions of the research subjects to these
representations. Theoretical support for the research was sought in the Theory of
Obectification (Radford, 2006; 2008), with its anthropological conception of thinking
and its attention to the influences of the body and culture on learning. The
importance attributed to the design of mathematical microworld in the sense of
Papert (1985) contributed to the creation of the software MusiCALcolorida. His
constructionist perspective and particularly his views on the need for a syntonicity
between mathematical representation and aspects of the body and the ego informed
the analysis of participants interaction with the microworld, which also involved the
identification of traces of narrative thinking, emphasising connections between the
subjects affective reactions and the mathematical meanings they associated with the
concept of rational number. The methodology employed was that of Design
Experiment (Cobb et al, 2003), which considers that all the elements involved in the
experiment (subjects, activities, researcher, design of microworld...) are part of the
same learning ecology, and that the analyses of data should take into account all
these variables. The specific experiments carried out during this research included
eight participants, six adolescents and two adults. All the subjects participated on a
voluntary basis. Analysis of the data indicated that, through their interaction with the
software MusiCALcolorida, the subjects identified different representations of decimal
numbers, on the basis of the sound emitted by the calculator. In their activities,
indices of a process of objectification were discernable, in which the sound came to
represent more than a simple piece of music. as it evolved into a sign for the

mathematical object under study.

Keywords: Blind learners. Objectification. Musical calculator. Rational numbers.

Narrative thinking.
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INTRODUCAO

Apds concluir o Ensino Médio, decidi cursar Licenciatura em Matemética

entendendo ser esse um caminho para o qual possuia aptidao.

No ano de 2006, apés concluir minha graduacéo e ja lecionando em escolas
estaduais de ensino fundamental e médio, fui convidada a fazer um curso de copista
Braille. Aceitei o desafio de fazer o curso e parti para essa empreitada. Até entéo,
nunca havia me preocupado, se quer parado para pensar, COmo pessoas que eram
desprovidas de visdo faziam para aprender matérias como Matematica, Fisica,
Quimica, que tém varias relacbes com o campo visual. Durante meu curso, tive
como monitora Marina (nome ficticio), que tinha 23 anos, cursava psicologia, e
possuia cegueira congénita. Passei a conversar muito com Marina sobre sua vida
académica. Em uma de nossas conversas ela relatou que teve grande dificuldade de
aprender Matematica, atribuida por ela pela falta de interesse dos professores
utilizarem recursos didaticos que lhe possibilitassem fazer alguma associacdo com o
conteudo trabalhado. Marina concluiu sua educagéo basica em escola regular e no
que diz respeito a Matematica, diz ter sido “empurrada” para outras séries mesmo
sem domina-la. Disse que como tinha facilidade em matérias como Lingua
Portuguesa, Histéria, Geografia e outras que, segundo ela, eram mais faceis de
aprender, os professores ficavam com “pena” de ndo promové-la por causa das
matérias de exatas. Fiquei muito preocupada com que Marina havia falado. Procurei
me informar sobre o assunto e descobri que a recomendacédo para que pessoas com
deficiéncias sejam educadas na rede regular de ensino esta prevista na Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), de 1996. (O Estado de Séao Paulo, 02/09/03).

Sendo professora de Matematica ndo consegui parar de pensar nesse grupo
de educandos que, embora pequeno, constitui parcela significativa da sociedade. O
fato de termos que receber, na rede regular de ensino, alunos com necessidades
especiais é preocupante, pois nds nao tivemos no nosso curso de licenciatura o

preparo necessario para lecionar para esse publico tdo diversificado e que requer
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uma atencao diferenciada. Entdo, ao ingressar no Programa de Mestrado
Académico em Educagdo Matematica da Universidade Bandeirante de S&o Paulo
(UNIBAN), resolvi fazer minha pesquisa voltada ao ensino de Matematica a
educandos cegos ou com baixa visdo, buscando entender melhor o processo de

desenvolvimento cognitivo desses educandos.

Aproveitando minha experiéncia com uso de computadores, pois na minha
graduacéo tive disciplinas ligadas a linguagem de programacao, optei por fazer parte
da linha de pesquisa Tecnologias Digitais e Educacdo Matemética. Fiz algumas
leituras de trabalhos j& realizados com alunos cegos ou com baixa visdo, constatei
gue ndo é habitual o uso do computador como instrumento de ensino de Matematica
a esse publico. ApGs conversa com minha orientadora, decidi trabalhar em minha
pesquisa com um software que possibilita trabalhar um dos conceitos que, segundo
Lamon (2001), € um dos mais “complexos” que os educandos enfrentam em seus

primeiros anos escolares: o conceito de numero racional.

A partir das consideragcdes acima, estudamos as interagdes dos alunos cegos
ou alunos com baixa visdo com o software MusiCALcolorida porque pretendemos

responder as seguintes questdes de pesquisa:

1) Quais propriedades dos numeros racionais sdo destacadas por esta

ferramenta?

2) Existe relacédo entre conhecimento matematico e percep¢ao sonora na

atribuicdo de significados Matematicos a Numeros Racionais por estes aprendizes?

Nosso trabalho esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 1 : falamos sobre a aprendizagem matemética de alunos cegos ou com
baixa visdo discutindo a teoria da objetificacdo do conhecimento matematico
(Radford, 2006; 2008), a utilizacdo de micromundos (Papert, 1985) e narrativas
(Healy e Sinclair, 2007) que contribuiram para a realizagdo deste estudo.



16

Capitulo 2 : é dedicado a descricdo da metodologia utilizada em nossa pesquisa.
Apresentamos as fases de desenvolvimento das atividades, a evolugdo da

ferramenta computacional e a coleta de dados da Fase | e da Fase Il.

Capitulo 3: fazemos nossa analise dos dados coletados nas Fases | e I,

relacionando-os com nosso referencial teérico.

Capitulo 4: destacamos nossas conclusbes com base na analise dos dados
coletados.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo discorreremos sobre a aprendizagem de alunos cegos ou com
baixa visdo destacando as politicas brasileiras de inclusdo desses alunos na rede
regular de ensino e uma breve revisdo das pesquisas ja realizadas sobre sua
aprendizagem matematica. A seguir, apresentaremos consideracdes sobre as
perspectivas teoricas que formardo o design de nosso estudo, discutindo as idéias
de Radford (2006; 2008) sobre a teoria da objetificacdo do conhecimento
matematico, a nocdo de micromundos (Papert, 1985) e o papel das narrativas na

atribuicdo de significados matematicos (Healy e Sinclair, 2007).

1.1 Politicas brasileiras de inclusao

“A educacdo, dever da familia e do Estado, inspirada nos
principios de liberdade e nos ideais de solidariedade
humana, tem por finalidade o pleno desenvolvimento do
educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua
qualificacdo para o trabalho.”

(Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional - LDB, lei n°9.394, de 20 de dezembro de 1996).

Atender as recomendacfes da LDB (1996) tem sido para instituicbes de
ensino, educadores e familiares de alunos com necessidades especiais, uma busca
continua e ardua para garantir a eles as mesmas condi¢cdes de acesso ao ensino
que tém os alunos que ndo possuem necessidade de atendimento diferenciado. Em
tese, as escolas regulares de ensino garantem esse direito, mas nao atendem a
solicitacdo da LDB em sua totalidade. Professores de escolas de ensino regular

estdo recebendo estes alunos sem ter nenhuma formagéo especializada, sem
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nenhuma preparacdo prévia. Chegamos as nossas classes e nos deparamos com a
surpresa de contarmos com alunos que exigem um cuidado diferenciado, dai surge
uma série de questionamentos de como fazer para que esses alunos nao sejam

“excluidos” dentro de uma tentativa de inclusao.

A educacao publica tem responsabilidade com todas as criangas e
isso inclui as portadoras de deficiéncia. A medida que jovens
deficientes da visdo sdo integrados nas escolas da comunidade,
muitos professores regulares de sala de aula estardo trabalhando
pela primeira vez com uma criangca portadora de deficiéncia visual.
(Artigo da Revista do Instituto Benjamin Constant, 1998).

O levantamento de quantas pessoas cegas existe no Brasil, realizado pelo
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, divulgado no ano de 2000
apontou que cerca de 10% da populagédo nacional tém algum tipo de deficiéncia
visual e que deste total aproximadamente 30% correspondem a criangcas em idade
escolar. Recentemente, a Secretaria de Estado da Educacéo® de Sdo Paulo (2008)
divulgou que existem no estado cerca de 6.600 estudantes com deficiéncia visual

matriculados na rede estadual de ensino.

Os dados apresentados por estes dois 0rgaos trazem a tona um problema
grave, cuja solucdo nao é responsabilidade exclusiva do estado, mas que demanda
em uma mudancga de pensamento e acdes de toda a sociedade. A matricula de
pessoas com deficiéncia nas classes de ensino regular exige que além da secretaria
de educacéo, toda a administracdo publica (secretarias da saude, do esporte, da
cultura etc.) deve fazer parte do processo de inclusdo, colaborando no
desenvolvimento dos alunos e tornando-os cada vez mais participadores ativos da

sociedade.

NOés, professores da rede regular de ensino, devemos nos incluir nesse

processo. Para isso € necessério que conhecamos o perfil desse publico, em

'Dados publicados no site: http://www.educacao.sp.gov.br Gltimo acesso em 14/10/08.
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especial, que sejam conhecidos seus processos de cognicdo, sé assim seremos
capazes de realizar nosso trabalho com seguranga e com qualidade, direito de todos

os alunos.

O enfoque desta pesquisa é a educacdo mateméatica de pessoas cegas ou
com baixa visdo. Na proxima secao deste capitulo faremos uma breve revisdo de
algumas pesquisas, no contexto brasileiro, ja concluidas e que podem nos ajudar a

conhecer melhor esse publico.

1.2 Revisao dos trabalhos ja realizados

Nosso estudo busca compreender como pessoas cegas ou com baixa visao
constroem significados matematicos para numeros racionais. Para nos ajudar,
buscamos em pesquisas ja realizadas indicios de como estes sujeitos constroem o
pensamento matematico. Para compor este item escolhemos os trabalhos realizados
por Calore (2008) que pesquisou a integracao e inclusdo de um grupo de pessoas
cegas em duas instituicdes de ensino de uma cidade de S&o Paulo, Andrezzo (2005)
que fez um estudo sobre o uso de padrdes figurativos na aprendizagem de Algebra
por alunos sem acuidade visual, Fernandes (2004) que fez uma analise Vygotskiana
da apropriacdo do conceito de simetria por aprendizes sem acuidade visual e
Fernandes (2008) que desenvolveu, das experiéncias sensoriais aos conhecimentos
Matematicos, uma analise das praticas associadas ao ensino e aprendizagem de

alunos cegos e com visdo subnormal numa escola inclusiva.

Calore (2008) discutiu em sua pesquisa o papel da etnomatematica na
incluséo de pessoas com deficiéncia visual. A coleta de dados foi realizada em duas
instituicdes de ensino, uma de ensino regular e outra especializada no atendimento
a pessoas com deficiéncia visual da cidade de S&o José do Rio Preto. A pesquisa
contou com a participacdo de 6 alunos e uma professora da escola de ensino regular
e 17 alunos frequentadores da instituicdo especializada no atendimento a deficientes
visuais. A pesquisa mostrou como a convivéncia dos sujeitos nos dois ambientes,

gue sédo distintos em objetivos, faz com que eles tenham maneiras diferentes de
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pensar e resolver situacdes, por trazerem consigo saberes relacionado a cultura de
onde estédo inseridos. A autora concluiu que existe uma grande ligagcao entre a
cultura do meio onde os sujeitos convivem e suas maneiras de pensar e resolver

problemas.

Andrezzo (2005) prop0s, em sua pesquisa, a investigagdo da compreensao
de objetos algébricos, especificamente, sequéncia de padrdes figurativos. Para a
realizacdo da pesquisa teve como participantes cinco sujeitos que realizaram as
tarefas propostas pela pesquisadora por meio de uma prancha de metal e imas de
diferentes formas geométricas em que os alunos, utilizando-se do tato, percebiam os
padrées das sequéncias. A autora, apoiando-se nas idéias de Vygostky (1983)
argumenta que criancas com deficiéncia sdo capazes de aprender se oferecidas a
elas condi¢des apropriadas (adaptadas) de ensino. Em sua pesquisa Andrezzo citou
a importancia da percepcao tatil na aprendizagem desses sujeitos.

Fernandes (2004) fez um estudo com o objetivo de investigar 0s processos
pelos quais aprendizes cegos se apropriam conceitos matematicos, especialmente
ligados ao conceito de simetria e reflexdo. A pesquisa foi realizada com dois sujeitos:
um com cegueira adquirida e um com cegueira congénita. Como Andrezzo, esta
autora também utilizou como fundamentacao teorica de seu trabalho as idéias de
Vygostky, partindo da hipotese de que esses aprendizes tém o mesmo potencial que
os videntes para apropriarem-se de nocoes ligadas a esses conceitos, desde que
seu acesso seja viabilizado por instrumentos que substituam o olho. Foi utilizado o
método da dupla estimulacdo de Vygotsky e o desenvolvimento de entrevistas
baseadas em tarefas. A pesquisadora concluiu que a evolugdo dos significados
associados a simetria e reflexdo para aprendizes cegos da-se de modo similar a dos
aprendizes videntes, enfatizando, ainda, a importancia da percepc¢ao tatil em todo o

processo.

Em continuagao ao trabalho feito no mestrado, em sua tese de doutoramento,
Fernandes (2008) pesquisou a relacéo entre corpo e cognicdo de aprendizes sem
acuidade visual. A pesquisa foi realizada em uma escola de ensino regular da cidade

de Sédo Paulo. Foram utilizadas nessa pesquisa tarefas matematicas, ferramentas
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materiais e semibticas para o trabalho de um conteudo relacionado a Geometria. As
andlises foram realizadas com base na investigacdo das praticas mateméticas dos
sujeitos quando trabalhavam a matematica escolar, com o objetivo de compreender
como as ferramentas semioticas podem ser usadas para constituir novas praticas e
explorar a importdncia do que € percebido pelos sentidos na producdo de
conhecimentos. Em suas conclusdes, a autora aponta que por um lado as praticas
atuais nem sempre permitem uma participacédo ativa dos deficientes visuais e, por
outro, um possivel caminho para criar uma Educacdo Matematica mais inclusiva. A
autora também enfatiza a utilizacdo do corpo, principalmente da percepcéo tatil no
processo cognitivo dos sujeitos envolvidos. Nesta pesquisa, Fernandes buscou uma
teoria contemporanea que ao mesmo tempo avanca a perspectiva Vygostkiana e
contempla as especificidades associadas com aprendizagem matematica. Ela optou

por buscar apoio na teoria da objetificacdo de Luis Radford.

Os pesquisadores citados acima concordam sobre a importancia do corpo e
da cultura dos sujeitos em sua aprendizagem. As pesquisas citam a utilizacdo de
materiais/artefatos como instrumentos de mediagcdo para explorarem a percepgcao
tatil dos sujeitos envolvidos para o trabalho com conteddos matematicos. Apesar de
ja existirem algumas pesquisas sobre a aprendizagem de pessoas cegas ou com
baixa visdo, a énfase no conhecimento matematico tem ocorrido por meio do
sistema haptico e, a percepcado sonora, elemento importante no desenvolvimento
cognitivo desses aprendizes, ndo é explorada. Entdo, nossa pesquisa tera como
enfoque a percepcdo sonora de alunos cegos ou com baixa visdo utilizando o
computador como ferramenta para trabalhar conteddos matematicos. As pesquisas
citadas tém forte influéncia do trabalho de Vygostky, assim como Fernandes (2008),
escolhemos investir na teoria da objetificacdo de conhecimento para interpretar os

processos de aprendizagem dos sujeitos envolvidos neste estudo.
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1.3 Ateoria da objetificacdo do conhecimento

A cegueira € um tipo de deficiéncia sensorial e, portanto, sua
caracteristica mais central é a caréncia ou comprometimento de um
dos canais sensoriais de aquisicdo da informacdo, neste caso o
visual. Isto, obviamente, tem consequéncias sobre o
desenvolvimento e a aprendizagem, tornando-se necessario elaborar
sistemas de ensino que transmitam, por vias alternativas, a
informacdo que ndo pode ser obtida através dos olhos. (...) A
caréncia ou a séria diminuicdo da captacdo da informacéo, por um
canal sensorial da importancia da visdo, faz com que a percepcéao da
realidade de um cego seja muito diferente da dos que enxergam. Boa
parte da categorizacdo da realidade reside em propriedades visuais
gue se tornam inacessiveis ao cego, mas isto ndo quer dizer que
careca de possibilidade para conhecer o mundo ou para representa-
lo; o que o ocorre € que, para isso, deve potencializar a utilizacdo
dos outros sistemas sensoriais. Ochaita e Rosa (1995, p.183).

