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 ک ربات هپتیکی جهت آموزش به استفاده از فناوری واقعیت مجازی و ی

 آموزان نابینا دانش
 3غلامحسن پایگانه و 2تفتی، محمدرضا ارباب1حسین خانی سمیه

 

. با شده استآموزان نابینا از طریق یك ربات هپتیكی)فنتوم( پرداخته افزار جهت آموزش الفبا و اشكال به دانشدر این مقاله به ارائه یك نرم :چکیده

ایجاد کند. پس اي از صفحه کلید، حروف و اشكال مختلف را روي یك لوح مجازي تواند با فشردن کلیدهاي تعریف شدهمربی می استفاده از این فناوري

و به کمك نیروي ایجاد شده در آن، سطح لوح و حروف و اشكال را احساس  ربات هپتیكی از طریققادر است، کاربر نابینا از ایجاد هر حرف یا شكل 

ه و نتایج آن در مقاله گزارش مدرسه نابینایان آزموده شدیك آموز دانشاز تعدادي اشكال حرکت کند. این روش بر روي  یا کرده و در مسیر حروف و

به طوري  .نابینایان از نظر هزینه و زمان یادگیري است . نتایج نشان دهنده سودمندي محیط مجازي به عنوان یك وسیله کمك آموزشیداده شده است
برده و ، به طریقه رسم شكل یا حرف پی روي لوح مجازي مرتبه تكرار 41حداکثر با  هوشی متوسط آموزان نابینا با بهرهدانش دهد یكکه نتایج نشان می

 پس از آن قادر است با قلم آن حرف یا شكل را روي کاغذ ترسیم کند.

 .واقعیت مجازي، ربات هپتیكی، هپتیك، آموزش به نابینایان، فنتوم كلیدی: واژگان
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Abstract: A virtual reality platform is presented for teaching simple shapes and alphabetic letters to blind 

students. By using this technology the teacher could be able to present special letters and shapes on a virtual 

plate. A virtual plate displays shapes and letters that the blind user can “feel” using a haptic robot that display 

force from the computer to him/her. This method has been tested in a blind school and the result presented in a 

paper. Results showed that the virtual environment is a useful educational tool for blind students in case of 

money and time. As the results showed a blind student with a an average IQ can learn the letter or shape by up to 

15 times of repetition and after that he/she can write or draw the shape or letter on the paper.  
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 مقدمه -1
بر طبق برآوردهاي سازمان جهانی بهداشت در دنیا تقریبا 

 1میلیون نفر دچار مشكلات بینایی هستند. در هر  341

شده و در هر دقیقه ثانیه یك نفر به تعداد نابینایان افزوده 

میلیون نفر دچار  2یك کودک و طی یك سال یك تا 

ست با در نظرگرفتن بدیهی ا .[4]، شوندمشكلات بینایی می

کارهاي بهینه ه به آموزش این  افراد و ارائه راهاین آمار، توج

 در آموزش آنها یك امر ضروري است.

هاي روشیك از  به طور معمول آموزش به نابینایان به

ضبط و نمایی،  ،  برجستهخوانیدرشت درشت نویسی و 

 Jawsافزار و نرم لوح حساب، خط بریل، لوح و قلم، کاست

سنتی مانند  هاي آموزشاکثر روش. [2]، گیردصورت می

سازي نیازمند صرف وقت، هزینه و خط بریل و برجسته

هاي توان گفت هریك از این روشبوده و میانرژي زیادي 

در  مثلا. هایی همراه هستندبا مشكلات و کاستی آموزشی

توان به طولانی بودن دوره وسیله خط بریل، میه آموزش ب

آموزش بریل و نیز حجیم و سنگین بودن کتب درسی که 

اند به عنوان مشكلات وسیله بریل به رشته تحریر درآمدهه ب

 این روش اشاره کرد. 

 وان ابزارهاي ها به زندگی بشري به عنبا ورود رایانه

رسان و همچنین مطرح شدن محیط واقعیت مجازي، یاري

هاي مختلف ازجمله راه نوینی براي آموزش علوم و دانش

. در [3]، مفاهیم مختلف پزشكی گشوده شده است آموزش

هایی خاص مانند افراد نابینا، مورد آموزش افرادي با ناتوانی

یط واقعیت ي هپتیك )حس نیرو( و محفناوراستفاده از 

گشا باشد. زیرا کاربر نابینا از تواند بسیار راهمجازي می

طریق احساس نیرو و با کمك یك ربات واسط بین انسان و 

سازي شده در یك  تواند با مفاهیم شبیهکامپیوتر، می

محیط مجازي ارتباط برقرار کرده آنها را فرا گیرد. سهولت 

ن و تنوع در در یادگیري، کم هزینه بودن، کم حجم بود

مفاهیم قابل ایجاد، از جمله مزایاي استفاده از این روش  

 نوین آموزشی است. 

