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1. はじめに    

コンピュータと教育，の事例として e-learning が挙げら

れる．e-learningはパソコンなどの情報機器やコンピュータ

ネットワークなどを利用した学習方法である．e-learningの

メリットとして，学習が教室だけでなく場所を問わずでき

るようになっていることや，外国語をリアルタイムで直接

学ぶことができることが挙げられる．さらに紙媒体では表

現できなかった動的な事象が表現できることや，個人の興

味にあわせて自分に必要な学習コンテンツを取捨選択でき

ることも e-learning のメリットである．このように

e-learningにより様々な可能性が広がるため，教育の質を向

上する上で重要であると言える． 

このような背景から e-learning に関する研究は数多く行

われている．数学の授業で Mathematica のアニメーション

を用いることによる学生の数学の本質的な部分への興味関

心について調査した研究では，抽象的な概念をアニメーシ

ョンを用いて動的に表現した際の効果について検証してい

                                                                    
 †1 上智大学大学院理工学研究科	 	  
   Graduate School of Science and Technology , Sophia University	 	  
 †2 情報通信研究機構	 	  
   NICT	 	  
 

る[1]．このような動的なコンテンツによる数学教育が，答

えという最終的な結果にしか興味を持たなかった学生が数

学の概念に興味持ち，数学の本質を意欲的に理解しようと

するきっかけとなることが示されている．さらに英語読解

授業でのオンラインコンテンツの宿題課題の実施と成績の

相関関係を調査した研究では，宿題の提出状況と学期末の

最終成績に強い相関関係があり，またオンライン課題を実

施しない場合と比較すると，同じ授業内容で同じ学生集団

にもかかわらず最終成績のクラス平均が約 10%低下する事

が示されている[2]．このように，e-learningは学習意欲の向

上や学力向上に有効であることが示されている． 

	 一方で，e-learningに関する研究のほとんどは，晴眼者を

対象とした物にとどまっており，より教育の支援を必要と

している視覚障害者に対する研究・利用は進んでいないの

が現状である．そこで本研究では視覚障害児の e-learning

による学習支援をし，その中でも数学学習の支援を行う．

何故なら視覚障害児の教育の中でも数学学習は，晴眼児に

比べて多くの困難を抱えていることが指摘されているため

である．[3]例えば数式は多次元的な情報が付随しているた

め，数学の学習・習得プロセスが複雑である．点字は分数

などの縦の表記ができないため，点字で数式を表記すると
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重度視覚障害児は数学学習において晴眼児より多くの困難に直面している．本研究では視覚障害児の数

学学習の支援を行うことを目的とし，視覚特別支援学校での授業見学やヒアリング調査を通して現状の

数学学習における問題点の把握と分析を行った．分析の結果，複数の提示されたものを同時に関連づけ

て把握できないこと，事象やグラフをイメージするための経験や慣れが少ないことが原因であった．こ

の原因を解消するために事象とグラフを関連づけて理解させ，グラフを直感的にイメージさせるための
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横に長くなってしまい，墨字で数式を表記するときと比べ

て理解しづらい．さらに表やグラフは視覚的にわかりやす

いよう工夫された表記方法であり視覚障害児にとっては扱

いにくいため，ド・モルガンの性質のように図を用いると

直感的に理解しやすい概念も理解するのに時間がかかり複

雑である．このように数学は視覚言語に頼っているという

特徴があり，この特徴が視覚障害児の数学学習の困難性の

原因となっている．[3] 

	 さらに視覚障害児の数学学習において既存の e-learning

は効果が期待できないことも指摘されている．[3]例えば

LiveMath[4]のような従来のオンラインコンテンツは，結果

のみを一方的に情報提示するフレームワークであるため視

覚障害児の数学の概念学習に十分配慮されていない．また，

オンラインの学習コンテンツ利用における視覚障害者への

有効なアプローチとして，オンライン上に書かれた数学の

コンテンツを標準の点字に直す math2Braille[5]のような点

字を用いたアプローチや，画面読み取りソフトの JAWSや

Microsoft ナレーター[6]のような音を用いるアプローチな

ど様々なツールが開発されているが，現状では視覚障害児

にとってオンラインコンテンツの利用は困難である．[3] 