Partindo da definicdo de cegueira dada pelos autores Ochaita e Rosa (1995),
buscamos, com esta pesquisa, compreender como pessoas sem este recurso
sensorial aprendem, especialmente como aprendem matematica. Para nos ajudar a
delinear este processo, buscamos uma teoria que pudesse sustentar este trabalho: a
Teoria da Objetificacdo . Criada pelo pesquisador Luis Radford (2006; 2008), a
teoria da objetificacdo afirma que o pensamento € uma pratica social. Nesta teoria,
pensar € considerado como uma reflexdo mediada do mundo de acordo com a forma
ou modo de atividade de cada individuo. Radford (2008) argumenta que o0s
aprendizes trazem consigo experiéncias culturais e tais experiéncias influenciam
suas formas de aprendizagem. Objetificacdo € o processo de transformar um
“objeto” (artefato, simbolo, gesto, palavra etc.) em signo, atribuindo-lhe um papel de
mediador na construgdo do conhecimento. Tamanha a importancia do signo na
aprendizagem, dentro desta teoria, que o autor o define como parte ou extenséao do
sujeito. Radford admite que a ligagdo entre o sujeito e o signo é tédo forte que é
considerado por ele como algo sensual’, ou seja, a constru¢do do pensamento nao

ocorre somente no plano cerebral humano, nem mesmo pode ser considerada uma

Z Sensual aqui tem a conotacdo de algo que faz parte do corpo. Traducdo dada por Radford em
contato pessoal com as pesquisadoras. Substituiremos no texto a palavra sensual por sensorial por
considerar mais adequada esta traducao para o portugués.
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coisa essencialmente individual. Mesmo sendo sentido corporalmente, o
pensamento também ocorre no plano social, materializado pelo signo. Isto porque o
processo de atribuir ao signo o papel de mediador, denominado objetificacao,
envolve todo o corpo, ultrapassando a barreira de qualquer sentido — visédo, audicao,
tato, olfato e paladar — envolve o campo perceptivo como um todo. Nesta teoria, 0
signo é considerado parte integrante e indissociavel do pensamento (Radford, 2006).
Para nosso trabalho, suas reflexbes sobre corpo e cognicdo sdo pertinentes.
Optamos por utilizar esta teoria por causa da atencdo dada a ligacdo entre os
saberes matematicos adquiridos por nossos sujeitos com suas experiéncias de vida
e como isso é refletido em seus gestos, falas e registros, ou o que Radford

denomina de sistemas culturais semioticos de significacéo.

Para explicar o papel desses sistemas no processo de objetificacdo de
conhecimento matematico Radford (2006) apresenta o seguinte esquema (Figura 1).

Sistemas culturais semidticos de significagdo

-- concepgOes sobre objetos conceituais
-- padrdes sociais de produgao de significados

dimensédo histérico-cultural

Atividade/objetivo Territoério do
artefato/signo

-- agoes

-- operagoes -- objetos

-- divisdo do trabalho

Figura 1: Sistema culturais semiéticos de significa ¢cdo, Radford (2006, pag. 109)
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As flechas mostram a interacdo entre os sistemas semidéticos culturais com a
atividade e a zona do signo (objetos) e dessa interacdo surgem os modos da
atividade e do pensamento, de tal maneira que em um movimento dialético

alimentam os vértices do triangulo. Segundo esta teoria:

A aprendizagem ndo consiste em construcdo ou reconstrucdo do
conhecimento. Trata-se de atribuir sentido a objetos conceituais que fazem
parte da cultura do aprendiz. A aquisicdo do saber é um processo de
elaboracao ativa de significados. (IBID., p. 113) (Traducdo nossa)

Esta citacdo deixa clara a tentativa de Radford de se distanciar da perspectiva
construtivista, ao invés de construir conhecimento, a aprendizagem envolve a
apropriagcdo do conhecimento incorporado nos artefatos e sistemas semiéticos da
cultura vivenciada. Entretanto, € importante destacar que nesta visdo, o aprendiz
ndo € um mero participante passivo em um processo ja estabelecido de
aprendizagem ou apropriagdo. Para cada aprendiz, existem objetos diferentes que
construirdo seu modo de pensar sobre algo e este processo é percebido somente
atraveés se suas acdes. Tal acdo pode ser um gesto, uma fala ou um registro escrito.
O som emitido por um software, por exemplo, pode ser considerado um objeto que
potencialmente conduz um individuo a uma reflexdo, que pode resultar em uma
aprendizagem — e que pode ser diferente em cada individuo. O significado dado a
um objeto é assim algo particular, embora que muitos elementos do sistema cultural
semidtico sejam compartilhados entre membros de um mesmo grupo, e assim pode
ter significado comum para um grupo ou até para uma sociedade. Essa variagdo
depende do significado desse objeto em cada cultura. Considere o caso de uma
flecha. Uma flecha € um instrumento da cultura indigena, onde é utilizada para cacar
ou que esta mesma flecha pode ser um “simbolo” de amor para um casal
apaixonado, pode ser um instrumento de competicdo de um atleta, uma sinalizagéo
de transito ou um simbolo matematico. O significado dado a este objeto — flecha —

depende da cultura e do contexto em que esta inserido.

Por se tratar de sujeitos cegos, ja é de nosso conhecimento que a percepgao
tatil € um dos principais canais de aprendizagem utilizado. E até agora parece que,
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nas pesquisas em Educacdo Matemética, é este canal que tem atraido maior
atencdo. Entretanto, acreditamos que n&o representa o Unico canal que poderia ser
explorado no processo de objetivacdo desses aprendizes. Assim, decidimos
trabalhar com uma abordagem diferente da habitual, ndo utilizando somente a
percepcao tétil, mas varios ou todos os sentidos que sdo possiveis para estes
aprendizes. Em particular, buscamos maneira para providenciar um acesso aos
objetos e relacbes matematicas através do senso sonoro. A este respeito,
estdvamos levados a considerar as possibilidades oferecidas por ferramentas
digitais, jA que com as mesmas a estrutura dos objetos matematicos, talvez
tradicionalmente apresentada simbolicamente podem ser vivenciadas de uma forma
mais sensorial. Procuramos na literatura conceituagfes referentes a aprendizagem
gue concordem com a teoria da obijetificacdo relacionado com a importancia do
corpo no processo de aprendizagem que também contemplam as mudancgas
possiveis no contexto da tecnologia digital. Encontramos no trabalho de Papert com
computadores e micromundos e no trabalho de Healy e Sinclair sobre narrativas,
perspectivas que traz alguns elementos que podemos associar com a posicédo de

Radford. Discutiremos a seguir essas perspectivas.

1.4 O uso do computador como ferramenta de ensino e Narrativas

No campo da Educacdo, especialmente da educacdo de pessoas com
necessidades especiais, 0 uso do computador como ferramenta pedagogica teve
inicio nos anos 1970. Nos Estados Unidos, nesta época, uma corrente de trabalho
com computador centrou-se na utilizacdo de uma linguagem de programacéao
chamada Logo. Destacamos em particular um estudo que se iniciou em 1975 no

qgual um menino autista trabalhou com esta linguagem. (Valente, 2001, pag. 29)
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Segundo Valente:

O computador pode ser um recurso flexivel, passivel de ser adaptado as
diferentes necessidades de cada individuo. Ele se torna o caderno
eletrdnico para o deficiente fisico, (...) um meio que o surdo pode usar para
estabelecer relacBes entre o fazer e os conceitos utilizados nestas acdes,
(...) um instrumento que integra diferentes representacdes de um
determinado conhecimento para o deficiente visual, (...) mediador da
crianga autista e o mundo, (...) um objeto de desafio para a crianca
deficiente mental (...) e o recurso com o qual a crianca carente pode
realizar-se e participar efetivamente de atividades socioculturais
significativas. (...) sendo o computador uma ferramenta de trabalho com o
qual o aluno resolve problemas, escreve, desenha etc., essas atividades
passam a ser importantes fontes de diagnéstico e avaliacdo da capacidade
intelectual de sujeitos com diferentes tipos de necessidades especiais.
(Ibid., p. 29 — 30)

Esta possibilidade e flexibilidade do uso do computador citada por Valente
nos levou a uma reflexdo de como esta ferramenta pode ser util na aprendizagem de
alunos cegos ou com baixa visdo. Além de tornar acessivel as atividades com a
utilizacéo, por exemplo, de softwares como o Virtual Vision®, também possibilita a
utiizacdo de softwares com propositos educacionais, como é 0 caso da
MusiCALcolorida.

Nossas leituras sobre a utilizacdo do computador para fins educacionais, nos
levaram aos trabalhos de Seymor Papert, mais especificamente ao que ele
denomina micromundo. Na opinido de Papert, “0 computador pode concretizar (e
personalizar) o formal”. (Papert, 1985, pag. 37). Para Papert, algumas dificuldades
encontradas em aprender matérias formais devem-se a dificuldade do aluno de
entender a utilidade deste estilo de pensamento (formal), que com utilizacdo dos
micromundos tornam-se explicitos. Nesses ambientes de aprendizagem o
conhecimento que so € acessivel através de processos formais torna-se concreto, e

Papert atribuiu a esse processo o fato destes ambientes incluirem elementos

® E um programa que permite aos deficientes visuais utilizar o ambiente Windows, seus aplicativos
Office, e navegar pela Internet com o Internet Explorer.
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necessarios para tornar alguém um “pensador formal”. (ibid., pag. 44). Esta
caracteristica permite ao aluno, ndo s6 a construcdo de conhecimento, mas a
construcdo de um produto concreto, tornando algo abstrato “palpavel”. Isso faz com
que o produto final tenha a assinatura intelectual de cada aprendiz trazendo a tona
sua criatividade e capacidade de progresso (Valente, 2001, pag. 31). E este produto
traz consigo duas caracteristicas: a sintonicidade corporal e a sintonicidade com o
ego. (Papert, 1985, p4g. 87). A sintonicidade corporal esta relacionada a percepcéo
e ao conhecimento que o aprendiz tem de seu corpo. A sintonicidade com o ego
estd relacionada com o sentido que o aprendiz da a si mesmo, seus objetivos,

desejos, metas, vontades, tristezas etc. (ibid., pag. 87).

Embora que o trabalho de Papert originalmente surgiu no contexto
Piagetiano, e, portanto construtivista, parece para nés que sua preocupag¢do com o
papel do artefato (neste caso o computador) no processo de aprendizagem
aproxima suas idéias com a perspectiva Vygotskiana. Mais especificamente, o
micromundo pode ser visto como um exemplo de um sistema semidtico de
significacdo e a construcéo pelo aprendiz de uma extensdo para o micromundo
envolve a criagdo que um modelo de seu pensamento com marcas do plano corporal
e cultural. A sintonicidade com o corpo destacada por Papert pode ser relacionada
com o processo de objetificacdo de Radford no sentido de que para ambos a relacéo
entre sujeito e signo € algo sensorial, e sintonicidade com o ego por ter relacdo com
a visdo que o individuo tem de si préprio, envolvendo, além dos sentidos fisicos,
sentidos psicologicos. Esta segunda idéia € pouco explorada no campo da
Educacdo Matematica. Uma hipotese levantada por Healy e Sinclair (2007) € que
para compreender esta sintonicidade devemos interpretar o mundo do aprendiz por
meio das narrativas produzidas por eles. Para as autoras, “se alguma coisa €&
realmente significativa para alguém, entdo ele terd estdrias que expressem estes
significados”. Para que as falas sejam consideradas como narrativa ou estorias, ela

deve conter quatro caracteristicas (Bruner, 1997):

Ter uma sequéncia inerente: possui uma estrutura com comego, meio e fim, onde

exista uma ligacao temporal entre os eventos.
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Poder ser real ou imaginario: os fatos podem existir somente no mundo imaginario,

somente no mundo real ou ter elementos de ambos.

Criar_conexdes entre o _excepcional e o ordinario: Tentativa de expressar algo

complexo de maneira mais simples, utilizando termos e expressdes que déem

sentido particular a um contexto.

Possuir_ uma qualidade dramatica: os acontecimentos ou acdes realizadas pelos

protagonistas das estérias devem conter emocdes, sentimentos, verdades e

crencas.

Para Healy e Sinclair a utilizacdo de micromundos nos quais objetos
matematicos e suas relacdes sdo experienciados atraves de varios sentidos e por
meio de diferentes manifestacbes — dinamica, visuais, sonoras, graficas etc. — pode
favorecer o surgimento de narrativas e estas podem nos mostrar como 0S
aprendizes “enxergam o mundo”, e, para nosso trabalho em especial, como a

Matematica € descrita em seus mundos e como déo significado a ela.

Nos trabalhos de Radford, Papert e Healy e Sinclair encontramos destacados
a importancia do corpo e do senso que o0 aprendiz tem de si mesmo, cada um
enfatizando aspectos diferentes: Radford cita em sua teoria que um objeto/signo se
torna parte (do corpo) do aprendiz durante o processo de objetificacdo; Papert com
relacdo a sintonicidade, onde o aprendiz € capaz de criar, aprender, construir,
realizar dentro de um micromundo coisas que nao seriam possiveis no “mundo real”;
Healy e Sinclair enfatizam em seu trabalho a relacdo que existe entre as estorias
contadas pelos aprendizes e a relacédo que existe entre o que estes pensam de si ou

como se véem no mundo.

Escolhido o referencial tedrico da pesquisa, foi necessario definirmos o
conteudo matematico especifico que iriamos trabalhar, para isso, pesquisamos em
dois documentos que séo utilizados como referéncias no estado de Sao Paulo: os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e a proposta curricular adotada pelo
estado de S&o Paulo. Em ambos buscamos um conteddo que se destacasse na

formacdo dos aprendizes. Assim, encontramos o conteddo Numeros Racionais.
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Discutiremos a seguir a definicdo e o que o PCN+ do Ensino Médio e a Proposta
Curricular do estado de S&o Paulo (2008) falam sobre este tema.

1.5 Nosso enfoque matematico

Verificamos que o ensino de numeros racionais esti previsto na educacéo
basica de todos os brasileiros, por meio dos PCN+ do Ensino Médio (2002), que
destacam no item habilidades e competéncias a serem desenvolvidas nesta fase

escolar nos aprendizes a capacidade de:

Identificar,transformar e traduzir __ adequadamente valores e unidades
basicas apresentadas sob diferentes formas como decimais em fracdes ou
poténcias de dez , litros em metros cubicos, quildmetros em metros,
angulos em graus e radianos. (grifo nosso)

Identificar diferentes formas de quantificar dados numéricos para decidir se
a resolucdo de um problema requer céalculo exato, aproximado,
probabilistico ou analise de medidas. Por exemplo, de acordo com uma
dada situacédo, escolher nimero de algarismos apropriado ou fazer
aproximacdes adequadas, optar pelo uso de fracéo,

porcentagem,poténcia de dez; escolher melhor unidad e para
representar uma grandeza. _(grifo nosso)

Na proposta curricular do estado de Sao Paulo, adotada no ano de 2008, o
ensino de numeros racionais esta previsto em todas as séries do ensino fundamental

Il como mostra o quadro apresentado a seguir:
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Figura 2 - Quadro de divisdo de contetdo da propos
Paulo para o ensino fundamental 11 (2008).

ta curricular do estado de Sao

As duas propostas citadas apontam para a necessidade do estudo de

nameros racionais, destacando a importancia de compreender suas diferentes
representacoes.
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1.5.1 Definicdo matematica de numero racional

Lima (2008) define o conjunto dos numeros racionais, como sendo aquele
formado pelas fracdes p/q, onde p e q pertencem a Z, sendo g # 0. O que

simbolicamente podemos representar como:
={2:puLZ Z,q#0
Q={ =ipuzZquzqz0 }
q
Assim, o conjunto dos numeros racionais contém os ndmeros naturais e o0s
nameros inteiros.
Ha quatro formas de se apresentarem 0s nimeros racionais:

Fracdes (préprias ou improprias): com numerador menor que o denominador

(prépria), exemplo : % e com numerador maior que o denominador (impropria),

7
exemplo: 3

NUmeros mistos (que é uma variagdo das frag6es improprias): constituido por

uma parte inteira e uma fracionaria, exemplo: 3%.

Numeros decimais de escrita finita, exemplo: 1,234; 3,0 (parte decimal nula).

As dizimas periddicas: que sdo numeros decimais em cuja escrita aparecem

periodos numéricos infinitos, exemplos: 8, 23...; 1,23555...; 7,23965....

Existem indmeras pesquisas nacionais e internacionais que tratam do tema
nameros racionais. Nosso interesse em focar nosso estudo no conceito de nimeros
racionais se deve ao fato de alguns autores defenderem que o conceito de niumeros
racionais €& complexo e que sua aprendizagem envolve diferentes

significados/construtos em diferentes perspectivas. Dentre os autores que chamam a
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atencao para este fato estéo Kieren (1976; 1988; 1994) e Nunes e Bryant (2003) que
destacam que a compreensdo de nameros racionais envolve a construcdo de sub-
significados/sub-construtos, ou seja, pequenos conceitos que formam o conceito

maior.

Segundo Kieren, que foi o primeiro a expor a idéia dos sub-construtos,
existem sete interpretacdes para numeros racionais (Rodrigues, 2005) e estas estédo

assim definidas:

* Podem ser somados, subtraidos, comparados etc;

» Extensao do sistema decimal de numeracao (representacéo decimal);

» Existéncia de classes de equivaléncia de fragOes (representar a mesma
quantidade de forma utilizando fragbes diferentes);

* S&o numeros escritos na forma p/q, com p e g inteiros e q#0;

» Sao operadores multiplicativos;

« Sao elementos de um conjunto de quociente infinito;

* Sao medidas ou pontos na reta numérica.

Posteriormente Kieren prop0s a existéncia de apenas cinco sub-construtos:
parte-todo, razdo, operador, quociente e medida. Estes cinco sub-construtos foram

assim definidos:

Parte-todo: situacdo em que uma quantidade continua ou um conjunto de

objetos discretos séo divididos em partes (tamanho) iguais.
Razao: considerado como uma comparagao entre duas quantidades.