المللی سنگاپور ربات همكارانش در دانشگاه بینو  تئو

 8آموزگار خط چینی را که یك واسطه هپتیك قوي با 

همچنین در مورد دیگري  .[1]، ارائه دادند بوددرجه آزادي 

رویال انستیتو سوئد به آموزش مفاهیم هندسی  در محققان

آموزان بینا و نابینا در مقطع دبستان با در بین دانش

در واقع در  .[1]هاي هپتیكی پرداختنداستفاده از واسطه

 يو درک محدود این تحقیق درک زاویه در گوشه اشكال

و تعامل یادگیري همزمان  اشكال سه بعدي مانند مكعب

مورد بررسی محققان قرار گرفته و آموزان بینا و نابینا دانش

آموزش الفبا و اشكال و سپس تست آن روي کاغذ مانند 

آموزان نابینا انجام و خاص دانشآنچه در تحقیق حاضر 

در  پیكارد و همكارانش مورد بررسی قرار نگرفته است.شده 

به  و هپتیك واقعیت مجازي فناوريی با استفاده از قتحقی

سالان نابیناي در بزرگخطوط برجسته  کردن حسررسی ب

 در تحقیقی .[8]، ندپرداخت هاو مقایسه آن مادرزاد و بینایان

سطوح میلادي به بررسی احساس هپتیكی  2143در سال 

و نتایج این  در غیاب حس بینایی پرداخته شد برجسته

در غیاب حس بینایی، حس  تحقیق نشان داد که حتی

تواند یك تصویر ذهنی دقیق از شیئ مورد نظر هپتیكی می

این تحقیق برروي افراد نابینا  .[7]، در انسان ایجاد کند

انجام نشد و همچنین هدف از آن آموزش نبود. در واقع 

هدف از این تحقیق درک میزان کارایی احساس لامسه 

انسان در غیاب حس بینایی جهت درک یك سطح برجسته 

دیگري در سال در تحقیق  ینهمچنو تشخیص آن بود. 

هاي اصلی رنگ ی جهت نمایش هپتیكیبه ارائه روش 2143

 این افرادتا  ،قرمز و سبز و آبی به افراد نابینا پرداخته شد

ها که در آنها رنگ بتوانند بعضی مفاهیم مانند نقاشی

در این  [.6]، اهمیت زیادي دارد را راحتر درک کنند

و در واقع  ودتحقیق آموزش الفبا و اشكال مورد نظر نب

هاي هاي مختلف در رایانه با برجستگیاختلاف رنگ

 ومتفاوتی که توسط یك وسیله متصل به رایانه ایجاد شده 

-براي او شبیه توسط دست کاربر نابینا قابل لمس است

ر ها بطور که از بررسی سفانه هماناما متأ. سازي شده است

-گیري در زمینه استفاده از رباتآید تاکنون کار چشممی

انجام آموزان نابینا به دانش هاي هپتیك براي آموزش

بیشتر در خدمت آموزش پزشكی  فناورينگرفته است و این 

قابلیت و قدرت حس اما . [9]، ها بوده استجراحی و انواع 

حتی در غیاب حس در آموزش  نیرویی و لمسی )هپتیكی(

 واقعیت فناوري استفاده ازو  [41]، استبینایی مشهود 

تواند در آموزش به افراد از نظر صرفه مجازي و هپتیك می

بوده و همچنین کیفیت گشا جویی در هزینه و زمان راه

  .[42و  44]، را افزایش دهد آموزش
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 روش تحقیق -2
براي آموزش افزاري ر این تحقیق به طراحی یك بستر نرمد

وسیله ابزار ربات ه آموزان نابینا باشكال و الفبا به دانش

نمایش داده شده، پرداخته  4هپتیكی فنتوم که در شكل 

افزاري یك لوح مجازي شده است. در واقع در این بستر نرم

نیرویی در محیط مجازي براي کاربر نابینا فراهم شده و او 

هپتیكی با لوح مجازي  تواند با در دست گرفتن این رباتمی

و حروف و اشكالی که بر روي آن ایجاد شده است ارتباط 

نیرویی برقرار کرده و روي لوح حروف و اشكال را حس 

نمایش  2 در شكل "ن"کند. لوح مجازي به همراه حرف 

فتن داده شده است. براي این لوح قابلیت چرخش و قرار گر

و کاربر نابینا یا فراهم شده  در هر زاویه و موقعیت دلخواه

و  تواند لوح را در هر زاویهمربی با استفاده از موشواره می

دهد. در پایان  تر است قرارموقعیت که براي آموزش مناسب

آموزان یك مدرسه نابینایان آموزش براي تعدادي از دانش

آموزان نابینا با ربات انجام شده و نحوه تعامل دانش

ا، و کارایی روش آموزشی مورد هپتیكی، نحوه یادگیري آنه

 بررسی قرار گرفته است.

