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あらまし：物理の学習において，理解の礎になるのはさまざまな自然事象のイメージである．これらのイ

メージは自然を観察することによって培われるものだが，観察には視覚が圧倒的に有利である．とりわけ，

動きを伴う事象や，広範囲で起こる事象の全体像を視覚以外の感覚で捉えることはほぼ不可能だと考え

られている．視覚に障がいをもつ中学・高校生や大学生は，観察の機会が著しく制限されるため，物理学

習は容易ではない．そこで我々は，ブラウザ上で読む/聴くことができるテキスト本体に，可触化，可聴化

された自然事象を力覚/触覚を提示するデバイスを利用して，仮想体験するアプリケーションを組み込ん

だマルチモーダルな物理学習教材の開発を進めている．ここでは，物理学習課題の中から，放物線運動の

学習を対象とする．また，力覚提示デバイスとして，3DSytems 社製 3 次元触覚/力覚インターフェースデ

バイスである Touch USB を用いている．先行研究によって，可触化された自然事象の提示は，視覚障が

い者の物理学習支援に有用であることが明らかにされた．本研究では，視覚障がい者の学習における可触

化の有用性に着眼し，可触化の機能により従来システムの学習効果向上を試みる．  
キーワード：視覚障がい者，可触化，可聴化，物理学習支援 

 
 
1. はじめに 
物理の学習において，理解の礎になるのはさまざ

まな自然事象のイメージである．これらのイメージ

は自然を観察することによって培われるものだが，

観察には視覚が圧倒的に有利である，とりわけ，動

きを伴う事象や，広範囲で起こる事象の全体像を視

覚以外の感覚で捉えることはほぼ不可能だと考えら

れている． 
視覚に障がいをもつ中学・高校生や大学生(以下，

盲の学習者という)は観察の機会が著しく制限され

るため，物理学習は容易ではない．そこで我々は，

ブラウザ上で読む (聴く)ことができるテキスト本

体に，可触化，可聴化された自然事象を力覚 (触覚) 
を提示するデバイスを利用して，仮想体験するアプ

リケーションを組み込んだマルチモーダルな物理学

習教材の開発を進めている(1)．ここでは，物理学習課

題の中から，放物線運動の学習を対象としている．

力覚提示デバイスとして，3DSytems 社製 3 次元触覚

/力覚インターフェースデバイスである Touch USB 
(Phantom Omni, 以降 Touch USB)を用いている． 
先行研究によって，可触化された自然事象の提示

は，視覚障がい者の物理学習支援に有用であること

が明らかにされた(1)．そこで本研究では，従来システ

ム(1)の学習効果を高めるため，可聴化の機能を加え

た学習支援システムの開発を目的とする．本研究の

リサーチクエスチョンは，「可触化及び可聴化された

自然事象の提示は，視覚障がい者の物理学習支援に

有用であるか？」と位置付ける． 
 
2. 視覚障がい者における物理学習の現状 
晴眼者は子どもの頃からの視覚的経験によって得

た膨大な数のイメージを持っているため，それらを

素材として，複雑な事象のイメージでも自由に組み

立てることができる．一方，視覚障がい者は視覚以

外の感覚，とくに触覚や聴覚をフルに活用して観察

することになるが，これらの感覚で知覚できる現象

は極めて少なく，適切な教材なしでは観察の機会が

著しく制限される．また，教科書にも適切な工夫が

必要である．特別支援学校で使用されている教科書

では，図は投影図法による点図で描画されるなどの

配慮がなされてはいるものの(2)，基本的には通常の

教科書の内容が点字に翻訳されている．通常の物理

の教科書では，おのずと十分な視覚的経験が想定さ

れた上で説明がなされているため，思考の素材とし

てのイメージを十分に持たない盲の学習者にとって

は，そのような教科書を使っての学習には大きな困

難が伴っている． 
 
3. 関連研究 
これまで，Touch USB を用いて，その特性を活か

した学習支援システムの開発が進められている．ひ

とつは，初等・中等教育におけるものづくり科目の
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技能訓練学習を支援するためのシステム(3)，もうひ

とつは，視覚に障がいをもつ中学・高校生や大学生

(以下，盲の学習者という) が，物理をスムーズに，

かつ効果的に学べるような学習支援システムである
(1)．本研究では，これらの成果を土台とする． 
力覚デバイスを利用した物理の学習支援システム

の先行研究はいくつか存在する(4)．しかし，そのいず

れもが晴眼の学習者を対象としているため，力覚デ

バイスに加えてディスプレイ上への動画呈示などの

視覚情報を併用している．著者等のシステムは，盲

の学習者を対象として，触覚と聴覚だけでもイメー

ジ形成から定量的な理解までを可能とする学習支援

教材を見据えた点で従来のものとは異なっている． 
盲の学習者にとって物理を学習する上での最も大

きなハンディは，動きをともなう自然事象のイメー

ジを形成することだと考えられる．しかしながら，

物理の理解にはこのようなイメージが基軸になるこ

とも事実である．そこで，この教材提案システムの

基本理念は，盲の学習者に動きを伴う事象のイメー

ジを可能な限り芽生えさせ，イメージと言葉，数式

を三位一体として物理の本質を理解させることと位

置付ける．テキストを読み進めながら，随所で事象

を触覚，聴覚を通して仮想体験し，定性的かつ定量

的に物理現象の本質が学べる環境が重要となる． 
 

 
図 1 提案システムの外観 

 
4. 提案システム 
システムの外観及びアプリケーションの画面例を

図 1 に示す．本システムにより，著者イメージ形成

に効果的と思われる概念や事象を触覚や聴覚によっ

て仮想体験できる．力覚デバイスは学習者に力覚を

提示し，事象の触体験を可能にする． 
盲の学習者は，図 1(a)に示されたエンコーダスタ

イラス部の 2 つのボタンを用いて学習を行う．図

1(b)は放物線運動の学習支援アプリケーションの外

観を示している．図 1(b)の①はボールと軌跡，②は

ハプティックオブジェクト，③は座標軸，④はパラ

メータ(重力加速度，初速，投射角度)の入力フォーム，

⑤はボールの座標・軌跡をリセットするためのボタ

ン，となる．盲の学習者は音声ガイドを得ながらこ

れらのボタンを操作し，学習を進めることができる． 
これまで，力学事象の体験アプリはいくつか作成

されている．小泉らは，盲の学習者を被験者として

評価実験した結果，触覚だけでは知覚しづらい事柄

は可聴化し，触体験しながら音を聴くことでより鮮

明なイメージが形成できることを明らかにした(5)．

具体的には，物理量の値を音の周波数で表わせば，

音の高低でその物理量の時間的な変動を明瞭に知覚

させた．本研究では，小泉らが示した「音の有用性」

を論拠として，視覚障がい者における物理学習の促

進を試みた取り組みと位置付けられる． 
 
5. おわりに 
本研究では，視覚障がい者の学習における可触化

の有用性に着眼し，可触化の機能を取り入れた物理

学習支援システムの開発を行った．我々が行った実

験の結果からは，視覚障がい者の物理学習において，

可触化及び可聴化された自然事象の提示は有用であ

ることが示された．実験の詳細は，当日発表で明ら

かにする．提案法が有用であった理由については，

重力加速度のような触覚のみではイメージ形成しに

くい部分を音で十分に再現することができ，それが

知識の正しい理解に役立ったと考えられる．  
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