Operador: numeros racionais sao considerados como fungdes aplicadas a um

namero, objeto ou conjunto.

Quociente: fracdo €é o0 resultado de uma divisdo, na qual o
numerador define a quantidade a ser partihada e o denominador define as

particdes da quantidade.
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Medida: transmite a idéia de que fragdo € um numero; também esté

associado com a medicao da distancia de certo ponto sobre uma reta.

Nosso estudo ndo tem a intencéo de discutir sobre todos os sub-construtos e
suas definicbes, mas, de utlizar a idéia de que entender as diferentes
representacfes dos numeros racionais pode facilitar sua compreensdo, portanto,
trataremos a fracdo como uma divisdo, e esta caracteristica € proxima do sub-

contruto quociente dada por Kieren.

As pesquisas citadas apontam para o fato dos alunos ndo reconhecerem a
representacdo fracionaria como sendo a representacdo de um numero, de uma
quantidade. Propomos entdo, tratar os numeros racionais em trés manifestacoes
diferentes: como uma relacdo (divisdo entre dois numeros inteiros), sua

representacdo decimal e sua representacao fracionaria.

Assim, nosso objetivo € que os aprendizes compreendam que 0 mMesmMo
namero poder ser representado de varias formas — como processo ou Como
resultado de uma operacao, aparecendo tanto na forma de fragcdo como na forma de

decimal.

Para nés é importante que o aluno consiga, por exemplo, dizer que o numero

0,2 pode ser representado pelas fracdes 1, 3, 100 etc., e pelas divisdes E, 2
5 10 500 5 10

etc., por expressarem a mesma quantidade, ou seja, todas sao diferentes maneiras

de escrever o numero 0,2.

Apresentamos neste capitulo a fundamentacdo tedrica de nosso estudo.
Apresentamos também o conteddo matematico de numeros racionais, suas
diferentes representacdes e seu destaque nos Parametros Curriculares Nacionais —

PCN e na proposta curricular adotada pelo estado de Séo Paulo em 2008.

Nesta pesquisa estamos interessados em estudar o papel da percepcao
sonora na atribuicdo de significados matematicos a niumeros racionais por alunos

cegos ou com baixa visdo. Pretendemos também, identificar as narrativas
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produzidas pelos alunos diante da abordagem matematica proposta, buscando
entender seu papel na aprendizagem e sua contribuicdo para a construgcdo de

conhecimentos e significados matematicos.

No préximo capitulo trataremos da metodologia de pesquisa adotada e da

ferramenta tecnoldgica que utilizamos nesse estudo.
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CAPITULO 2

A METODOLOGIA DESIGN EXPERIMENT

Com base na visdo de uma pesquisa qualitativa, adotaremos o Design
Experiments como metodologia de nosso estudo. Design Experiment envolve
tentativas para permitir certas formas de aprendizagem e ao mesmo tempo fazer um
estudo desse processo, permitindo ao pesquisador tracar um perfil especifico de

aprendizagem dos sujeitos envolvidos (Cobb et al, 2003).

As fases de um experimento se organizam em ciclos, a cada ciclo os
participantes - professores, estudantes e pesquisadores - tém a condicdo de
refletirem sobre suas acdes e, dentro desta metodologia, o papel do pesquisador &
promover 0S ajustes necessarios para alcancar os resultados esperados. As
atividades nao sao fixas, sdo moldadas em funcdo das acdes dos sujeitos e suas
interacdes com o meio. Cada vez que as atividades s&o remodeladas, os dados
coletados para chegar a uma nova atividade também sdo analisados pelo
pesquisador e todo o processo € levado em consideracdo nas analises. Descrever
erros cometidos pelos alunos, problemas ocorridos antes, durante e depois das
interagdes, intervencdes feitas pelos pesquisadores, por professores participantes e
por pessoas alheias a pesquisa fazem parte do que podemos considerar a ecologia
de aprendizagem. A metafora de ecologia é utilizada para enfatizar como o foco da
pesquisa € um “sistema complexo e interativo, envolvendo multiplos elementos de
diferentes tipos e niveis. Isto ocorre por meio da modelagem de seus elementos e da
antecipacdo de como esses elementos funcionam em conjunto, para dar suporte a
aprendizagem” (Karrer, 2006). E importante também destacar que dentro desta
ecologia ha varios fatores que podem influenciar no resultado da pesquisa e que
nem sempre estdo dentro da possibilidade de controle do pesquisador. Nesta
metodologia, a cada variavel que é mudada, o aspecto do contexto nos quais 0s
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dados estdo coletados também muda, tendo entdo que constar em nossas analises

gual contexto estamos considerando para tais resultados.

Dentro da metodologia de design, segundo Cobb (2003), existem cinco

pontos relevantes que merecem destaque:

» A tentativa de desenvolver uma teoria de aprendizagem que consiga
delinear todo o processo ocorrido - a participagao dos sujeitos da pesquisa, 0

desenrolar das atividades e intervencdes realizadas;

* Propor novas formas de aprendizagem, permitindo uma reflexdo sobre
todo o processo, desde a sugestdo de novos modelos educacionais a

possibilidade de intervencéo nos ja existentes;

» Os aspectos prospectivo e reflexivo desta metodologia. Onde o
pesquisador parte de uma conjectura inicial (prospectivo) e durante os ciclos
do design pode testa-la e a partir dos resultados julgar se sera necessario

descarta-la;

» O carater ciclico, onde a cada experimento podemos re-visitar nossas
conjecturas e criar novos modelos visando atingir um objetivo especifico

(reflexivo).

As teorias desenvolvidas nesta metodologia estdo relacionadas a um
dominio especifico do processo de aprendizagem, e também estdo diretamente

ligadas aos participantes da pesquisa.

Pelo fato de nossa proposta ter por objetivo analisar os processos de
aprendizagem do conteddo de numeros racionais, desenvolvido no interior de um
ambiente complexo e multiplo, adotamos como metodologia de nossa pesquisa 0
Design Experiment.
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2.1  Contexto da pesquisa:

Para participantes do experimento, a priori escolhemos estudantes do Ensino
Fundamental 1l que possuissem cegueira ou baixa visdo. Nossa escolha teve por
pré-requisito que constasse em suas vidas académicas, algum contato com numeros

Racionais.

Devido a problemas na primeira fase, 0 experimento contou com oito
participantes, sendo que seis deles participaram somente da primeira fase e dois
deles participaram somente da segunda fase. Para a primeira fase, escolhemos
trabalhar com seis adolescentes em fase escolar e para a segunda fase, com dois

adultos que ja concluiram a educacéao basica.

As atividades foram realizadas em duplas, uma vez que tinhamos a intencao
de analisar também a interacdo aluno-aluno e as possiveis narrativas que surgiriam
entre estes. Na primeira fase do design houve um professor acompanhando os
alunos e dois pesquisadores. Na segunda fase o0s participantes foram

acompanhados somente por um pesquisador.

2.1.1 Institucional

Nossa pesquisa foi composta por duas fases e cada fase foi realizada em

instituicdes distintas. A seguir, caracterizamos cada instituicdo envolvida.

2.1.2 Instituto de Cegos Padre Chico

A primeira fase da pesquisa foi realizada no Instituto de Cegos Padre Chico,
localizado no bairro do Ipiranga em S&o Paulo. Esta instituicdo € especializada no
ensino a deficientes visuais e vem desde o ano de 1928, ano de sua fundacéo,
colaborando para o desenvolvimento de seus alunos. E uma entidade filantrépica de

assisténcia social, cristd e educacional a deficientes visuais e suas familias. Desde
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sua fundacao € administrado pelas Filhas da Caridade de Sao Vicente de Paulo que
até hoje vém prestando este servico com amor e fé a sociedade.

A instituicdo tem capacidade para receber alunos cegos e alunos com baixa
visdo desde o periodo preparatério até o ensino Fundamental Il, oferecendo-lhes
além das disciplinas do curriculo da educacdo bésica, que sdo oferecidas pela
manhda, contam ainda na parte da tarde com atividades como: estimulagc&o precoce;
periodo preparatério para ingresso na educacdo basica; informatica; datilografia
comum e Braille; esportes como a natacdo, futebol e goalball*; karaté; musico -
grafia Braille; banda; violao; teclado; piano; banda ritmica; coral infantil e infanto-
juvenil e formacdo religiosa. Também possui atendimentos odontologico,
psicolégico, fonoaudiolégico e fisioterapéutico, além de acompanhamento pela
coordenacdo pedagodgica e orientagdo educacional. Nossa convivéncia com 0s
alunos e com a equipe do Instituto foi muito rica. Observamos o cuidado que a

instituicdo tem com seus alunos e a qualidade nos servi¢os prestados a sociedade.

Fomos muito bem recebidas pela diregcdo do instituto e por sua equipe de

funcionérios.

O Instituto possui ampla sala de informatica, com equipamentos atuais e

equipe técnica de apoio.

* E um esporte praticado excluvisamente por atletas portadores de deficiéncia visual. O jogo é
praticado em quadra coberta, por duas equipes de trés jogadores cada, onde o objetivo é arremessar
com as maos uma bola sonora, especialmente fabricada para este esporte, até o gol.
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2.1.3 Associagao de deficientes visuais de Guarul  hos - AdeviG

A Associacao de deficientes visuais de Guarulhos é uma OnG — organizacao
nao governamental - criada no ano de 1999, com a finalidade de oferecer apoio a

deficientes visuais e seus familiares.

A entidade atende pessoas da cidade de Guarulhos, além de atender o

publico dos municipios de Aruja, Santa Isabel, Itaquaquecetuba e Mairipora.

Dos objetivos da OnG estdo: a defesa dos direitos, integragéo e cidadania dos
portadores de deficiéncia visual, através de sua insercdo na sociedade como
cidaddos; prestar assisténcia social, psicologica, fisioterapica e orientacéo
profissional; desenvolver projetos psicopedagogicos adequados a cada faixa etaria e
fase de desenvolvimento dos deficientes visuais. Dos servicos prestados pela
instituicdo destaca-se também o apoio a pratica de esportes pelos deficientes.

Possui audioteca e Biblioteca Braille onde titulos de livros gravados e escritos

em Braille sdo emprestados aos usudarios.

Localizada em um prédio antigo, ndo possui estrutura adequada para atender
seu publico. Necessita de reformas estruturais e de materiais basicos como
computadores novos, sofas, mesas, cadeiras etc. A instituicdo sobrevive de doacdes

e da arrecadacao de verba em eventos que organiza.
Fui bem recebida na instituicdo por todos que compdem sua estrutura.

A AdeviG é frequentada principalmente por pessoas que perderam a visdo na

fase adulta. Ndo temos 0 niumero exato de quantas pessoas a OnG atente.

2.2  Dos Sujeitos
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Caracterizamos neste item 0s sujeitos envolvidos na fase | e Il da pesquisa.

A pedido dos sujeitos, optamos por manter seus nomes.

2.2.1 Fase |

Nesta fase contamos com seis adolescentes, trés com cegueira congénita e trés

com baixa vis&o, abaixo fazemos uma breve descricdo de cada suijeito”.

Victor -14 anos: Aluno do 9° ano do ensino fundamental, seu primeiro ano
no instituto, possuia um problema na retina (ndo relatado por ele a
patologia em questdo) que foi corrigido com cirurgia no ano de 2008.
Possuia cerca de 95% de visédo, por opcédo da familia continuou o ano

letivo na instituicao.

Kelly — 13 anos: Aluna do 9° ano do ensino fundamental possui cegueira
congénita. Kelly no inicio da pesquisa mostrou-se muito timida, s6 falava
guando era estimulada com alguma pergunta. Podemos constatar que ao

final da pesquisa ela ja estava muito mais segura, falante e participativa.

Gabriel — 14 anos: Aluno do 92 ano do ensino fundamental possui cegueira
congénita. Foi aluno de escola regular até a 42 série de ensino
fundamental I. Contou-nos um pouco se sua trajetéria escolar, onde
relatou que sofria muito nas escolas de ensino regular. Percebemos desde
0 primeiro encontro sua timidez que aos poucos foi sendo vencida por seu

interesse pela pesquisa.

Lennon — 14 anos: Aluno do 92 ano do ensino fundamental, segundo sua
professora de Matemética, possui dificuldade de aprendizagem nesta

disciplina. Possui cerca de 15% de visdo e sua patologia ainda nao foi

® As informagdes foram dadas pelos sujeitos em uma entrevista informal. Alguns sujeitos optaram por

nao responder as questdes.
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descoberta. Lennon € um aluno extrovertido, falante e que mostrou muito

interesse em participar do experimento.

Josiel - 13 anos: Aluno do 9° ano do ensino fundamental, possui cegueira
congénita. Falante, interessando e sempre alegre, contagia todos com sua
vontade de vencer. Sempre disposto a colaborar nos projetos da escola e
com os colegas. Josiel tem muita facilidade em aprender qualquer coisa,

segundo sua professora de Matematica.

Cauan — 13 anos: Aluno do 9° ano do ensino fundamental possui cerca de
7% de visdo, sua habilidade visual limita-se apenas a enxergar vultos.
Aluno comunicativo, solicito e extrovertido, possui facilidade para interagir

com os colegas.

Professora Solange: Professora de Matemética da instituicdo ha 17 anos.
Possui grande afinidade com os alunos. Sua participagdo no experimento
foi de grande importancia, passando seguranga aos seus alunos e nos

apoiando sempre que necessario.

2.2.2 Fasell

Nesta fase contamos com dois voluntérios adultos que faziam curso de Braille na

AdeviG.

Carlos — 54 anos: Possui cegueira total adquirida aos 51 anos de idade
por decorréncia de Diabetes. Formado em Matematica, lecionou durante
16 anos em escolas de educacdo basica da rede estadual da cidade de
Guarulhos. Busca atualmente (2009) fazer cursos na AdeviG para

recolocacédo no meio social e no mercado de trabalho.
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* Gilmar — 34 anos: Possui cegueira total adquirida aos 31 anos de idade
por decorréncia de Diabetes. Cursou a educacdo basica em escola de
ensino regular e chegou a ingressar em um curso superior de
Administracdo de Empresas. Cursou 1 ano e desistiu para fazer cursos
ligados a area de informética, que é sua paixdao. Atualmente (2009) é
voluntario em uma instituicdo de apoio a pessoas com deficiéncia onde

leciona aulas de informatica.

2.3 Das atividades — nossa hipotese inicial:

Apds pesquisa bibliografica sobre o tema escolhido, e entrevista com a
professora de Matematica Solange, que leciona para alunos cegos e com baixa
visdo na escola que participou na primeira fase, constatamos a dificuldade dos
alunos, videntes ou ndo, em compreender as formas de representacdo dos nimeros
racionais. Nossa hipotese inicial € que os participantes envolvidos no experimento
consigam, auxiliados pela ferramenta computacional escolhida, perceber as
diferentes representacdes dos numeros racionais (fracionaria, decimal exata, dizima

periodica simples, dizima peridédica composta).

2.4 O papel das pesquisadoras

Sugerir modificagBes no design do micromundo e a elaboragéo das atividades
propostas foram atribuicbes das pesquisadoras, bem como levantar
guestionamentos que conduzissem os envolvidos nas etapas da pesquisa. Na Fase |
da pesquisa contamos com a participacdo da professora de Matematica dos
aprendizes envolvidos, que em momentos de duvidas (relacionadas com o contetdo

matematico escolhido) recorriam a ela. Portanto, a participacdo das pesquisadoras
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foi mais restrita a explicacdo das atividades e do software. Na Fase Il da pesquisa,
ndo contamos com a participacdo de outras pessoas além dos dois sujeitos

envolvidos. Também néo realizamos a pesquisa em ambiente escolar.

Nessa fase, assumimos o papel de professora/pesquisadora, auxiliando os
envolvidos tanto em questfes técnicas (da atividade ou do software, bem como a
funcdo de digitadora) quanto a questbes relacionadas ao conteddo matematico
trabalhado.

2.5 Aferramenta utilizada — Micromundo Musi  CAL colorida

A primeira versdao do Micromundo MusiCALcolorida foi criada pela
pesquisadora Nathalie Sinclair (2006). Em sua versédo Sinclair trabalhava somente a
parte visual oferecida pela calculadora: uma grade colorida onde cada numero é
representado por uma cor (Figura 3). Sinclair trabalhou neste micromundo as
concepcOes que alunos de um curso de formacao de professores para lecionar em
escolas primarias tinham sobre nimeros racionais. A calculadora, antes sé colorida,
foi um instrumento muito Util na pesquisa realizada por Sinclair. Ela péde perceber
gue ao trabalhar neste Micromundo, os professores que faziam o curso buscavam
compreender o que realmente acontecia com o numero, o porqué de cada algoritmo.
Conjecturavam e ali mesmo, no Micromundo, provavam suas hipoteses. A pesquisa
realizada por Sinclair serviu de grande inspiracéo para trabalhos com o Micromundo

da Calculadora de Cores.
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Figura 3: Calculadora de cores-12 versao.