 

 
 

های واسط ربات )واسط( هپتیکی فنتوم به عنوان یک نمونه از  -1شکل 

 حركتی بین انسان و محیط مجازی در رایانه-نیرویی

 
 روی آن "ن"لوح هپتیکی و نمایش حرف  -2شکل 

 

 ایجاد لوح هپتیکی و حروف و اشکال مجازی  -1-2

این مقاله منظور از یك لوح هپتیكی صفحه مجازي در 

تختی است که بر روي آن اشكال و حروف به صورت 

توان توسط اند و آن را میمجازي ایجاد یا در واقع حك شده

 ربات هپتیكی احساس کرد.

قلم ربات هپتیكی  در دست گرفتن ابتدا براي آنكه کاربر با

ح صفحه احساس کند، سط فنتوم سطح صفحه مجازي را

مانند  سازي شده است.مانند یك سطح فنري صیقلی شبیه

اینكه فردي قلمی واقعی را روي سطح یك میز صیقلی 

صفحه میز واقعی و یا قلم کاربر روي در واقع  حرکت دهد.

صفحه از طریق میز یا حرکت کرده و اجازه نفوذ به مجازي 

اعمال یك نیروي عمودي به سمت بیرون به او داده نخواهد 

هرچه کاربر بیشتر قلم در شبیه سازي )صفحه مجازي( شد. 

متناسب با  3را به سمت داخل صفحه بفشارد مطابق شكل 

عمق نفوذ در صفحه فنري نیروي بیشتري به سمت بالا به 

  .شوددستش وارد می
 

 

 
 

 

سطح فنری لوح مجازی و نقش پروكسی در نگه داشتن  -3شکل 

 گرافیکی نوك قلم كاربر روی سطح لوح  

طورکلی یك الگوریتم اعمال نیروي هپتیكی از دو بخش ه ب

 ، 2( پاسخ برخورد2 4( تشخیص برخورد4گردد: تشكیل می

. هنگامی که کاربر، وسیله هپتیكی را در دست [41و43]

یت جدید انتهاي کارگیر بدست دارد، زاویه چرخش و موقع

آید و سپس تشخیص برخورد با سطح لوح مجازي انجام می

شود. اگر برخورد وجود داشته باشد، یك نیروي متناسب می

عنوان پاسخ ه نشان داده شد، ب 3همانطور که در شكل 

و از طریق ربات هپتیكی به دست  شدهبرخورد محاسبه 

  شود.کاربر اعمال می

توان از از دو ایجاد الفبا و اشكال روي لوح میحال براي 

مختلف برنامه نویسی هپتیكی استفاده کرد. در  رویكرد

توان حروف و اشكال را با اول )رویكرد الف( می رویكرد

 "ن"مسیرهاي گودي روي صفحه ایجاد کرد )مانند حرف 
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( و به این ترتیب زمانی که کاربر قلم خود را در 2در شكل 

دهد، گودي مسیر مانع از خروج قلم از مسیر می مسیر قرار

توان در مسیر شود. در رویكرد دوم )رویكرد ب( میمی

حروف و اشكال یك حس چسبندگی )جاذبه( ایجاد کرد و 

با یك نیروي قابل کنترلی اجازه خروج از مسیر به کاربر 

 نداد. 