そこで本研究では，視覚特別支援学校の授業見学やヒアリ

ング調査を通して，現状の視覚障害児の数学学習の問題点

の把握と分析を行い，e-learningを用いた支援を提案する．  

	 以降本稿では、第2章に現状での視覚障害児の数学教育に

おける問題点の把握のために行った視覚特別支援学校での

授業見学とヒアリング調査の結果を報告し、第3章では第2

章で把握した問題点の数学学習における具体的な障壁の分

析結果を述べる．さらに第4章では，視覚障害児の数学学習

に対する問題点を解決するために行った数学学習コンテン

ツのデザインと実装について説明をし，第5章では実装した

学習コンテンツを用いた実験について述べる．そして最後

に第6章・第7章で本研究の結論と今後の展望について示し、

本稿のまとめとする。 

 

2. 現状の数学学習における問題点の把握  

	 中学生・高校生の視覚障害児の数学学習方法の現状と問

題点を把握するために，視覚特別支援学校の授業見学と，

視覚障害者に対するヒアリング調査を行った．授業見学の

詳細を表 1に，ヒアリング調査の被験者特性を表 2にまと

める．授業見学は中学 1年から高校 3年までの視覚特別支

援学校の授業を計 200分見学した．ヒアリング調査は，数

学科に所属している全盲の大学生や視覚特別支援学校の数

学科教師など 5人に計 6時間の聞き取りを行った．  

 

 

 

 

表 1	 視覚特別支援学校授業見学詳細 

Table 1	 List of Classrooms We Had Seen. 

 

 

表 2	 ヒアリング調査被験者特性 

Table 2	  List of Interviewed Persons. 

 
ヒアリング調査結果によりわかった視覚障害児と晴眼児の

数学学習方法の違いと，視覚障害児の数学学習における問

題点を以下に述べる． 

2.1 視覚障害児と晴眼児の数学学習方法の違い  
	 授業見学やヒアリング調査を通して，視覚障害児の数学

学習には晴眼児の数学学習方法とは異なる特徴があること

がわかった．授業に関する特徴と，教材に関する特徴の 2

点にわけて記す． 

	 はじめに授業に関する特徴を以下に 3点挙げる． 

 黒板を用いず授業を行う． 

晴眼者の授業では黒板を見て情報を共有するが，視覚障害

児の授業ではすべて口頭で説明を行い，頭の中を共通黒板

として授業を行う．そのため板書のように残しておき，あ

とで確認するという作業ができない．前後の流れを理解す

ることが難しく，理解のために短期記憶が重要になる． 

 教師生徒間でコミュニケーションをとりながら行う． 

晴眼者の授業では，教師が説明を行い生徒が聞くという生

徒が受け身の形の授業が多い．それに対して視覚障害児の

授業では黒板を用いることができないため，コミュニケー

ションを沢山とり教師は生徒の発言から理解度を把握して

いる．自分の考えていることを言葉で表現する必要がある

ため，自分の中で内容をしっかり理解することが必要とな

り深い理解に繋がるが，時間がかかる．	 
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 一度の授業では扱う問題量が少ない． 

晴眼児よりもどうしても時間がかかってしまう分，授業中

に演習は行わず，少ない問題を時間をかけて解説している．	 

	 次に教材に関する特徴を以下に挙げる．	 

 教科書	 

教科書は晴眼児の教科書を拡大した墨字用のものと，墨字

の教科書を点字に直した 2 種類の教科書がある．点字の教

科書では，図は省略されていることが多く，理解するため

に最低限必要な図しか書かれていない．	 

 代数計算の教材 

晴眼児は数字の桁数が多くなると筆算で計算を行うが，視

覚障害児は点字を用いるため縦に数字を表記することがで

きなく筆算で計算できない．そのため視覚障害者用のそろ

ばんを用いて計算を行う．	 

 関数分野の教材 

晴眼児は方眼紙にグラフを描くが，視覚障害児にとっては

イメージを紙媒体で表現することが容易でない．そのため

関数のグラフ全体の概要を理解するときは，図 1 のように

ホワイトボードに棒状で柔軟性のある磁石を貼付けること

で，グラフを表現している．またグラフの詳細は，分厚い

シリコンマットの上に発泡インクを用いて作成されたグラ

フ用紙を重ね，その上に待ち針をさす方法や，インクの入

っていないボールペンなどでグラフ用紙に傷をつける方法

でグラフを表現している．	 

 

図 1	 ホワイトボードを利用したグラフの表現方法 

Figure 1	  Teaching Materials to Represent a Graph Using the 

Whiteboard. 
 