Para que este micromundo fosse utilizado por um publico mais diversificado,
Lulu Healy e sua equipe de pesquisadores decidiram atribuir mais uma caracteristica
a este micromundo: emitir sons (Rodrigues, 2008). Este avanco foi necessario para
gue este micromundo fosse utilizado por sujeitos com diferentes caracteristicas de
aprendizagem, tornando-a um instrumento de mediacao entre o professor e o aluno

e 0 aluno e o objeto matematico em questao.

A MusiCALcolorida em seu procedimento de uso ndo se difere muito de uma
calculadora comum. Entretanto, na tela do computador, ela apresenta diferentes
representacdes para um numero decimal: além da representacdo convencional,
cada digito corresponde a uma cor distinta e um som diferente, som este que pode
ser modificado, pois a calculadora tem como opc¢do 0 som de varios instrumentos

musicais.

Ao realizarmos a operagao g—: temos o seguinte resultado:

0,5252525252525252525252...

E, além dessa representacdo decimal, a calculadora também produz uma

“pintura” do numero como mostra a Figura 4.
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Figura 4. A musi CALcolorida representa 52/99.

E possivel explorar diferentes representacdes do nimero %, tendo em vista

que a calculadora mostra até 500 casas decimais e assim produz diferentes

“pinturas” para a mesma fracdo como nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5: 52/99representada em 18 colunas na musi CAL colorida
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Figura 6: 52/99representada em 47 colunas na musi CALcolorida

Além de “pintar” o numero, também é possivel “tocar” (até 500 casas

decimais), no caso de g—g, por exemplo, a musica tocada é uma repeticdo de duas

notas alternadas. Sendo este trabalho direcionado a aprendizes cegos ou com baixa
visdo, esta representacdo sonora € particularmente importante, permitindo investigar
como a percepcao dos alunos aos sons que a calculadora emite para os resultados
obtidos interfere na atribuicdo de significados matematicos para os mesmos. Nossa
expectativa é que os alunos que utilizam o micromundo MusiCalcolorida consigam

perceber a Matemética em questao.
Iniciamos nossa pesquisa (Fase 1) utilizando a 42 vers&o® da calculadora.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram como a calculadora foi apresentada. Nesta
versdo o aluno podia ver (para os com baixa visdo) os resultados emitidos pela
calculadora tanto no visor — que € comum as calculadoras convencionais — quanto

no tabuleiro de cores, também havia a possibilidade de ouvir o som emitido pelo

® Estamos considerando a 12 vers&o criada por Sinclair e as outras trés versdes como adaptacdes da
12 realizadas pelo grupo de pesquisadores liderados por Lulu Healy.
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software alterando o instrumento musical e o tempo das notas. Outra possibilidade,
ndo explorada com os alunos de escola regular — videntes, é o fato de a calculadora
narrar tudo que o aluno insere, viabilizando para 0os que ndo possuem Vvisdo seu

manuseio sem qualquer problema.

Como sugestado dos alunos da Fase | da pesquisa, e visando melhorar a
acessibilidade dos envolvidos foi acrescentado a calculadora outras caracteristicas,
porém sua versao sera descrita aqui como sendo a 62 porque para atender a

pesquisa de Rodrigues ela também sofreu alteracdes:
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Figura 7: Verséo 6 da calculadora

Foram incluidos na calculadora: a possibilidade de colocar ou ndo som para o
namero zero, um martelo que impede a utilizagdo dos numeros, uma galeria para
armazenar as divisbes realizadas na calculadora (armazena tanto o som como o
tabuleiro de cores), uma proposta de desafio — gerar som, gerar cor e gerar som e
cor, a possibilidade de aumentar o tamanho dos quadradinhos do tabuleiro de cores
(pensado para atender os alunos com baixa visdo) e um controle para ajuste da
precisdo do célculo de raiz. Destacamos que das ferramentas elencadas, nao

utilizamos o martelo, a proposta de desafio e 0 ajuste de precisdo de raiz. Das
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mudancgas ocorridas da versdo 4 para a versao 6, para nosso trabalho consideramos
muito importante o aumento do tamanho dos quadrados que compdem o tabuleiro
de cores, a galeria e a inser¢cdo de uma voz, que “narra” todas as acdes realizadas
no micromundo. Nossa versao da calculadora também sofreu adaptacfes para que

suas funcdes pudessem ser acessadas pelo teclado:

v' Tecla “S” para fazer parar de emitir som;
v' Tecla “C” para apagar os numeros inseridos;

v' Tecla “M” para tocar a musica gerada pela divisao;

Buscamos com o micromundo MusiCalcolorida uma nova abordagem para o
trabalho com numeros racionais, trazendo a possibilidade de adquirir conhecimento
matematico mais prazerosamente dentro de um universo colorido e sonoro, repleto

de uma matematica possivel de se entender, “feita” e “pensada” pelos alunos.

2.6 Descricdo das sessoes

Como decidimos trabalhar em duas fases de coleta de dados, descrevemos a

seguir o0 processo que compds cada uma delas.

2.6.1 Sessoes da Fase |

Esta fase teve como objetivo principal fazer as adapta¢cfes necessarias na
ferramenta escolhida e por meio das atividades que propomos, delinear uma
estratégia para trabalhar o conteddo matematico escolhido com alunos cegos ou
com baixa visdo. Como existem poucos trabalhos sobre o ensino de matematica a
pessoas cegas, decidimos propor a este publico a utilizagcdo do computador para
trabalhar com Matemadtica, utilizamos esta fase para conhecer melhor como alunos
com as caracteristicas descritas reagem a estimulos sonoros e como este som

contribui para a identificacdo das caracteristicas dos numeros trabalhados.
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As sessodes de ensino dessa fase foram realizadas de agosto a outubro de
2008, totalizando seis sessdes de aproximadamente 50 minutos, sendo sujeitos de
pesquisa os seis alunos do Instituto de Cegos Padre Chico. Nossa previsao era de
oito encontros, mas devido ao calendario de eventos da Instituicdo, tivemos que
cancelar dois encontros, mudando nossa programac¢ao e tornando necessario, para
obtencao de dados mais completos, a realizagdo de uma segunda fase. Como fomos
0S primeiros pesquisadores a obter autorizacdo para realizar pesquisas nesta
instituicdo, fomos alertados da rigidez de seu calendario e que nao seria possivel
estender o prazo para darmos continuidade a pesquisa, optamos entdao por buscar
outra instituicdo que pudesse nos receber, encontrando a AdeviG.

Realizamos cinco sessdes no laboratorio de informética do Instituto Padre
Chico, no qual utilizamos um computador por dupla e uma sessédo na sala de aula
dos alunos para encerramento desta fase. Para coleta de dados, as sessfes foram
gravadas em audio e video para a analise das expressdes dos alunos, incluindo as
anotacdes registradas nas atividades e os documentos em Word que cada dupla

criou para responder as atividades.

Na analise buscamos identificar e compreender qual € o papel do som emitido
pela ferramenta na construcdo de significados matematicos para nameros racionais,
detectando, através das suas falas e dos seus gestos, possiveis narrativas para os

fendmenos matematicos observados.

2.6.1.1 Atividade Inicial e Entrevista com roteir o0

Essa entrevista tem como objetivo a realizagdo de uma discusséo
sobre 0s numeros racionais para situar os alunos no assunto e investigar seu

conhecimento sobre esses nUmeros.
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As perguntas foram feitas pela pesquisadora que gravou as respostas em
audio. Os alunos digitaram suas respostas para a atividade inicial em documento

Word (havia em cada dupla um responsavel por digitar as respostas).

A entrevista teve como roteiro as seguintes perguntas:

4 R

- De qual nimero (ou ndameros) vocé particularmente gosta? E de qual (quais) vocé ndo gosta?

Pode explicar?

- Vocé ja deve ter aprendido em algum momento de seus estudos sobre 0s nimeros racionais. O

que vocé sabe sobre esses nimeros?

- Fale alguns nimeros que vocé sabe serem racionais.

/

Figura 8: Roteiro da Entrevista

Para verificarmos qual € o conceito desses alunos sobre nimeros racionais
apresentamos a atividade inicial. Nosso objetivo foi comparar as respostas dadas
pelos alunos na entrevista (Fig. 8) com suas acfes ao se confrontarem com uma
atividade que pedia para apontarem quais numeros sao racionais dentre os nimeros

expressos na atividade.
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Atividade Inicial
O professor de Michele esta dando uma aula sobre numeros

racionais faz a seguinte pergunta:

Que numeros sao racionais? Michele pensou em varios nimeros.

126 &2 L B 0635 8% 15 0 +/36 0.1010010001...

J289 55 016 2 -0325 £ 1376543217654321.. 2 0,3

36 £ 203251 0,12123123412345.. 12,66

Todos os numeros que Michele pensou sdo nimeros racionais? Justifigue sua resposta.

Figura 9: Atividade Inicial

Apresentaremos os resultados das atividades propostas no capitulo 3.

2.6.1.2 Apresentacao do software aos participante s

Nesse 22 encontro apresentamos a calculadora, buscando por meio da
interacdo dos participantes com a ferramenta suas sugestbes para adaptacao da
mesma. Observamos também nesse encontro suas reagfes aos estimulos sonoros
dados pela calculadora a fim de conseguirmos delinear a escolha das atividades que
irlamos propor sobre nimeros racionais. Para alcancar nosso objetivo propusemos a
realizacdo de uma sequéncia de divisdes utilizando a calculadora. Assim, deixamos
0s participantes interagirem com as diferentes ferramentas da calculadora, como o
tamanho da tabela - para os que possuiam baixa visdo, instrumentos, tempo das
notas, tom, diferenca de tempo entre as notas, musica e outras, para que nessa
exploracdo eles experimentassem as diferentes ferramentas desse ambiente

computacional e para que as duplas explorassem a expansdo decimal de cada
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namero da sequéncia, contemplando tanto a representacdo dos racionais inteiros,
das dizimas exatas e periddicas.

Assim conseguimos obter diferentes expressdes resultantes das reacdes das

duplas, perante a representacdo dada pela calculadora para cada nimero racional.

_Vamos realizar a seguinte sequéncia 4,05 14

Figura 10: Atividade 1 Familiarizacdo e Exploracéo

2.6.1.3 Organizando

Em uma caixa colocamos numeros racionais na representacao fracionaria,
em Braille , com o objetivo de serem organizados em grupos a partir de critérios
escolhidos pelos alunos apds interacdo com a calculadora. A escolha dos numeros
para essa atividade visava contemplar varios tipos de nimeros racionais partindo da

representacdo fracionaria para a decimal, como mostra a tabela com os numeros

racionais.
Numeros inteiros  [Decimais exatos Decimais periddicos simples  Decimais periddicos com postos
16562 42768 5 315 25 56 8 _9 568 1 5 148 1 656 7 425 89 789
13 324 2 1000 4 311 99 999 9999 7 13 9990 22 495 12 30 65 62

Tabela 1: Nimeros escolhidos.

Para auxiliar na organizacdo, os alunos contaram com um documento em

Word contendo uma tabela com os seguintes critérios:
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NUmeros

Observacdes

(Aspectos/Caracteristicas do

Grupo)

Nome do

Grupo

Tabela 2: Descri¢cbes dos resultados.

Atividade 2: Retire da caixa um numero e use a calculadora para produzir

representacdes do numero sorteado.

a) Observando as representacdes (numérica, visual e sonora) desses numeros

sorteados, anote 0s aspectos que vocé considera importante,

pertinente, diferente, atrativo, engracado...

A partir dessa observagdo, comece organizar esses nUmeros em grupos, 0S

guais devem ser nomeados explicando seu critério de selecao.

b) Crie um nimero a mais que se encaixe em cada um dos grupos obedecendo ao

critério de organizagéo.

interessante,

Figura 11: Atividade 2 - “organizando”

Utilizamos para a realizagédo dessa atividade trés sessoes.

2.6.1.4 Conexbes entre a matematica dos alunos e

convencional

a matematica
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Neste encontro fizemos uma reflexdo sobre a atividade 2 e suas respostas
para a atividade 1. Os alunos puderam avaliar suas concepc¢des e suas acdes sobre
nameros racionais, destacando o papel da ferramenta utilizada e a sua importancia
para a realizacdo da atividade 2. Nosso objetivo nessa sesséo foi o de mostrar aos
alunos como contribuiram no desenvolvimento do micromundo e também apontar a
matematica envolvida na atividade, que de certa forma ficou implicita durante o

experimento.

2.6.2 Sessoes da Fase Il

Como identificamos que os alunos da Fase | tiveram algumas dificuldades
para realizar a atividade proposta e também porque ndao haviamos proposto a eles
uma atividade que contemplasse o conceito de fracdo equivalente e ja tinhamos
utilizado todas as sessbes que pedimos para a direcdo — decidimos nao solicitar
mais encontros porque a direcdo da escola j4 havia exposto que ndo poderiamos
realizar sessfes nos meses de novembro e dezembro porque consideram a
participacdo de pessoas alheias a instituicdo nessa época prejudicial aos alunos que
nesse periodo realizam as provas finais e a recuperacdo - decidimos aplicar o
experimento em outra instituigdo. Nossa procura nos levou a AdeviG, onde nédo
conseguimos alunos com a mesma idade dos alunos do Padre Chico. Entretanto
dois voluntarios, Carlos e Gilmar, se apresentaram e um deles, Carlos, antes de ficar
cego, lecionava a disciplina Matematica em escolas estaduais de Sao Paulo, nos
niveis fundamental Il e médio. Consideramos isso uma oportunidade para investigar
as reagOes e suas sugestbes para adaptacdo de nossas atividades. Assim,
pensamos que neste novo cenario poderiamos analisar uma situacdo na qual um
professor de matematica cego, explorou esta ferramenta junto com um colega que
nao teria tanta experiéncia com matematica. Além disso, decidimos incluir uma nova

atividade na sequéncia contemplando o conceito de fracdo equivalente.
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Realizamos 3 encontros, sendo dois com 90 minutos de duragdo e um com
aproximadamente 150 minutos. As sessdes foram gravadas em &udio e video, o

documento em Word utilizado para responder as questdes também foi salvo.

2.6.2.1 Entrevista com roteiro

Realizamos uma entrevista com o0s participantes com o mesmo roteiro da
entrevista realizada com os participantes do Padre Chico e com 0s mesmos
objetivos: a realizacdo de uma discussao sobre 0s niumeros racionais para situar os
alunos no assunto e investigar seu conhecimento sobre esses nimeros. Como 0s
sujeitos envolvidos nessa fase ja haviam passado pela educacao basica e um deles
era professor de Matematica, decidimos ndo aplicar a atividade inicial,

subentendendo ser essa etapa desnecessaria.

/De gual nimero (ou numeros) vocé particularmente gosta? E de qual (quais) vocé néo\

gosta? Pode explicar?

Vocé ja deve ter aprendido em algum momento de seus estudos sobre 0s numeros

racionais. O que vocé sabe sobre esses numeros?

\_ J

Figura 12 — Entrevista

2.6.2.2 Apresentacao do software

Neste encontro apresentamos a calculadora aos sujeitos e suas

caracteristicas.

Como 22 atividade, seguimos o roteiro:
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/1. Pedir para realizarem uma divisdo (com numeros escolhidos por eles), perguntar se sabem\

gual resultado dara. Pedir para realizarem a mesma divisdo na calculadora. (observar a

reacao deles ao som emitido)

2. Pedir outras divisdes que pensam emitir o mesmo som da escolhida por eles anteriormente.

(observar a estratégia utilizada para a obtencéo das fracdes equivalentes)

\3.Pedir para falarem 3 nimeros que saibam ser racionais.

/

Figura 13: Roteiro da entrevista de introducéo

Essa atividade teve como objetivo investigar a estratégia utilizada por nossos
sujeitos para resolver o item 2. Observaremos se nossos sujeitos utilizariam o
conceito de fracBes equivalentes. Esta etapa também contribuird para futuras

adaptacdes no software e sugestdes de novas atividades.

Pensamos em realizar com estes sujeitos a mesma atividade proposta por
Souza (dissertacdo em andamento) para alunos surdos que trata o conceito de

fracOes equivalentes, conseguindo entdo resultados que pudessem ser comparados.

2.6.2.3 Descobrindo a propriedade da equivaléncia  de fracdes

Nesse encontro propusemos uma atividade sobre fragbes equivalentes e em
seguida a atividade 2 da fase I. Nossa hipotese era que ao trabalharem na primeira
atividade o conceito de fragBes equivalentes, seria mais facil conseguirem realizar o

item b da atividade “organizando”.

Para a realizacdo da atividade de fracdes equivalentes, propusemos um

guadro com as seguintes divisdes:
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N[

\_

Figura 14: Quadro de fragces equivalentes

As divisdes foram ditadas de maneira aleatéria pela pesquisadora, afim de
gue percebessem, utilizando a musica gerada por cada divisdo, a regularidade dos

sons para fazer questionamentos que 0s permitissem perceber a matematica
envolvida.

Pedimos para que realizassem a seguinte tarefa:

/1) Com a calculadora separar as fracbes em grupos de acordo com a\

musica gerada.

2) Para cada grupo que vocé separou encontre mais duas fracdes que

gerem a mesma musica.

\_

Figura 15: Tarefa da atividade de fracdes equivalen tes

Fizemos neste encontro uma reflexao sobre todo o trabalho realizado nas trés

sessfes. Os sujeitos envolvidos nessa fase, apesar de ja terem passado pela
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educacgdo basica, ndo lembravam o conceito de equivaléncia de fracdes, mas, apos
o trabalho com a calculadora declararam serem capazes de lidar com o tema com
facilidade. Ressaltaram também a importancia do uso da ferramenta e de sua

acessibilidade aos deficientes visuais.