در رویكرد اول براي ایجاد یك شكل یا حرف بر روي لوح، 

ها، شیارها و اشكال تیوب مانند ها، چالهاز دیواره ترکیبی

شود. هر بخش مستلزم بررسی موقعیت قلم استفاده می

. در هر بخش پس از بررسی کاربر در محیط مجازي است

محاسبه نیروها و برخورد بین سر قلم و صفحه مجازي، 

شود. به عنوان مثال انجام مینیرو به کاربر سپس اعمال 

تواند بیانگر ك خط صاف روي صفحه که میبراي ساختن ی

توان یا قسمتی از حروف و اشكال باشد می "آ"حرف 

یك شیار )گودال صاف( هپتیكی روي سطح  1مطابق شكل 

لوح مجازي ایجاد کرد. لذا براي اینكه این شیار روي سطح 

لوح مجازي تشخیص داده شود، باید در نواحی مختلف آن 

ات به دست کاربر اعمال گردد.نیروها محاسبه، و توسط رب

 
نمایش یک شیار هپتیکی روی یک لوح مجازی و طریقه  -1شکل 

 ختلف آن جهت محاسبه نیروی هپتیکیتقسیم نواحی م

 

همانطور که مشخص است، در رویكرد الف ایجاد گودال در 

تك  مسیر حروف و اشكال نیازمند انجام محاسبات براي تك

گیر محاسبات طولانی و وقتم اجزا و صرف زمان و انجا

    این محاسبات با افزایش تعداد حروف و اشكال  است.

. لذا با در نظر گرفتن این تواند کار بسیار دشواري باشدمی

له، در این تحقیق از رویكرد ب براي ایجاد حروف و مسأ

از  رویكرد ب اشكال روي لوح مجازي استفاده شده است.

ه رویكرد الف برخوردار انعطاف پذیري بیشتري نسبت ب

 است.

طور که گفته شد یك حس جاذبه به  در رویكرد ب همان

شود و لذا گودال در مسیر مسیر حروف و اشكال داده می

شود. به محض اینكه نوک قلم حروف و اشكال تشكیل نمی

کاربر از یك فاصله مشخصی به مسیر حروف یا اشكال 

سمت مسیر  تر شود یك نیروي جاذبه قلم را بهنزدیك

کشیده و تنها اجازه حرکت در راستاي مسیر به نوک قلم 

 شود.میداده 

در رویكرد ب که در این مقاله از آن استفاده شده است از 

در واقع یك رویكرد سطح بالاي که  HLAPIساختار کلی 

افزاري در برنامه نویسی هپتیك است استفاده شده نرم

 1طور که مراحل آن در شكل هماناست. در این ساختار 

مورد ابتدا گرافیك اشكال و حروف ، توضیح داده شده است

شود )رندر کردن ترسیم می OpenGlنظر به کمك 

گرافیك( سپس به مسیر اشكال و حروف حس نیرویی 

در واقع در این روش  گردد.)رندر کردن هپتیك( اضافه می

ك به صورت گرافیكی نمایش داده شود ی به هرمسیري

گردد که نوک قلم کاربر را به خود حس جاذبه اضافه می

که قلم کاربر در حال حرکت است از آنجایی کند.جذب می

و موقعیت آن نسبت به حروف و اشكال ایجاد شده تعییر 

مشخص است عملیات  1در شكل  طور کهکند، همانمی

شود. سرعت تكرار این حلقه در یك حلقه تكرار می دائما

جلوگیري از ایجاد لرزش در نیروي اعمالی به دست جهت 

هرتز باشد و افزایش این سرعت تا  311کاربر حداقل باید 

هرتز باعث افزایش کیفیت نیروي اعمالی و پایداري  4111

 خواهد شد.

 افزار كاربری نرم-2-2

ی شده و کار کردن با آن ساده پسند طراحکاربر افزارنرم

ا والدین شخص نابینا به است. به طوري که مربی و ی

افزار توانند کارکردن با نرمسادگی و در مدت چند دقیقه می

تواند در صورت یز میرا فرا گیرند. حتی شخص نابینا خود ن

هاي صفحه کلید رایانه، شنایی و توانایی کارکردن با دکمهآ

  كال را روي لوح مجازي تغییر دهد.حروف و اش
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منوي کاربري به کاربر نمایش افزار یك پس از اجراي نرم

شود که به او در انتخاب و نمایش حروف و اشكال داده می

 کند.مختلف بر روي لوح مجازي کمك می

 
ساختار و سلسله مراتب انجام عملیات در شبیه سازی  -5شکل 

 HLAPIهپتیکی گرافیکی به كمک روش 

 