 平面図形の教材 

グラフ表記と同様，視覚障害児にとって紙媒体で表現する

ことは困難である．そのためレーズライターを用いて平面

図形を作図する．レーズライターとはシリコンマットの上

に，表はセロハン，裏は和紙でできている特殊な紙おき，

ボールペンで上から書くことでできる，ひっかいたような

跡で図を書くものであり，書いた線を手で触って確認する

ことができる．作図のときに使用する定規，三角定規，分

度器やコンパスも，作図をする際に手で教材を固定する必

要がないよう，レーズライターのシリコンマットに待ち針

でとめて固定できる穴があるなど工夫されている．図2が作

図の様子である．	 

 

図 2	 平面図形の作図方法 

Figure 2	  Teaching Materials to Draw a Plane Figure. 

	 

 立体図形の教材 

視覚障害児と晴眼児で立体図形をイメージする脳のメカニ

ズムが異なるため，教材も異なる．晴眼児は2次元に図形を

描き，見えている3面や見取り図から3次元の図形を頭の中

で復元する．しかし視覚障害児は立体図形そのものを触り

触覚情報から3次元の図形をイメージする．立体図形のイメ

ージに慣れてくると毎回立体図形を触らなくても頭の中で

イメージすることができるようになるが，慣れるまでは実

物の立体図形を触ることが必要である．そのため，図3のよ

うにブロックを用いて立体図形をイメージする．	 

 

 
図 3	 立体図形の表現方法 

Figure 3	  Teaching Materials to Represent a Solid Figure. 

 

	 晴眼児は関数分野も図形分野も代数分野も紙に描くこと

で学習できるが，視覚障害児は単元ごとに様々な教材を使

用する必要があることがわかる．また全ての教材を人数分

準備する必要がある．以上のように視覚障害児と晴眼児で
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は数学学習方法が異なる．そしてこれらの特徴が視覚障害

児の数学学習の問題点の原因の一つとなっている．	 

2.2 視覚障害児の数学学習における問題点  
	 4人の視覚障害のある被験者を対象としたヒアリング調

査を通してわかった視覚障害児の数学学習の問題点を以下

に記す．	 

(1)式変形の流れや，点字で表現することにより長くなって

しまった式が理解しづらい．	 

(2)グラフや式など複数の要素を同時に理解することがで

きず，同時に理解するためには短期記憶が必要になる．	 

(3)テスト問題を解くときも問題全体を把握するのに時間

がかかり困難である．そのため時間がかかりテストが最後

まで解き終わらず，点数に結びつかない．	 

(4)授業中に扱う問題数に限界があり，晴眼児に比べて時間

がかかる．	 

(5)図形を書くなど紙媒体におとして考える作業が難しい

ため，頭の中でイメージして考える必要があるが，図形の

形などをイメージすることが難しい．	 

(6)ものを触る経験や視覚情報のように無意識に形が頭に

入ってくる経験が少ない．また触り方もわからない生徒が

多い．	 

(7)解法を暗記してしまおうとし，知識のみで実感が伴って

いない人が多い．	 

	 これらの問題点はその問題点が生じる原因により，主に2

つに分類することができる．1つ目が複数の提示されたもの

を同時に関連づけて把握できないことにより生じる問題点

(以下①)，2つ目がイメージするための日常生活における経

験や慣れが少ないことにより生じる問題点(以下②)である．	 

問題点(1)〜(4)が①にあたる．晴眼者は視覚により複数の

情報を一度に得ることができるが，視覚障害者は触覚を用

いて情報を得る．そのため点字を使用すると触っている一

点のみしか理解することができず，同時に複数の情報を把

握することが難しく，短期記憶に頼ることになる．授業で

も複数の情報を視覚情報として黒板に残しておくことがで

きず，生徒全員の理解を毎回確認することが必要であるた

め時間がかかるのである．また，問題点(5)〜(7)が②にあ

たる．晴眼者は意識して情報を得ることなく視覚情報とし

て情報を無意識に得ることができるため，イメージがしや

すい．しかし視覚障害者は日常生活で得ることができる情

報の量が少ない．さらに様々な教材を使う必要があるため，

経験や慣れが少ない．よって視覚障害児の数学教育におけ

る問題点はこの2つの原因によることが考察できた．	 

	 