Apds a realizacdo da atividade de fragcbes equivalentes, propusemos a
atividade “organizando” (Figura 11) a fim de compararmos nossos dados com o0s

dados da Fase | da pesquisa.

2.7 Analise dos dados

A andlise dos dados coletados através da gravacdo de todas as sessodes de
ensino e anotacdes em fichas foi norteada pela metodologia de Design Experiment e

pelo embasamento tedrico de nossa pesquisa.

Levando em consideracdo o carater ciclico da metodologia escolhida fizemos,
a cada sessao, uma reflexdo sobre todos os elementos de nossa ecologia. Assim,

pretendemos identificar:

» A coordenacao dos elementos da ecologia na objetificacdo de numeros
racionais;

» Estratégias utilizadas pelos sujeitos ao longo das sessfes
(identificando elementos de suas culturas);

* Indicios, nas suas relacbes com a calculadora e o conteudo
matematico, de sintonicidade corporal e sintonicidade com o ego;

* O papel do pensamento narrativo no processo de objetificacao e as
propriedades dos numeros racionais destacadas nas estorias contadas

durante a realizacéo das atividades.

Nesse capitulo descrevemos nossa metodologia de pesquisa, o Design

Experiment, destacando suas caracteristicas e seus elementos. Descrevemos
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também o desenvolvimento da ferramenta utilizada e as atividades desenvolvidas

com a utilizacdo da mesma nas sessdes de ensino.

No proximo capitulo analisaremos as atividades realizadas pelas duplas que
participaram da Fase | e pela dupla que participou da fase Il, tentando identificar,
entre outras coisas, indicios de pensamento narrativo e as estratégias adotadas para
resolucao das atividades.
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CAPITULO 3

ANALISE DE DADOS

Nesse capitulo descrevemos em detalhes cada uma das sessdes de pesquisa

com suas implicagdes, reflexdes e interagdes.

3.1 Sessoes da Fase |

As sessbes de ensino foram realizadas em seis encontros. Nos cinco
primeiros, foram apresentados o software e as atividades que envolviam nameros
racionais e suas diferentes representacdes. Os estudantes deveriam descrever as
caracteristicas observadas em cada divisdo para em seguida agruparem 0s nimeros
de acordo com os comportamentos observados, em um numero de grupos definido

pelos préprios estudantes, que deveriam explicar as escolhas dos agrupamentos.

Nas sessdes de ensino participaram seis estudantes, a pesquisadora e a
professora de matematica dos estudantes. A orientadora da pesquisa estava
presente em algumas sessdes. O material utilizado para o desenvolvimento de cada
sessao foi o computador, que serviu para o trabalho com o software e para que o0s
alunos tivessem acesso as atividades, respondendo-as em documento Word com a
ajuda do software Virtual Vision. A captacao das atividades desenvolvidas foi feita
por gravacao em audio e video, pela atividade realizada por cada dupla em Word e
por anotacOes feitas pela pesquisadora. Em seguida descrevemos em detalhes as
sessoes de ensino de cada dupla.

Antes de iniciarmos a descricdo das sessdes, destacaremos algumas

informacdes dadas pela professora de Mateméatica dos sujeitos.
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* O conteado Numeros Racionais havia sido trabalhado no ano anterior
(2007) e ela considera que os alunos tiveram dificuldades para compreendé-
lo, principalmente suas diferentes representacbes e conversdo de uma
representacdo para outra,

* No ano atual (2008), os alunos estavam trabalhando com NuUmeros

Irracionais.

3.1.1 Primeira sessao

Nesta sessdo, propusemos aos alunos uma entrevista (Figura 8) e a
realizacdo da atividade inicial (Figura 9). Entdo dividimos nossa analise em dois
momentos: 0 primeiro para a entrevista e o segundo para a atividade inicial. Nao
trabalhamos nessa sessdo com a calculadora. As perguntas foram feitas com a
intencdo de deixar 0s sujeitos a vontade com nossa presenca, e com o fato de
estarmos gravando as sessfes, demonstrar NnosSso interesse em suas opinides e a
importancia de sua participacdo, deixando claro, porém, que suas respostas nao

seriam julgadas como certas ou erradas.

3.1.1.1 Entrevista

A seguir a tabela com as respostas dadas por nossos sujeitos:



Sujeito | NUmero que mais Ndmero que ndo gosta O que é nimero racional
gosta

Cauan Gosto do 13 | Agora numero que eu ndo | Ja aprendi, vou falar o que eu acho que é porque eu
porque é minha | goste é dificil, tudo € nimero! | esqueci. Nimeros racionais séo aqueles nimeros que
idade. dé& para fazer a raiz quadrada dele. Exemplos: 36 e 49.

Gabriel | Gosto do numero | Nao tem nenhum numero | Acho que séo os positivos e negativos. Por exemplo -2
14, porque é minha que eu ndo goste. e2.
idade.

Josiel Gosto do 7 porque | Ndo gosto do 11 porque me | Sim, vou falar o que eu acho ta! Acho que é o que
€ meu nimero da | lembro do atentado de 11 consigo tirar a raiz quadrada. Exemplo: 25,81 e 49.
sorte. setembro nos Estados

Unidos.

Kelly Gosto do 6, porque | N&o gosto do 44, porque este | N&o tenho certeza, mas acho que — 25 é um ndmero
€ meu ndmero | nimero ndo me da muita | racional.
preferido. sorte

Lennon | Gosto do 3, porque | Ndo gosto do 13 ndo da | Ja aprendisim, sdo os nimeros 1,2,3 etc.
€ meu numero da | sorte.
sorte.

Victor Gosto do numero | Ndo gosto dos numeros |Nem todos os nimeros que estiverem dentro da raiz
7, porque € um | menores que sete. serdo racionais, pode ser irracional também. Exemplo:
numero alto. 134e7.

Tabela 3 - Respostas da entrevista com roteiro.
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Em geral, as respostas de nossos sujeitos referentes ao numero de que mais
gostavam e ao numero que ndo gostavam estava relacionado a emocdo que 0s

nameros causam neles (sentimento positivo — sorte, sentimento negativo — azar) ou
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coisas que foram marcantes em suas vidas. Vale destacar que todos deram como

respostas nimeros inteiros.

Ja nas respostas dadas a questdo referente ao conhecimento deles sobre
nameros racionais, Lennon deu como exemplo nameros inteiros. Ao dizer “zero, um,
dois, trés etc”, da a idéia de que a sequéncia cresce infinitamente. Gabriel deu como
exemplo um namero inteiro negativo e um positivo (que coincidentemente, ou néo,
eram simeétricos). Trés de nossos sujeitos (Cauan, Josiel e Kelly) deram como

exemplo nimeros inteiros quadrados perfeitos.

3.1.1.2 Atividade inicial

Neste segundo momento da sessao, propusemos a atividade inicial (Fig.9).

Obtivemos as seguintes respostas das duplas:

Cauan e Josiel Kelly e Victor Gabriel e Lennon

Se der para fazer raiz | Ndo, pois também tem | Os nimeros que estdo na
quadrada do numero, é | numeros irracionais. Os | raiz ndo sdo racionais.

racional. Se ndo der, é | numeros “que d&” para tirar
irracional. a raiz sdo numeros
racionais, € 0s numeros
que “ndo d&" para fazer a
raiz séo classificados como

irracionais.

Tabela 4 - Respostas da atividade inicial.
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Nesta tabela fica mais evidente que nossos sujeitos ndo conseguiram definir o
que é numero racional. Todas as duplas disseram que existe ligacdo entre ser
possivel extrair a raiz de um numero e ele ser racional. Isso pode ter ocorrido por
influéncia do fato de que o conteddo Numeros Irracionais estava sendo trabalhado
naquele momento pela professora de Matematica, ficando gravado por eles, entao,
gue alguns nUumeros irracionais sdo representados como raizes ndo exatas. Como
estdvamos todos no mesmo espaco fisico, também podemos pensar que as
respostas das duplas Kelly e Victor e Gabriel e Lennon possam ter sido influenciadas

pela resposta da dupla Josiel e Cauan que foram os primeiros a responder.

Na atividade proposta escolhemos numeros representados de diferentes
formas: radicais, em forma de divisdo (fracdo), dizimas periddicas e numeros
decimais exatos. Confrontando as respostas dadas na entrevista e na atividade,
percebemos que os alunos nao reconhecem as diferentes representacbes de um
namero racional e fazem uma ligacao entre conseguir extrair a raiz de um namero e

ele ser racional ou irracional.

3.1.2 Segunda sesséo

Explicamos como funcionava a calculadora e como seria a participacao de
Nossos sujeitos nesta atividade. Pedimos para que realizassem a Atividade 1
(Familiarizacdo e Exploracéo) e descrevessem as caracteristicas de cada resultado,
segundo suas interpretacdes. Em seguida pedimos para que escolhessem qual
resultado gostaram mais e o0 porqué.

Apresentamos a seguir as observacdes feitas pelas duplas para esta
atividade.
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Diviséo Josiel e Cauan Kelly e Victor Lennon e Gabr el
1_g5 O som foi legal, d& para entender bem o | Ndo gostamos porque é muito | E legal.
2 - ’

que ele quer dizer. sem graca.
1_43 O som ta muito repetitivo. Depois de certa | Nossa! Parece alguém tentando | E legal.
3 - ]

vez de repetido deveria parar. gritar.
1_go5 Quando der uma divisdo exata, mesmo | O som é muito curto. Parece uma campainha.
4= N

assim da para mudar o tempo das notas.
1_099o Ta legal da para entender. O som é muito curto. S6 tem uma nota.
5 - 1
1_0s O som esta4 bom, pois os nimeros como | Este é diferente, tem uma | E legal, parece uma
6 - ¥

sdo repetidos da para entender melhor. marcagdo antes de comegar a | musica.

repetir as notas.
% = 0,142857 O som parece uma musica Ficou étimo. Legal, é tem bastante
notas diferentes.

1_0125 Se ndo fosse a Ultima nota, ficaria “muito | Curto. E bom.
8~ . o

louco!”, pois ficaria parecendo uma

escala.
1 i Parece comecgo de suspense. Péssimo! A mesma nota sempre. | Poderia ter mais notas
< =0, . .
9 para ficar mais legal.
1 Bom. Muito curto. Sé tem uma nota.
10=-01

Ficou bom. Gostamos da paradinha

ﬁ:0,0_9

N&o gostei desse som.

entre as notas.

Resultado

Preferido

% foi o resultado que mais gostamos.

Pois se a pessoa for criativa da para

formar uma musica.

O melhor foi 1/11 porque tem
som alternado.

Gostamos mais de 1/11

por causa da paradinha.

Tabela 5 - Atividade de Familiarizacao
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Por meio da analise do audio e do video dessa atividade realizada pelas
duplas e das anotacdes que fizemos, € pertinente descrevermos com detalhes todo

0 percurso realizado durante a mesma.

3.1.2.1 Dupla: Cauan e Josiel

Josiel foi quem controlou o teclado do computador ao longo da atividade,
tanto durante o trabalho com a calculadora quanto nas descricbes dos calculos

efetuados no Word. A primeira divisdo executada foi 1. Pelas falas da dupla, parece

que foi neste momento que eles entenderam a proposta da criagdo de uma

calculadora musical:

Josiel: 0 que vocé acha?

Cauan: Ah t4... Agora entendi o que eles (as pesquisadoras) queriam
dizer!... Ela (a calculadora) toca. Legal!

Na sequéncia, eles ouviram o resultado da divisdo 1. Neste resultado eles se

surpreenderam:

Cauan: Nossa... Nao vai parar?... Isso € muito louco.
Josiel: Eu acho que deveria parar... O som fica muito repetitivo, é s6

“plim,plim,plim”... E chato.

Embora o comentario de Cauan abrisse a possibilidade de uma discussao
sobre a idéia de uma representacao infinita, Josiel dispersou o assunto quando disse
que deveria parar de repetir a mesma nota. De certa forma, Josiel cortou a
possibilidade de pensar sobre representacao infinita com ajuda da calculadora, pois
tinha no teclado a possibilidade de parar de emitir som, iSso ocorria ao teclar “s” para

“stop”. De fato, na calculadora, a representacdo € (necessariamente) finita — teria
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parado depois 500 casas decimais tocadas. Mas, talvez se nossos sujeitos tivessem
deixado a calculadora tocar mais, poderia ter ocorrido um estimulo para a busca de
novas reflexdes sobre esta questdo. Entretanto, neste momento eles estavam mais
interessados em compreender o funcionamento da calculadora — o que foi possivel
ou ndo — e a natureza da representacdo acabou sendo deixada de lado. Notamos
também que, para este numero, a representacdo sonora também influenciou a agédo
de Josiel. Talvez o fato de ele achar chato o “plim, plim, plim” da calculadora
contribuisse para sua decisdo de interromper a representacao. Durante a realizacao

das divisbes ;e & a dupla continuou explorando as ferramentas do software. Josiel

descobriu que era possivel mudar o tempo das notas e quando o resultado era um

anico numero ficava facil para ser identificado.

Posterior & discusséo, Josiel digitou a divisdo ¢, o que levou a dupla a outra

observacédo importante.

Josiel: Agora +.

Cauan: Nossa! Deixa tocar mais rapido. Nao parece que tem nota
gue néo repete.

Cauan: Tibebebebebebe... Acho que tem um que néo repete.
Josiel: Serd? Para e toca outra vez.

Josiel: Parece mesmo... Como o segundo (numero) repete fica facil
entender.

Neste momento, a dupla ouviu pela primeira vez uma representacao de uma
dizima periddica composta e a atencdo dos meninos foi na identificacdo da primeira
nota (algarismo) que néo se repetia. Para descrever para Josiel o som criado pelo
software, Cauan batia com seu dedo na mesa para acompanhar a representacéo
sonora e cantava Tibebebebebebe. Essa atitude evidencia certa sintonicidade com o

corpo (Papert, 1985), uma importante caracteristica no trabalho com micromundo.

Durante a divisdo %, Cauan descreve o resultado como uma musica.
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Cauan: Legal... Parece uma musical
Josiel: E mesmo... Tem notas diferentes.

Podemos observar nas divisGes 3, § e &5 que o som emitido pela calculadora

levava a discussdes que faziam referéncia ao cotidiano da dupla. A musica € algo
presente e importante para ambos e em suas descricoes a ideia de pensamento
narrativo também esta presente. Embora suas falas ndo contemplem todas as
caracteristicas destacadas por Bruner (1997), podemos observar que 0os meninos
tentaram dar sentido as representacfes geradas pelas divisbes, por meio de

associacOes com objetos familiares a eles.

No trecho transcrito a seguir, nossos sujeitos discutem o resultado da divisao
de

o~

Josiel: Parece uma escala!
Cauan: Mas a ultima nota ndo combina.

Aqui transcrevemos uma frase dita por Cauan quando realizou a divisdo 3,

onde fica mais clara a idéia de pensamento narrativo.

Cauan: Esse parece musica de filme de suspense.

Para Josiel, a musica gerada pelo software, além da representacdo de um

resultado deveria ter sonoridade. As notas tinham que combinar entre si.

Josiel: Esse (som) é chato, as notas ndo combinam.

Verificamos que as respostas dadas pelos sujeitos nesta atividade trazem
consigo um elemento importante de suas vidas: a musica. Ambos cursam musico -
grafia Braille no instituto. Esta disciplina € considerada fundamental para o
desenvolvimento da percepc¢do sonora, essencial na vida daqueles que sdo cegos

Ou que possuem baixa visao.
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A dupla escolheu como o melhor som o resultado da divisdo 3, que tem um

periodo de seis digitos, sendo inclusive, o resultado mais dificil quando se quer
identificar o tamanho do periodo. E importante destacar que enquanto a musica foi
bastante privilegiada em suas falas, as interpretacdes dos sujeitos foram também
mediadas pelas propriedades matematicas. Por meio das representacdes ouvidas,
temos alguns indicios de que o processo de obijetificacdo (Radford, 2006; 2008) se
iniciou durante esta atividade. Eles distinguiram, por exemplo, resultados de divisdes
nos quais apenas um algarismo (nota) se repetia, quando a representacao tinha

apenas um algarismo, quando se tratava de um numero limitado de algarismos etc.

Ao longo da atividade, o som emitido deixou de ser apenas uma caracteristica
do software, tornando-se também um signo — onde suas caracteristicas ndo estéo
mais ligadas as de uma musica - uma expressao de objetos matematicos. Como no
exemplo da flecha que em cada cultura representa um simbolo diferente, nossa
musica (do software) ndo é mais um simples som para nossos sujeitos, nela eles

encontram e destacam caracteristicas antes atribuidas a nimeros’.

3.1.2.2 Dupla: Kelly e Victor

Victor ficou responsavel por digitar os dados no computador, segundo ele por
ter mais facilidade que a Kelly. E pertinente ressaltar que ele possui cerca de 95%
da visao e que, segundo ele, nao se baseou no tabuleiro de cores para realizar as

atividades porque queria ter as mesmas condi¢ces que a Kelly.

Ao realizar a primeira divisdo (1) nossa dupla nao demonstrou nenhum

entusiasmo. Talvez pelo fato de ter somente uma casa decimal - emitindo somente

" Entende-se aqui por nimero a representacdo de um objeto matematico, ndo representacdo de

quantidade.
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uma nota — a divisdo ndo tenha chamado a atencdo da dupla, e isso foi destacado
na classificagdo que deram para o resultado.

Ao realizarem a divisdo 1 Victor exclamou:

Victor: “Nossa! Parece uma pessoa tentando gritar mais o grito nédo
sai completo”. (risos)

Kelly: E mesmo, parece que alguma coisa corta e a pessoa continua
tentando e vem alguém e corta de novo.

Nas falas de nossos sujeitos destacamos tracos de pensamento narrativo. Ao
comparar o som da calculadora com o de uma pessoa tentando gritar, Victor utiliza
caracteristicas destacadas por Bruner (1997): primeiro ele liga 0 som com uma acao
de uma pessoa imaginaria, tem certa sequencialidade e com certeza uma qualidade
dramatica. A descricdo feita por Kelly ao acompanhar Victor nesta viagem ao
imaginario também traz consigo a temporalidade. Ao pensar que a pessoa tenta
gritar, algo a impede, ela tenta de novo, algo a impede, em um ciclo que néo tem fim,
Kelly destaca uma sequéncia para o fato, incrementando a emoc¢do da historia
imaginada por eles e também uma sequéncia que poderia ser associada com a

representacdo decimal infinita deste nimero.

Com o decorrer da atividade realizada pela dupla, percebemos que os

resultados exatos nao chamaram a atencdo deles. Durante a divisao 1 algo

diferente foi destacado por Kelly:

Kelly: Coloca para tocar de novo, tem uma marcagdo antes de
comecar a repetir outra nota.

Victor: Tem mesmo, faz “Tum, tam tam tam tam...” . Parece aquelas
marcacdes de surdo® de escolas de samba. Os outros instrumentos
se guiam por ele.

® Surdo aqui refere-se a um instrumento musical.



71

O destaque dado a este didlogo refere-se a percepcao da dupla ao fato do
primeiro algarismo ser “fixo” e 0 seguinte se repetir (dizima periddica composta). Nao
foram usados pela dupla termos matematicos. Nesta classificagdo usaram uma
conexao com algo que era comum em suas vidas: o0 som de um instrumento musical.
Pela andlise do video, observarmos que durante este dialogo, para expressar esta
marcacao, Victor fazia movimentos com seu corpo como se estivesse dancando uma
masica. Ele dizia “Tum” parado e “tam tam tam” jogando o corpo de um lado para o
outro, como se houvesse uma sintonia - também entendido como sintonicidade
(Papert, 1985) - entre o0 som e 0s movimentos desenhados por ele no ar. A
importancia dada ao corpo aparece tanto na teoria da objetificacdo de Radford
(2006; 2008) quanto nos trabalhos de Papert (1985). A relacdo entre o som
produzido pelo software, a emocéo que ele causou em Victor e 0s movimentos de
seu corpo sdo descrito por Radford como algo sensorial, ou seja, ha materializacéo

do conhecimento matematico por meio da ligagdo entre o som e o corpo.

Ao realizarem a divisdao 1 a dupla reagiu ao fato de nao ter som para o

algarismo zero. Apesar de existir na calculadora um botdo com a opcao de ter ou
nao som para o algarismo zero e embora tenhamos realizado uma explanacao sobre
as possibilidades da calculadora, a dupla néao utilizou este recurso, talvez por ter sido
esta a primeira atividade das duplas com a calculadora.

Victor: Que estranho! Toca e para, toca e para...
Kelly: Nao é estranho, é diferente!
Victor: Vou colocar para tocar bem rapido para ver como é que fica.

Parece que tem uma nota so, fica legal.

A dupla explorou bastante as ferramentas da calculadora, exceto no caso do
som para o algarismo zero, mudando continuamente os instrumentos musicais e 0
tempo das notas. Como ja destacamos, a musica é algo bem presente na vida de

Nnossos sujeitos e em suas descricdes também observamos sua influéncia.
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Destacamos em suas falas modos de pensamento narrativo (dramaticidade e
temporalidade) e verificamos que, assim como a dupla Josiel e Cauan, esta dupla
também comecou o0 processo de objetificacdo nesta atividade, apresentando em

suas falas vestigios de suas culturas (Radford, 2006; 2008).

3.1.2.3 Dupla Gabriel e Lennon

Para realizar as atividades Lennon e Gabriel revezavam na digitacdo dos
dados no computador. Lennon se baseou no tabuleiro de cores e no som emitido
pelo software. Para ter acesso a parte visual da calculadora, ele tinha que encostar

seu rosto na tela do computador.

Durante a realizacdo das primeiras divisdbes a dupla se manteve um pouco
indiferente a atividade. Nado sabemos se por uma falta de entrosamento entre eles
ou se por timidez por estarem sendo gravados. Nao havia muita discussao entre eles
sobre os resultados, sobretudo destacamos a grande timidez de Gabriel. Porém,

durante a realizagdo da divisdo 1 a dupla descreveu o som como de uma

campainha.

Lennon: Esse parece o0 som da campainha da minha casa (risos).
Gabriel: Parece mesmo.

Essa associacdo do som emitido pela calculadora com o som de uma
campainha — que é um elemento presente na cultura urbana — nos da indicios de
que foi neste momento que a dupla “se soltou”. S6 a partir dessa divisdo a dupla
comecou a discutir os resultados, ndo s6 destacando se eram bons ou ruins, mais
trazendo para os resultados classificagbes mais pessoais, mais despreocupadas se
respondiam algo que era esperado pelos pesquisadores ou nao.
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Nas divisbes seguintes foram destacando nos resultados os que emitiam
somente uma nota (decimais exatos), 0s que tinham mais casas decimais e 0s que

pareciam formar mlsica. Para ambos o resultado da divisdo de X foi a que teve

mais destaque.

Lennon: O colorido ficou legal, uma tira branca e a outra colorida,

depois mais uma branca e outra colorida.

Gabriel: Para mim também ficou mais facil perceber que tinha o zero

por causa da paradinha entre as notas.
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Figura 16 — Tela da calculadora para a divisao .

Na classificacdo dada para este resultado prevaleceu a observacao feita por
Gabriel, talvez porque naquele momento era ele quem controlava o teclado do
computador. Mesmo com Lennon tendo se baseado no tabuleiro de cores, nas
classificacbes feitas pela dupla ndo destacaram isso. As classificacbes tinham

sempre ligacdo com o som emitido pela calculadora. A interacdo entre Gabriel e
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Lennon foi algo que inicialmente nos preocupou, pareciam néo ter afinidade e como
0 Lennon conseguia enxergar o tabuleiro de cores da calculadora, pensamos que
poderia ser dificil chegarem a um consenso sobre as respostas ja que cada um
direcionava sua atencdo para um ponto diferente. Parece que esta barreira nao foi
superada no decorrer da atividade. Talvez se tivéssemos colocado Victor e Lennon
juntos, ambos poderiam querer usar o tabuleiro de cores e em suas classificagbes

poderiam dar destaque a esta ferramenta da calculadora.

3.1.3 Terceira, quarta e quinta sessoes:

Optamos por utilizar trés sessdes para a realizagdo da Atividade 2
(organizando) porque consideramos nédo ser suficiente o tempo de cada sesséo (50

minutos) para termina-la.

Nestas sessfes, levamos 0s numeros em Braille, recortados em tiras e
colocados em uma caixa. Vale a pena destacar que nessas tiras as representacoes
eram de divisbes e ndo de fragdes, e que a digitacdo deles em Braille foi realizada
pela professora Solange. Isso significa que a atividade ndo envolveu os alunos na
tentativa de criar conexdes entre representacbes fracionarias e decimais,
diferentemente do trabalho com alunos regulares de Rodrigues (2008). Em termos
de objetificacdo de conhecimento, esta diferenca poderia ter consequéncias
importantes — ndo podemos afirmar que as atividades favoreciam a ligacdo entre
representacdo fraciondria e a operacdo de divisdo. De fato, talvez, o que estava
sendo objetificado nas atividades dos alunos foi mais associado as diferentes

representacdes decimais que resultam da divisdo entre nimeros inteiros.

Cada dupla recebeu uma caixa contendo 0s numeros expressos na tabela 1.
A atividade a ser realizada consistia em sortear uma tira, ler a divisao, realiza-la na

calculadora e, a partir do som emitido pelo software definir uma caracteristica para
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esse numero e criar grupos definidos pelas caracteristicas para organiza-los. A
atividade teve uma segunda parte onde nossos sujeitos deveriam criar novos
nameros (utilizando divisdes na calculadora) para cada grupo criado. Mesmo com
trés sessdes nossos sujeitos nao fizeram esta parte. Faremos nossa analise da
atividade como um todo®, destacando, caso haja, particularidades de cada sess&o

gue julgarmos interessantes e pertinentes.

Na tabela a seguir destacamos o agrupamento feito pelas duplas, associando

estes grupos com a classificacdo convencional:

°® Optamos por colocar 0s nimeros na sequéncia que aparece na atividade, mas durante o
experimento os numeros foram sorteados aleatoriamente pelas duplas.
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Caracteristica

Josiel e Cauan

Kelly e Victor

Lennon e Gabriel

NUmeros inteiros :

16562 _ 42768 _
2 =1274 4200 =132

Grupo do siléncio - chato

Grupo dos sem
som

Resultados sem som e

sem cor

Decimais exatos:

5 _ 55 315 _
>=25 71000 =0,315

Grupo dos numeros que
terminam.

25 _

2 =6.25
Decimais periédicos ;

i Grupo dos nimeros com
simples: )
notas repetindo sem parar

5_16 8 _518_p0s

3=1,6 77 =0,54 55 =0,08

9 T 5689 _. —oo=
999 =0 009 ggoq =0, 5689

1_ 5 _
7 =0,142857 3 =0, 384615

Grupo de som
estranho e

repetitivo

Decimais periédicos

compostos:
8 _07ae L 0075
9990 =0,0148 55 =0,045

856 ;2% 1 583
a0 =1,325 5=0,583

45 1415 £ -1 3502307
55 =14,16 &z =1,3 602307

L8 =12,7 258064516129032

Grupo dos nimeros com
notas que as primeiras ndo
repetem, depois outras
comecam a repetir sem
parar

Grupo de som
excelente/com

ritmo

Resultados com som e

com cor

Tabela 6 — Agrupamento feito pelas duplas para a at

ividade “organizando”

Destacaremos a seguir os grupos criados e o percurso realizado por cada

dupla para a realizacdo dessa atividade.
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3.1.3.1 Dupla: Josiel e Cauan

Antes de comecarmos nossa andlise, é pertinente destacar que nesta
atividade Josiel ficou responsavel por digitar os dados no computador e Cauan por

sortear os nimeros em Braille.

O grupo denominado pela dupla por “grupo que termina” contém 0s numeros
cujos resultados sdo decimais exatos. Nesta descricdo observamos a idéia de
pensamento narrativo. A descricdo dos resultados como sendo algo que termina
denota que, mesmo que intuitivamente, o software contribuiu — ao emitir ou ndo som
- para a construgcdo do que, para 0s sujeitos, pudesse ser uma idéia de

representacao finita e representacéo infinita.

O “grupo do siléncio” contém os numeros cujos resultados sdo nimeros com
a parte decimal nula. A descricao feita pela dupla traz consigo um aspecto apontado
por Healy e Sinclair (2007) que caracteriza uma narrativa (mesmo n&o tendo uma
estéria contada) que é a qualidade dramatica. Ao qualificar o grupo como sendo
“chato”, esta classificacdo tem vestigios de sentimento e emocdo. O que é chato
para alguém sO6 o € porque tem alguma ligagdo com seus sentimentos. Nesta
classificagcao verificamos, mais uma vez, como 0 design de nosso micromundo
interferiu no nosso experimento. Ao optarmos por ndo ter som quando o resultado
expresso fosse um namero com a parte decimal nula criamos a possibilidade de
interferirmos na classificacéo feita por nossos sujeitos. Talvez se para os resultados
com essas caracteristicas tivéssemos optado por também emitir som, nossos dados

poderiam ser diferentes.

O *“grupo com notas repetindo sem parar’” conttm 0S nUumeros Ccujos
resultados séo dizimas periddicas simples e a expressao “sem parar” mostra como a
nocéao de infinito é percebida por nossos sujeitos. Ao contrario da primeira atividade,
parece que agora eles aceitam que alguns nimeros tém uma representacdo decimal
infinita. Mesmo utilizando a tecla “S” para parar de emitir som, a idéia de que o

ndamero ndo termina nunca fica mais explicita nessa classificacao.
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O “grupo que as primeiras notas nao repetem, depois outras comegcam a
repetir sem parar”’, contém 0s numeros cujos resultados sdo dizimas periddicas
compostas. Nesta classificacdo destacamos como nossos Ssujeitos conseguem
observar as caracteristicas dos resultados, descrevendo, por exemplo, a existéncia
de notas que nao se repetem e notas que se repetem. Também podemos interpretar
esta classificacdo utilizando as idéias de Radford sobre a objetificacdo de
conhecimento: para os alunos, o som emitido € mais que uma simples musica, esta
incorporado como simbolo do objeto matematico estudado, niumeros racionais, ou

talvez por eles, os niumeros decimais produzidos pelas divises de nimeros inteiros.

Observamos nas classificacbes feitas pela dupla coeréncia nos grupos
criados e sua forte ligacdo com as caracteristicas matematicas dos numeros. As
classificacdes seguiram critérios escolhidos por eles, sem preocupacdo excessiva
com a linguagem matematica e sem influéncia dos pesquisadores ou da professora

de Matematica.

3.1.3.2 Dupla Kelly e Victor

Para a realizacdo da atividade de classificacdo, Kelly ficou responsavel por

sortear os numeros em Braille e Victor por digitar as respostas.

O “grupo de som excelente/com ritmo” contém os numeros cujos resultados
foram dizimas periddicas compostas. Ndo deram destaque ao fato de existirem
notas que nao se repetiam, destacaram apenas os resultados como “musica”. Assim
como na dupla Josiel e Cauan, percebemos a dupla Kelly e Victor ndo tratavam os
resultados como nimeros, mas sim como musica que € um elemento presente em

suas culturas.

O “grupo dos sem som” contém 0S numeros cujos resultados tém a parte
decimal nula, ou seja, numeros inteiros. Esta caracteristica foi influenciada pelo
design da calculadora, pois nela optamos por ndo emitir som para a parte inteira do

ndmero.
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O “grupo de som estanho/repetitivo” contém os nimeros cujos resultados sao
dizimas periddicas simples e decimais exatos. Neste agrupamento da dupla
verificamos a percepcdo da diferenca entre as dizimas periédicas compostas e as
dizimas periddicas simples — que foram agrupadas em grupos distintos. E dificil
entender porgue eles agruparam ndmeros cujos sons tocam repetitivamente com

nameros para qual o som parava depois de certo momento.

Destacamos que a dupla Kelly e Victor ndo usou nomenclaturas matematicas,
mas observamos que conseguiram diferenciar as dizimas periddicas compostas das
simples e dos numeros inteiros. Diferentemente da dupla Josiel e Cauan que
separou os resultados em quatro grupos, Kelly e Victor agruparam os resultados em
trés grupos, néo fazendo diferenciacéo entre dizimas periodicas simples ou decimais
exatos. Talvez o design de nosso micromundo possa ter influenciado nossa dupla.
Apesar de tocar até 500 casas decimais, a escolha do momento de parar ficava a
critério da dupla e, talvez por isso ndo tenham conseguido perceber diferencas entre
decimais exatos e periédicos simples. Para esta dupla, talvez a decisdo do design de
nossa ferramenta contribuisse para uma percepgdo por parte deles que poderiam
escolher o momento de interromper o som. A separacdo do grupo das dizimas
periodicas compostas pode ter conexdo com o fato de ser facil de perceber a
existéncia de notas que ndo se repetiam, aspecto favoravel para que nossos sujeitos

dessem destaque a este grupo.

3.1.3.3 Dupla Gabriel e Lennon

Para a realizacdo da atividade de classificagédo, Gabriel ficou responsavel por
sortear os numeros em Braille e Lennon por digitar as respostas. Segue a

classificacéo criada pela dupla:

Lennon e Gabriel separaram os resultados em dois grupos, os que tém som e

cor e 0os gque nao tem. Nesta classificacdo observamos que a dupla separou os
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grupos entre inteiros e decimais, ndo dando destaque as diferentes representacdes
dos numeros racionais (periédicos simples, compostos ou decimais exatos).
Pensamos que isso possa ter ocorrido porque Lennon manteve sua atencdo voltada
para o tabuleiro de cores e Gabriel para o som emitido pela calculadora. Assim como
na atividade anterior percebemos que a dupla ndo tinha um bom entrosamento e

Isso pode ter influenciado em suas classificagdes.

Destacamos, porém que Gabriel, ao sortear os numeros, além de senti-los
com os dedos (leitura Braille) também os cheirava, passava pelo rosto e pelos
bracos, como se esta atitude o fizesse conhecer melhor o que estava no papel,
tornando o papel parte ou extensdo de seu corpo. Esse movimento também pode
ser descrito como objetificac&o. Isto porque o processo de atribuir ao signo o papel
de mediador, denominado obijetificagdo, envolve todo o corpo, ultrapassando a
barreira de qualquer sentido — visdo, audi¢éo, tato, olfato e paladar — envolve o
campo perceptivo como um todo. (Radford, 2006; 2008)

3.1.4 Sexta sessdo — impressdes do micromundo

Nesta sessao, nos reunimos na sala de aula dos alunos para conversarmos
sobre as atividades realizadas no laboratorio de informatica e suas impressdes sobre
o software e as atividades desenvolvidas. Nosso encontro também contou com a

presenca da professora Solange.