3. 数学学習における具体的な問題点の分析  

	 2 章では視覚障害児の数学学習における問題点の原因と

して，①複数の提示されたものを同時に関連づけて把握で

きないこと，②イメージをするための日常生活における経

験や慣れが少ないことの大きく 2 つが挙げられた．考察を

受けて，視覚障害児の数学学習支援を行うために，考察さ

れた 2 つの原因が数学学習においてどのように問題点とな

っているのかを，より具体的に分析した．分析を行うにあ

たり，視覚特別支援学校の数学教師や，大学の数学科に所

属している全盲の学生など，数学を専門としている人を対

象としたヒアリング調査を行った．	 

ヒアリング調査を行った被験者の特性を表 3 に示す．	 

	 

表 3	 ヒアリング調査被験者特性 

Table 3	  List of Interviewed Persons. 

	 

本ヒアリング調査によって挙げられた，視覚障害児の数学

学習の問題に関する分析結果を示す． 

①	 複数の提示されたものを同時に関連づけて把握できな

い． 
 全ての数学の単元ではないが，比例などの単元だと

事象・グラフ・式という 3 つの要素が重要になり，

これらを関連づけて数学を理解する必要がある．ま

たこの 3 要素は表という要素を通過して繋がってい

る．視覚障害児は表が頭の中にイメージできないこ

とや，事象の変化をイメージして考えることが難し

いことが原因となり，これらの要素を関連づけて考

えることができない．特に事象とグラフを関連づけ

ることが視覚障害児にとっては難しい． 

 表を元にグラフを描くことはできるが，グラフと事

象を関連づけて把握することが難しい． 

②	 イメージするための日常生活における経験や慣れが少

ない．	 

 日常生活による慣れが少ない分，機械的に問題の解

法を暗記してしまい，何故そうなるのかという課程

をイメージできない．特に速さの問題など距離と速

さの関係を考えるなど，普段意識する経験が少ない

事象はイメージしづらい．	 

 比例のグラフ，三角形の形など基本的な図に関して

も直感的にイメージすることができない．	 

 文章題を読み問題文から式を作成するという際に，

問題文で挙げられる事象がイメージすることができ

なく式が立てられない．	 

これらのヒアリング調査結果より，視覚障害児の数学学習

における問題点が以下の図4のように分析できた．	 
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図 4	 数学学習における思考のプロセス 

Figure 4	 Process of Thinking in Mathematics Learning. 

 

数学学習に不可欠な 4 つの要素として，事象・グラフ・式・

表がある．そして事象・グラフ・式は無意識に各々表を通

過して繋がっている．図 4 の三角形の中心にある表はメタ

知識としての表であり，事象・グラフ・式の変化をイメー

ジする手段として用いられる．図 4 の各三頂点の要素の変

化のイメージを膨らませることで，表を通過することなく

頂点の要素同士が関連づけて結びつき，数学の学習に繋が

る．最終的に事象などの具体的な事例を抽象化し，グラフ

と式を結びつけることが目標となる．しかし経験や慣れが

少ないことで事象・グラフ・式を直感的にイメージするこ

とが困難であり，さらに複数の提示されたものを同時に把

握できないために，各々の要素を関連づけて把握すること

が難しく，特にグラフと事象を関連づけて理解することが

問題点となっていると考えられる．	 

	 

4. 学習コンテンツのデザインと実装  

4.1 	 学習コンテンツのデザイン  

	 3 章より，数学学習において不可欠な事象・グラフ・式・

表という 4 つの要素をイメージすること，さらにそれぞれ

の要素を関連づけて把握することが難しいことが，視覚障

害児の数学学習における問題点であることが分析できた．

これらの問題点をふまえ，本研究では，数学の理解におい

て重要である事象・グラフ・式のうち，主に事象とグラフ

を結びつけることに重点をおいた学習コンテンツの作成を

行う．	 

	 また本研究では iPad 上で動作するコンテンツを開発す

る．何故なら iPad のインタラクティブ性を用いることで，

複数の情報を同時に提示させることができ，また既に海外

では iPad が視覚障害児の教育に用いられている事例があ

るためである．さらに，インタラクティブな動作により，

結果だけを一方的に情報提示するという現状のコンテンツ

の問題点を解決することができると考えた．	 

	 実際にコンテンツで扱う単元やコンテンツの使用場面は

表 4 の 3 人の視覚特別支援学校の数学教師を対象としたヒ

アリング調査の結果を元に検討した．今回のヒアリング調

査では，複数の要素を関連づけることが困難かつ要素がイ

メージしにくいと想定される単元や，コンテンツを使用す

る場面をあらかじめ複数検討し，その仮説に対して数学教

師としての立場から意見をもらった．	 

	 

表 4	 ヒアリング調査被験者特性	 

Table 4	  List of Interviewed Persons. 