Todos gostaram do software e consideraram uma ferramenta util para o
trabalho com alunos cegos ou com baixa visdo. Foi um consenso entre nossos
sujeitos o potencial da ferramenta e a facilidade em lidar com a mesma. Das
solicitacdes feitas destaco a de Cauan que disse que gostaria de ter mais sessoes
de trabalho com a calculadora e que tivesse uma aula de Matemética explicando os
conceitos que a calculadora aborda. Cauan ndo soube dizer o nome do conceito

matematico explorado nas atividades, talvez por isso gostaria de ter, antes de utilizar
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a calculadora, uma aula de Matematica. Ao ouvir o colega, Josiel concordou com a
opinido de Cauan, também acha que deveria ter antes uma aula de Matematica
abordando o conceito que seria desenvolvido com a calculadora porque também néo
lembrava o nome do conceito que foi explorado. Kelly disse néo ter certeza do nome
do conceito, mas achava que era divisdo. Victor respondeu que o nome do conceito
trabalhado era dizima. Lennon e Gabriel ndo souberam o nome do conceito que
estava sendo explorado pelo software, mas Gabriel fez questado de dizer que havia

aprendido alguma coisa a respeito, mas nao lembrava o nome.

A professora Solange também exp6s sua opiniao:

Acho que a calculadora pode ser muito Util para o trabalho com
alunos cegos e alunos com baixa visdo. O fato de poderem se guiar
pelo som, escolher o instrumento musical, o tempo das notas, toda
essa liberdade proporciona aos alunos uma aula muito rica. Depois
gque comecamos a trabalhar com a calculadora eles ficaram mais
interessados nas minhas aulas. Percebi que a Kelly ficou bem mais a
vontade durante as aulas, ela que antes era muito introspectiva
agora participa das aulas, sorri, e até brinca. Acho que isso foi um

ganho muito grande tanto para a Kelly, quanto para mim.

ApoOs ouvir a opinido dos alunos e da professora Solange, retomamos a
discusséo sobre o conceito matematico que foi trabalhado socializando os grupos
gue foram criados por cada dupla levando-os a uma reflexdo do porque da escolha
de cada grupo e dos numeros escolhidos por eles para fazerem parte dos grupos.
Apos relembra-los das classificacfes que fizeram na atividade “organizando”, nossos

sujeitos foram levantando algumas hipoéteses referentes ao conceito trabalhado.

Josiel: Divisdo. A gente sempre pegava um numero e dividia pelo
outro.
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Victor: apareciam mais resultados com virgula. Até porque a
calculadora s6 tocava musica para os resultados que tinha algum
namero depois da virgula.

Ao final, nossa discussdo nos levou as caracteristicas dos numeros racionais
(ainda que em suas falas este termo nao fosse usado). Os sujeitos perceberam que
conseguiam distinguir entre uma dizima periddica simples e uma dizima periédica
composta guiando-se apenas pelo som. Destacaram que apesar de ser mais facil
realizar divisbes onde os resultados tém a parte decimal nula sem a calculadora,
com ela os resultados que mais gostaram eram aqueles que néo tinham esta
caracteristica. A sonoridade dos resultados foi 0 que mais chamou a atencdo de
nossos sujeitos. Deram destaque para 0s mais bagungados, interessantes, com
ritmo etc, o que Radford explica na teoria da Objetificacdo como sendo a influéncia
gue elementos culturais tém na vida de nossos sujeitos. Neste caso a musica é algo
gue faz parte da vida de todos os envolvidos. Alguns tocam instrumentos musicais,

outros cantam no coral da escola e todos fazem musico-grafia Braille.

Nas sessdes de ensino percebemos que alunos cegos e 0s que possuem
baixa visdo podem fazer conexdes entre o som e a cor emitida pela calculadora com
objetos matematicos, sendo capazes de destacar diferentes representacdes dos
naimeros decimais. E pertinente ressaltar que nossa escolha em apresentar numa
mesma atividade numeros cujos resultados apresentassem as diferentes
representacfes de numeros racionais, teve por objetivo permitir aos participantes
perceberem as caracteristicas desse objeto matematico. Conseguimos identificar
gque mesmo ndo utilizando nomenclaturas especificas da Matematica para
diferenciar os grupos, alguns de nossos sujeitos conseguiram destacar
caracteristicas muito préximas de seus significados matematicos e que em suas
classificacdes usaram elementos de seus cotidianos (Radford, 2006; 2008). Também
destacamos que o design do nosso micromundo influenciou nas classificacdes feitas
pelas duplas. O fato de termos determinado que ndo houvesse som para a parte
inteira ou do aluno interromper o0 som quando quisesse, levou Nossos sujeitos a
classificacdes que poderiam ser diferentes ou ndo, se nosso micromundo também

fosse diferente. Nessas classificagbes, conseguimos identificar modos de
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pensamento narrativo e, durante o trajeto percorrido pelas duplas percebemos
vestigios de sentimento de emocao (Grupo do siléncio — Chato) e de dramaticidade
e temporalidade (classificacbes da dupla Kelly e Victor na atividade de

familiarizacao).

A matematica ficou implicita nas classificacbes de nossos sujeitos - a
percepcao dos periodos simples e compostos, dos decimais exatos e dos inteiros —
pois ndo usaram nomenclaturas especificas da matematica, mas, deram destaque
aos diferentes resultados. Todas as duplas deram destaque os resultados com parte
decimal nula, talvez pelo fato da calculadora ndo emitir som para a parte inteira e

esta foi uma escolha dos pesquisadores.

3.2 Sessodes da Fase I

Nesta fase contamos com a participacdo de dois sujeitos: Carlos e Gilmar.
Realizamos trés encontros na sede da AdeviG para coleta dos dados. A coleta de
dados foi realizada em uma sala antiga que nao tinha computadores por isso houve
a necessidade de levar um computador portatil. Outro fato a ser observado é que
este computador néo tinha o software Virtual Vision e também néo tinha instalado o
software da prépria calculadora que, assim como o Virtual Vision, “narra” o que é
nela realizado, sendo necessario que a pesquisadora narrasse 0s resultados quando
fosse o0 caso. Também utilizamos com nossos sujeitos o recurso da galeria,
ferramenta da calculadora que possibilita armazenar em outra tela as divisées que

vao sendo realizadas.

As trés sessfes foram gravadas em audio e video e a pesquisadora ficou
responsavel por digitar os dados no computador. Vale destacar que nossos sujeitos
eram adultos e ambos ja haviam concluido a educacdo béasica e que Carlos havia
sido professor de Matemética da rede estadual de S&o Paulo antes de perder a

visao.
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Nesta sessdo realizamos somente a entrevista com roteiro até porque

pensamos nao ser necessario a atividade inicial jA que ambos ja haviam concluido a

educacao basica.

\_

gosta? Pode explicar?

racionais. O que vocé sabe sobre esses numeros?

De qual nimero (ou numeros) vocé particularmente gosta? E de qual (quais) vocé ndo

Vocé ja deve ter aprendido em algum momento de seus estudos sobre os numeros

J

Figura 17 — Entrevista com roteiro

Obtive as seguintes respostas:

Sujeito | Numero que gosta | NUmero que ndo gosta | NUmeros racionais
Gilmar 7 9 Né&o lembro.
Carlos 7 N&o tem. S&0 os decimais.

Tabela 7 — Respostas da entrevista de Carlos e Gilm  ar.

Com relagdo aos nimeros que mais gostavam ou que ndo gostavam nossos

sujeitos nao fizeram relacdo com a Matematica. Ambos relacionaram suas respostas
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a sorte ou azar. Apesar de Carlos ter sido professor de Matemética, sua resposta
referente a nameros racionais foi um pouco vaga, talvez por ndo lembrar ou por
ainda sentir-se inseguro com minha presenca, com a presenca Gilmar ou

simplesmente por medo de estar sendo julgado por dar respostas certas ou erradas.

3.2.2 Segunda sesséao da dupla Carlos e Gilmar

Nesta sesséo, realizamos a 22 atividade que tinha o seguinte roteiro:

/LPedir para realizarem uma divisdo (com numeros escolhidos por eles), perguntar se sab(h
gual resultado dara. Pedir para realizarem a mesma divisdo na calculadora. (observar a

reacao deles ao som emitido)

2. Pedir outras divisbes que pensam emitir o0 mesmo som da escolhida por eles

anteriormente. (observar a estratégia utilizada para a obtencdo das fracbes equivalentes).

3. Pedir para falarem 3 nimeros que saibam ser racionais.

- /

Figura 18 — Atividade 1 da fase Il

Essa atividade teve como objetivo investigar a estratégia utilizada por nossos
sujeitos para resolver o item 2. Observamos a utilizacdo ou ndo do conceito de

fracOes equivalentes para responder essa tarefa.

O primeiro a responder a atividade foi Gilmar. Disse que gostaria que fosse

realizada a divisdo L. Para explorarmos as ferramentas do software, mudados

varias vezes o instrumento musical e o tempo das notas. Ficou claro para nossos
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sujeitos que cada algarismo corresponde a uma nota musical e que mesmo

mudando o instrumento musical, a nota continuava a mesma.

Gilmar: Mesmo mudando o instrumento a nota continua a mesma, o
gue mudo € o som do instrumento. Por exemplo, 4 tem uma nota
determinada, sei 14, do, se eu mudar o instrumento vai continuar

sendo dé mas com outro instrumento.

Talvez neste momento o processo de objetificacdo tenha se iniciado para
Gilmar.

Apds a exploracdo do software, foi solicitada a dupla outra divisdo que

produzisse o mesmo som que a divisdo de 5= 0, 538461538461... (item 2 da

atividade 2).

Carlos: Mas o resultado influencia nas notas?
Gilmar: Influencia. S&do nimeros diferentes.

Carlos: Mas ndo da. Eu consigo numeros préoximos, iguais e na

mesma ordem nao.

A proposta dessa atividade era observar as estratégias de nossos sujeitos
para gerar fracdes equivalentes, imaginamos que nao teriam dificuldades em realiza-
la porque Carlos era professor de matematica e poderia conduzir o experimento.
Nas falas de nossos sujeitos observamos que ambos ndo fizeram conexdao com
fracbes equivalentes, tentavam, com célculos mentais, resultados aproximados ao

da divisao L. A seguir apresentamos uma tabela com as tentativas de Carlos e

Gilmar.
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10 20 30 40 50

25 8
62 76

©olo
oo
©|oo

Tabela 8 — Tentativas de gerar frac6es equivalentes

Nao percebemos nenhuma estratégia matemética na escolha dessas
divisbes, falavam aleatoriamente e no 4° e 5° ndmeros tentaram a mudanca de
posi¢cdo entre 0 numerador e denominador. Esperdvamos que Carlos fosse assumir
o papel de professor durante a experimentacdo, 0 que nao aconteceu nesta etapa
da atividade. Nao havia sequéncia l6gica em suas escolhas e é dificil entender qual
a linha de pensamento da dupla. N&do observamos processo de objetificagdo em
Carlos, sua postura apontou que até aquele momento ainda ndo havia entendido a
proposta da calculadora musical, onde cada nota musical representava um unico

algarismo.

Nas tentativas de gerar uma fragdo equivalente a -z, Gilmar destacou dois

resultados que chamaram sua atengao:

Gilmar: & e £ deu o numero de cima (numerador) repetindo
infinitamente.

Carlos: E uma dizima periodica.

Destacamos que nossos sujeitos realizavam mentalmente as divisbes antes
delas serem realizadas na calculadora. Apesar de terem destacado esses resultados
ambos ndo questionaram qual propriedade matematica estava sendo explorada
nesses dois resultados. Na observacdo de Gilmar, Carlos parece ter comecado a
perceber o papel que tinha nessa pesquisa — 0 de professor de matematica - e

talvez a partir desse momento passasse a ter mais sentindo para ele uma
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representacdo musical para os resultados e a partir dai o processo de objetificacao

tenha se iniciado também para Carlos.

Embora o foco da dupla nédo fosse guiado pela matematica envolvida, mas por
curiosidade, foi despertado certo interesse em descobrir porque acontecia esse
padrdao nas divisdes por 9. Isso dispersou a dupla da busca em gerar uma fracao

equivalente para Z conduzindo-os a uma nova busca.

Na tentativa de descobrir o padrao da divisdo por 9, a dupla tentou as

seguintes divisoes:

10 20 30 40

©lw

99 99999

Tabela 9 - Padrdes da divisdo por 9.

Nossos sujeitos tentaram primeiro uma divisdo onde o denominador era 19.
Pensamos que tentavam concluir que qualquer denominador que contivesse 0
algarismo 9 também geraria 0 niumero que estava no numerador. Apés descartarem
esta possibilidade, comecaram a tentar as combinacdes de numeros que sO
continham o algarismo 9. Apesar de ndo ser este 0 objetivo da sessdo, Nnossos
sujeitos chegaram empiricamente no padrdo dos resultados da divisdo por 9.
Testamos outras divisbes e nossos sujeitos perceberam que isso ocorria com 0S
denominadores 99, 999, 9999 etc.

A dupla desistiu de achar uma fragao equivalente para Z, Carlos disse que

era complicado fazer os calculos mentalmente porque esta divisdo produzia um
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resultado com muitas casas decimais (era um dizima periédica simples de periodo

. . . . R .
igual a 6). Carlos perguntou se seria possivel partir de outra divisao, por exemplo, §.

Gilmar concordou com Carlos e ambos comegaram a sugerir divisoes.

10 20 30 40 50 60

N3]
~|o
alw
~IN
ullw
wlN

Tabela 10 - Tentativas de gerar fracdes equivalente s

Ao perceber que o som de Zera igual ao som de ¢ (estavam utilizando o

recurso da galeria para ouvir os resultados), Gilmar indagou que poderia entdo

existir mais de uma divisdo que produza o0 mesmo som.

Nossos sujeitos ndo estavam utilizando nenhuma técnica matematica,
respondiam as perguntas sempre por tentativa e erro. Observamos também que
Carlos ficava mais inseguro em responder as perguntas. Talvez o fato de ter sido
professor de Matematica estivesse gerando certa responsabilidade em sempre
acertar. Observamos que Carlos se esquivava das perguntas deixando Gilmar
conduzir as respostas. Esperdvamos que fosse acontecer o inverso, que ele

assumisse o papel de professor durante as atividades.

Apés algumas tentativas de descobrir qual era a técnica que deveria ser
aplicada para se obter divisbes que produziam o mesmo resultado (fracdes

equivalentes), Gilmar destacou as seguintes caracteristicas:

“Se eu pensar separadamente tenho que 9 e mdltiplo de 3 e 6 &
multiplo de 2. Ser4d que tem alguma coisa a ver? Ainda esta

embaralhado na minha cabeca”.
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Nesta frase de Gilmar, percebemos que comecava a ficar mais claro para ele
a relacdo mateméatica que existia entre as divisbes, porém ele ndo conseguiu
concluir sua ideia. Carlos ndo opinou, apenas ouviu 0 companheiro e permaneceu

calado.

Encerramos esta sessdo com a seguinte pergunta: Vocé pode dar um

exemplo de trés nameros racionais?

Carlos Gilmar
52 43
3,1 7,2
49 9,14

Tabela 11 — NUmeros racionais

Ambos deram como exemplo numeros decimais confirmando o que Carlos
havia respondido na primeira entrevista. Talvez o fato dele, Carlos, ter falado

primeiro possa ter influenciado na resposta de Gilmar.

3.2.3 Terceira sessao da dupla Carlos e Gilmar

Esta foi a nossa ultima sessdo. Nela aplicamos a atividade de fragOes
equivalentes retomando nossa discussdo sobre divisbes que produziam o mesmo

resultado (som). Os numeros escolhidos foram levados em uma caixa e Nnossos
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sujeitos sorteavam de maneira aleatéria e entregavam a pesquisadora que, por sua
vez, inseria os dados no computador. Destacamos que, diferentemente da primeira
fase, ndo usavamos o termo “divisao”, utilizavamos o termo fragcdo. Pensamos que
como os sujeitos da fase Il j& haviam passado pela educacdo basica (tambéem
considerando o fato de Carlos ser professor de Matematica) ndo teriam dificuldades
em utilizar essa nomenclatura. Essa escolha pode ter sido deterministica para

NOSSOS sujeitos no processo de objetificacao.

O objetivo desta atividade era que nossos sujeitos percebessem, utilizando a
muasica gerada por cada divisdo, a regularidade dos sons para fazer

guestionamentos que 0s permitissem perceber a matematica envolvida.

~
/

FNINY

- /

Figura 19 — FracBes equivalentes.

Em seguida deveriam realizar a seguinte tarefa:



/1) Com a calculadora separar as fragcbes em grupos de acordo coma\

musica gerada.

2) Para cada grupo que vocé separou encontre mais duas fracbes que
gerem a mesma musica.

3) Como fazer para encontrar novas fragcbes com a mesma musica de uma

\fragéo ja dada? /

Figura 20 — Atividade de fracdes equivalentes.
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A dupla separou 0s numeros em grupos e para resolver o item 3 da atividade.

Carlos era o primeiro a incluir novas divisdes em cada grupo e em seguida Gilmar

cumpria a mesma etapa.

Agrupamento NUmeros de Numeros de
Carlos Gilmar

1 2 3 4 e 8
27 47 6' 8 14 16
2 5 13 6 10
215173 6 10
3 6 9 15 12
41 81 12 20 16
1 2 4 8
7 14 28 56

Tabela 12 — Agrupamento das fragGes equivalentes.
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Vale lembrar que os resultados eram enviados para a galeria e que Nnossos
sujeitos solicitavam, quando achavam pertinente ouvir novamente os resultados que
la estavam, a utilizacdo deste recurso. Durante a atividade Gilmar fez uma

observacéao:

Gilmar: Tanto % como g da como resultado 0,5 (ele estava

realizando os céalculos mentalmente), mas tem outras divisbes que
dao 0,5. Se eu dividir 25 por 50 também da esse resultado. Nossa!

Desde 0 comeco isso era possivel e eu hdo me lembrava.

Apds sorrir meio sem graca, Carlos lembrou o companheiro:

“Sao fracbes equivalentes”.

Apds a constatacdo de que estavam trabalhando com fracBes equivalentes, a
dupla conseguiu concluir a atividade sem dificuldades aplicando o conceito de
fracbes equivalentes, o que nas atividades anteriores ndo estava muito claro para

eles.

Na segunda etapa da tarefa, a dupla tinha que criar mais dois nUmeros que se
encaixasse em cada grupo criado (o primeiro numero foi criado por Carlos e o

segundo por Gilmar), a fim de observarmos a estratégia de cada um.

Carlos - exceto para os dois primeiros grupos — criava divisbes a partir das

divisGes ja existentes em cada grupo, por exemplo, % surgiu da fracao % . Gilmar

utilizou para um dos grupos uma fracao equivalente a uma que ja existia no grupo e

para outra usou como base a fracao criada por Carlos.

Gilmar: Se vocé colocou As eu posso multiplicar por 2 e gerar -

2 56
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Essa atividade foi necessaria para tratarmos o assunto de fracdes
equivalentes antes da atividade “organizando” que conta com um item onde este
conceito é explorado e que na Fase | 0s sujeitos envolvidos ndo conseguiram

responder.

Partimos ent&o para a atividade “organizando” (tabela 1). Diferente da Fase |
da pesquisa, nesta fase os numeros nao foram escritos em Braille, nossos sujeitos
sorteavam o0 numero que estava em uma caixa, a pesquisadora os lia e digitava os

dados no computador. Segue o agrupamento feito pela dupla:

Inteiros quebrados Periodo Infinitos quebrados Grupo dos Inteiros
retardado exatos
89 656 789 148 1 7 1 5689 6 8 35 5 25 42768 16562
65 495 62 9990 22 12 7 9999 11 99 1000 2 4 324 13
5 9
% % 13 999

Tabela 13 — Agrupamento feito pela dupla Carlos e G ilmar.

O grupo ‘“inteiros quebrados” contém divisbes que resultam em numeros
decimais exatos maiores que 1. Destacamos 0 uso da palavra “quebrado” que neste
grupo representa a parte decimal do ndmero. Aqui, NnOSSOS sujeitos misturam na
nomenclatura uma idéia matematica (nUmeros inteiros) com uma caracteristica

criada por eles.

O grupo “periodo retardado” contém divisbes que resultam em dizimas
periodicas compostas. Nesta classificacdo observamos indicios de pensamento
narrativo, mesmo ndo sendo uma histéria, a palavra retardado da a idéia de existe
algo dificultando o periodo de existir ou comecar. E isso foi destacado num dialogo
da dupla:
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Gilmar: “N&o parece que tem alguma coisa impedindo de comecar as
repeticbes™?

Carlos: “E mesmo”!

O grupo “infinitos quebrados” contém divisdes cujos resultados produzam

dizimas periodicas simples. Damos destaque a fala de Carlos ao realizar a diviséo

1—61 ,que foi a primeira divisdo sorteada e onde escolheram o nome para o grupo.

Carlos: Esse (resultado) aqui vai ficar no... Grupo dos quebrados!
Infinitos quebrados... Tem repeticdo de mais de um numero em um

ciclo infinito.

Nesta classificacdo também observamos a idéia de pensamento narrativo
(Bruner, 1997), dizer que o infinito € quebrado para Carlos quer dizer que o periodo

repete infinitamente mais que ele é composto por mais de um algarismo.

O “grupo dos exatos” contém divisbes cujos resultados produzem decimais
exatos. Observamos nesta classificacdo que nossos sujeitos usaram a caracteristica

matematica dos niumeros envolvidos para criarem 0 grupo.

O grupo “inteiros” contém divisdes cujos resultados produzem nimeros com a
parte decimal nula, ou seja, resultados que a calculadora ndo emitiu som. Assim
como na fase | de nossa pesquisa, observamos gue nossos sujeitos também deram
destaque aos numeros inteiros, 0 que pode estar ligado ao design de nosso

micromundo em nossa escolha de ndo haver som para a parte inteira dos niumeros.

Apds agrupar os nameros, foi solicitado a dupla que criasse mais uma divisdo
para cada grupo estabelecido, obedecendo as caracteristicas de cada grupo.
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Inteiros quebrados | Periodo retardado Infinitos Grupo dos Inteiros
quebrados exatos

267 15 2 4 2 24 10 50 1L 32

195 9 44 88 14 44 4 8 3 4

Tabela 14 - Fra¢Bes equivalentes geradas pela dupla  Carlos e Gilmar.

Para cumprir esta etapa nossos sujeitos realizaram calculos mentalmente
para produzirem fracbes que se encaixassem em cada um dos grupos. O primeiro a
falar os numeros foi Gilmar seguido por Carlos. Destacamos que para gerar as
fracOes que se encaixassem no grupo dos inteiros ndo se basearam nas fragdes que

ja pertenciam ao grupo. Ambos disseram nameros escolhidos por eles.

Nesta sessdo realizamos 0 encerramento desta fase da pesquisa. NOSS0s
sujeitos foram levados a uma reflexdo sobre todo o processo percorrido por eles

durante as trés sessodes da pesquisa.

Nossos sujeitos destacaram que a calculadora pode ser usada por pessoas
cegas. Ambos disseram ser um instrumento interessante com potencial para ser
utilizado em sala de aula. Carlos e Gilmar puderam reconsiderar suas respostas
guanto ao que é numero racional. Carlos disse que os fatos de estar fora da sala de
aula ha muito tempo e ndo ter mais contato com a matematica lhe causou certa
confusdo em sua cabeca de inicio, mas que no decorrer das atividades ele foi

relembrando cada conceito.
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Consideramos neste capitulo os dados coletados para a realizacdo desta
pesquisa, destacando as atividades desenvolvidas, o software que utilizamos, nossa
participagcdo nas duas fases do experimento pratico e a ligacdo com nossa
fundamentacédo teodrica: objetificagdo do conhecimento, narrativas, a influéncia do
design da calculadora no desenvolvimento das atividades, os elementos que
compuseram nossa ecologia em cada fase e a ligacdo entre as classificacbes que

NOssos sujeitos fizeram com as caracteristicas dos nimeros racionais.

No proximo capitulo, voltamos a nossas questdes de pesquisa, destacando a
objetificacdo do conhecimento, indicios de pensamento narrativo e a influéncia do
design de nossa ferramenta nos dados obtidos. Apresentamos, também, as

conclusdes de nossa pesquisa.
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CAPITULO 4

ENCERRAMENTO

Neste capitulo apresentamos as consideracdes finais de nossa pesquisa,
sintetizamos o caminho percorrido - com 0s objetivos tracados -, explicitamos a
metodologia e as ferramentas tedricas utilizadas e elaboramos uma sintese dos
resultados encontrados. Além disso, oferecemos as repostas para nossas questdes
de pesquisa, sugeridas no primeiro capitulo, e refletimos sobre as possiveis

implicacdes desta pesquisa para o ensino de matematica.

O objetivo desta pesquisa € investigar sobre a aprendizagem matemaética de
pessoas cegas e pessoas com baixa visdo, especificamente a aprendizagem de
nameros racionais por meio do som emitido por um software. Nosso olhar estava
voltado as diferentes representacbes dos numeros racionais e as reacbes e
percepcdes de nosSsos sujeitos a estas representacdes. Para nos guiar em nossas
analises buscamos como fundamentacéo tedrica a Teoria da Objetificacdo proposta
por Radford (2006; 2008) em que consideramos os elementos que ja faziam parte da
vida de nossos sujeitos e a influéncia destes em suas respostas. Também
destacamos a importancia do design do micromundo (Papert (1985))
MusiCALcolorida na resolucdo das atividades. Também destacamos indicios de
pensamento narrativo nas respostas de nossos sujeitos as atividades, destacando

as emocoes e historias expressas nelas (Healy e Sinclair, 2007).

O micromundo MusiCALcolorida foi escolhido por explorar, além da
representacdo convencional de uma calculadora, a possibilidade de “tocar” ou
“pintar” cada algarismo da parte decimal de um namero, explorando, por exemplo, a
mesma nota (ou algarismo) por diferentes instrumentos musicais e em diferentes
tempos. Para nos a representacdo sonora foi fundamental para a escolha deste

micromundo.
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A metodologia utilizada foi o Design Experiment (Cobb et al, 2003) que
considera que todos os elementos envolvidos no experimento (sujeitos, atividades,
pesquisadores, design do micromundo etc.) fazem parte de uma so0 ecologia, onde a
analise dos dados tem que levar em conta todas estas variaveis no processo

percorrido para o desenvolvimento da pesquisa.

O enfoque matematico de nossa pesquisa foram 0os niumeros racionais e suas
diferentes representacdes. Nosso interesse em focar nosso estudo no conceito de
nameros racionais se deve ao fato de alguns autores defenderem que o conceito de
nameros racionais € complexo e que sua aprendizagem envolve diferentes
significados/construtos em diferentes perspectivas. Dentre os autores que chamam a
atencao para este fato estéo Kieren (1976; 1988; 1994) e Nunes e Bryant (2003) que
destacam que a compreensdo de numeros racionais envolve a construcdo de sub-
significados/sub-construtos, ou seja, pequenos conceitos que formam o conceito

maior.

A experimentacdo envolveu 8 sujeitos que foram divididos em 6 na primeira
fase e 2 na segunda fase. A escolha dos sujeitos foi determinada com a condicéo de
que ja tivessem aprendido sobre numeros racionais. A primeira fase foi em uma
instituicdo especializada na educacdo de pessoas cegas ou com baixa visdo e a
segunda fase foi numa OnG que assisti pessoas cegas ou com baixa visao
oferecendo-lhes cursos profissionalizantes e de Bralille.

4.1 Voltando as questdes de pesquisa

Para responder nossas questbes de pesquisa reunimos em tabelas as
classificacOes feitas por nossos sujeitos da fase | e Il na atividade “organizando”,
comparando-as as caracteristicas dos numeros racionais. Em nossa analise,
identificamos os fatores que motivaram tais agrupamentos, as propriedades
destacadas, os indicios de pensamento narrativo, 0 processo de objetificacdo, como

também a relacdo com as representacdes dos nimeros racionais.



Caracteristica Classificagdo da | Classificacdo da dupla | Classificacdo da | Classificacdo da
dos ndmeros | dupla Josiel e | Kelly e Victor dupla Lennon e | dupla Carlos e
racionais Cauan Gabriel Gilmar
Ndmeros
Grupo do | Grupo dos sem som Resultados sem .
inteiros : Inteiros
siléncio - chato som e sem cor
16562/13
42768/324
Decimais exatos:
Grupo dos
numeros que GrUpO dos exatos
5/2 315/1000 .
terminam.
25/4 Grupo de som
. estranho/repetitivo )
Decimais Inteiros
Grupo dos
periédicos , quebrados: 89/65
ndmeros  com
simples: . 656/495 789/62
notas repetindo
425/30 5/3
sem parar
5/3 6/11 8/99 Resultados com
Infinitos
9/999 5689/9999 som & com cor
quebrados:  1/7
1/7 5/13
5689/9999 6/11
8/99 5/13 9/999
Decimais Periodo
Grupo dos Grupo de som
periédicos . . retardado:
nameros com excelente/com ritmo
compostos:
notas que as
. ~ 148/9990 1/22
primeiras ndo
148/9990 1/22 . 7/12
repetem, depois
656/495 7112
outras comegam
425/30 89/65 .
a repetir sem
789/62
parar
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Tabela 15: Sintese dos resultados das 4 duplas.

Em nossa andlise, identificamos os fatores que motivaram tais agrupamentos,
as propriedades destacadas, os indicios de pensamento narrativo, o processo de
objetificacdo, como também a relacdo com as representacdes dos numeros

racionais.

Retomaremos agora as questdes que nortearam esta pesquisa:
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1) Quais propriedades dos numeros racionais sao destacadas por esta

ferramenta- MusiCALcolorida?

Nossa proposta de trabalho foi apresentar uma atividade onde nossos sujeitos
pudessem separar os numeros de acordo com o som emitido pelo software
MusiCALcolorida para cada divisdo realizada. Esperdvamos que nossos sujeitos
pudessem perceber as diferentes caracteristicas dos numeros envolvidos. Assim,

respondemos a esta questao destacando que:

* Todas as duplas perceberam os niumeros inteiros;
« Algumas duplas conseguiram destacar a diferenca entre decimais
periddicos simples e compostos;

e Algumas duplas destacaram os decimais exatos.

Lembramos que nem sempre essas caracteristicas foram expressas da
maneira convencional, especialmente pelos adolescentes que associavam estas
propriedades com suas experiéncias com musica e através de narrativas e
movimentos de seus proprios corpos. Os adultos mesclaram em suas classificagfes
nomenclaturas convencionais com narrativas, o que pode estar relacionado com o
fato de Carlos ter sido professor de matematica e de ambos ja terem passado pela
educacdo basica. O processo de objetificacdo aconteceu nas duas fases da
pesquisa, mas foi mais evidenciado nas classificacées dos adolescentes. Isso pode
ter relacdo com a postura mais despreocupada de nossos sujeitos da fase I, onde
notamos que em suas classificacbes néo existia a preocupacdo se serem julgados
por respostas certas ou erradas, 0 que para os adultos pode ter sido um fator

importante em suas classificagoes.
2) Existe relacédo entre conhecimento matematico e percep¢ao sonora na

atribuicao de significados Matematicos a Numeros Racionais por estes aprendizes?

Nossos resultados sugerem que o0s participantes foram construindo esta

relacdo durante suas atividades com MusiCALcolorida. Esta relacdo permitiu
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associar propriedades matematicas a regularidades e padrdes musicais, trazendo
elementos culturais para as descricdes dos objetos matematicos o que, por um lado,
enfatizou interpretacdes musicais e por outro capturou caracteristicas coerentes
matematicamente. Nossos sujeitos foram capazes de guiarem-se apenas pelo som
para responder as atividades - com excec¢ao de Lennon que também se guiava pelas
cores. Também existiram por parte de alguns sujeitos momentos onde percebemos
uma ligacao entre o som emitido pela calculadora e os movimentos de seus corpos.
Esta ligacdo entre sujeito (corpo) e o signo (musica) é ilustrativa da sintonicidade

descrita por Papert e como o0 “algo sensorial” que é central na perspectiva de
Radford sobre aprendizagem e pensamento matematico.

4.2 Comentéario

Durante esses dois anos de pesquisa em busca da compreenséo do processo
cognitivo de aprendizes cegos ou com baixa viséo, faco uma reflexdo sobre minhas
praticas pedagodgicas como professora de Matemética. Ha dois anos se recebesse
em minha sala de aula um aprendiz nessas condicdes, certamente teria dificuldade
para lidar com tal situacdo e provavelmente aconteceria um descompasso entre o

potencial que esses aprendizes tém e o0 que eu iria explorar.

Esta pesquisa apontou que muito além do tato (que geralmente é mais
explorado), a aprendizagem desses aprendizes envolve todo o corpo, ultrapassando
a barreira de qualquer sentido — visao, audi¢ao, tato, olfato e paladar — envolve o
campo perceptivo como um todo. Hoje, com outra perspectiva, entendo ser possivel
um trabalho com esses aprendizes em uma sala regular desde que lhes sejam

ofertadas situac¢des propicias ao seu desenvolvimento perceptual.

A finalizacdo deste trabalho ndo implica no fechamento desta pesquisa. A
oportunidade de pesquisar sobre a aprendizagem de pessoas cegas e pessoas com

baixa visdo levando em conta ndo somente a percepc¢édo tétil ou sonora, mas o



103

envolvimento de todos os sentidos nos leva a uma busca cada vez mais intensa das
possiveis formas de aquisicdo do conhecimento por parte desses aprendizes.
Quanto maior o numero de pesquisas desenvolvidas, maior sera a possibilidade de
gue pessoas cegas sejam beneficiadas pela mudanca das praticas pedagogicas dos

professores, advindas dos resultados obtidos.

O destaque dado a esta pesquisa foi a utilizacdo do computador para o
trabalho com numeros racionais, mas a matematica ndo se resume sé a este tema.
Existe ainda um campo vasto de assuntos a serem desenvolvidos com estes

aprendizes.

Esperamos que esta pesquisa seja uma contribuicdo para os educadores e

educandos que se interessem pela pesquisa em educacéo especial.
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