	 

	 ヒアリング調査結果より，本研究では数学で一番始めに

事象・式・グラフ・表の 4 つの要素を関連づけて学習する，

中学 1 年の比例の単元を扱い，その中の事象の意味を理解

しグラフを作成するコンテンツを開発する．このコンテン

ツでは具体的な事象を始めに与え、事象を理解して変化を

イメージし，変化した事象がグラフ上でどこに表現される

かを考え，グラフを描くプロセスを実現する．さらに経験

の少なさにより事象やグラフをイメージしにくいことが問

題点として分析されたため，本コンテンツは一人でもコン

テンツを利用できるように工夫する．	 

4.2 	 学習コンテンツの実装  

	 本研究では開発言語 Objective-C で，apple 社により提供

されているXcode	 Version4.2.1を使用し，iPadのiOS	 5.0.1

で実行できる学習コンテンツを実装した．具体的な事象と

して「駅から出発する電車が、駅から発車して経過した時

間と，進んだ距離との関係をグラフに示す．」という問題

を与える．複数のグラフを描くことで正しい比例のグラフ

の形になれることができるよう，分速 0.5km と分速 2km の

2 種類の電車の速さのグラフを描く．また学習コンテンツ

の具体的な実装方法だが，学習コンテンツのトップ画面で

あらかじめ与える情報と，グラフを描くというコンテンツ

の内容の 2 点にわけて述べる．	 

 あらかじめ与える情報	 

あらかじめ x 軸，y 軸，原点と各軸のめもりを表示してお

く．事象とグラフを関連づけて把握させるために，軸と目

盛に事象が直感的にわかるような音を割り当てた．さらに

各々の音は軸や目盛の幅と長さの座標情報で割り当てを行

った．割り当てた音源を表 5 に示す．	 

 グラフの描き方	 

レーズライターで描く手順と同じ手順でグラフを描くこと

ができるよう，レーズライターで描くときの手順を分析し，

各手順をタッチパネル上で実現できるよう開発した．	 

(1)x 軸上でプロットしたい点の x 座標の目盛を認識し，プ
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Table 5  List of the Sounds Used in the Educational Contents. 

 

5.  

 

 6  

Table 6  Characteristic of the Participant of the Evaluate. 

 

 

 5 iPad  

Figure 5 How to Touch the Contents Anchoring Her Wrist to 

the Frame of iPad 
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 6 iPad  

Figure 6 How to Touch the Graph on the Basis of the Angle 

of the iPad 
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を提示し，クラスのみんなで問題を考えるときに利用

する方法を提案する．特にグラフを描く時は個々での

作業になってしまい，授業中に共同作業をする機会は

少ない．またグラフ上で事象のイメージを持つことは

紙の教材だけだと困難である．従って初めて授業で比

例のグラフを扱う時限に本コンテンツでグラフを描く

ことで，グラフを描きながら事象のイメージを持つこ

とができ，さらに共同作業をすることで楽しみながら

理解できると考える．	 

	 

7. おわりに  

	 本研究では，視覚特別支援学校での授業見学やヒアリン

グ調査により，複数の提示されたものを同時に関連づけて

把握できないことと日常生活における経験や慣れが少ない

ことが視覚障害児の数学学習における問題点の原因となっ

ていることがわかった．さらにこれらの原因が，数学を理

解するために重要な事象・グラフ・式・表の 4つの要素を

関連づけてイメージすることの弊害となることがわかった．

そのため，事象とグラフを関連づけて理解させることとグ

ラフを直感的にイメージさせることを目的とした学習コン

テンツを作成し，コンテンツのデザインや操作性に関して

探求を行った．結果として提示する音の種類やグラフを描

く誘導方法は有用であることが確認できた．今後はより多

くの被験者の意見を聞き学習コンテンツの改良を行い，中

学生の視覚障害児に学習コンテンツを触ってもらうことで，

学習の面での有用性を分析していきたい．	 
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