طور  این منو در زیر آورده شده است. به عنوان مثال همان

، t" "با فشردن کلیدکه در منوي کاربري ذکر شده است 

شود و یا با بر روي صفحه نمایش داده می "ط"حرف 

و با فشردن کلید  صفحه کلید دایره "C"فشردن کلید 

"V"  و"H"  لوح روي به ترتیب بیضی عمودي و افقی

شود. در تمامی موارد با دو بار نمایش داده میمجازي 

یدي که نمایانگر یك حرف یا شكل فشرده شدن هر کل

منوي  پاک خواهد شد. از روي لوح است، آن حرف یا شكل

افزار به کاربر نمایش داده ي که در ابتداي اجراي نرمکاربر

 شود به صورت زیر است.می
-----------------------------------------------\n\ 

*** Alphabet And Shapes List For Selection ***\n\ 

===============================================

\n\ 

MENU LIST:\n\ 

=================\n\ 

[m] : press m to show persian mim\n\ 

[t] : press t to show persian t(t daste dar)\n\ 

[C] : \n\ 

[a] : press a to show persian aa\n\ 

[j] : press j to show persian jim\n\ 

[b] : press b to show persian bi\n\ 

[e] : press e to show persian eyn\n\ 

[l] : press l to show persian laam\n\ 

[d] : press d to show persian daal\n\ 

[n] : press n to show persian noun\n\ 

[T] : with pressing T,you will have a triangle\n\ 

[R] : with pressing R,you will have a rectangular\n\ 

[C] : with pressing C,you will have a circle\n\ 

[O] : with pressing O,you will have Vertical oval\n\ 

[V] : with pressing V,you will have a Right-Angle Triangle\n\ 

[D] : with pressing D,you will have a Scalene Triangle\n\ 

[Q] : with pressing Q,you will have a Quad\n\ 

[H]:with pressing E,you will have a Horizontal Oval\n\ 

\n\ 

\n\ 

With Pressing Twice The Specified Key,That Word Or Shape 

Will Vanished" 

 

شكل یا نمایش افزار و در هر بار شروع بعد از اجراي نرم

آموز داده مربی قلم فنتوم را به دست دانشحرف مورد نظر، 

عنوان نقطه شروع ه خواه بو دست او را در یك نقطه دل

دست کاربر، دهد. اعمال نیرو بهطی مسیر قرار میبراي 

شود که دست او فقط در مسیر شكل یا حرف سبب می

تواند به هر میحرکت کند و از آن مسیر خارج نشود. کاربر 

حرف را شكل را طی کند و در صورت  تعداد دلخواه مسیر

براي همچنین نیاز آن را روي لوح مجازي تغییر دهد. 

تعامل بهتر مربی و آموزگار با لوح مجازي، لوح و حروف آن 

به همراه قلم به صورت گرافیكی در مانیتور نمایش داده 

د. براي ایجاد گرافیك لوح و اشكال از دستورات وشمی

OpenGL  در محیطVisual Stadio  شده استفاده

( ایجاد شده در و اشكال هایی از حروف )الفبا. نمونهتاس

یك  7همچنین در شكل  نمایش داده شده است. 8شكل 

آموز نابینا هنگام کار با ربات فنتوم و در حال آموزش دانش

 شده استسه دایره با قطرهاي مختلف نمایش داده 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 ایجاد شده و اشکال نمونه ای از الفبا -7شکل 
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یک دانش آموز نابینا با ربات فنتوم در حال آموزش سه  -6شکل 

ها روی صفحه مانیتور قطرهای مختلف است؛ همزمان دایره دایره با

 شده است.برای مربی و یا والدین نمایش داده 

 

 نتایج و بحث -3
آموزشی با  افزارافزار و سختارزیابی و بررسی نرمجهت 

استفاده از ربات هپتیكی فانتوم در یك مدرسه نابینایان به 

آموزش چند حرف و چند شكل مختلف پرداخته شد. تعداد 

-انشد 2دانش آموز نابیناي مطلق و  1دانش آموز شامل  8

 هاآزمایش. نظر گرفته شد درها آموز نیمه بینا براي آزمایش

، "ن"، "م"شامل  بر پایه آموزش تعدادي از حروف فارسی

و تعدادي از اشكال شامل مثلث، دایره، بیضی  "ل"، "د"

عی برنامه ریزي شدند. به هر افقی و عمودي و شش ضل

بار اجازه تكرار  1آموز و در مورد هر شكل یا حرف دانش

بار از او خواسته شد که شكل یا  1داده شد و پس از هر 

ام آزمایش حرف را روي کاغذ با قلم ترسیم کند. در انج

آموز داده و ابتدا مربی قلم ربات فنتوم را به دست دانش

خواه بعنوان نقطه شروع طی دست او را در یك نقطه دل

دست دانش آموز اور را داد. اعمال نیرو بهمسیر قرار می

در مسیر شكل یا حرف حرکت کند و از آن کند، کمك می

قادر به مرتبه  1مسیر خارج نشود. در صورتی که بعد از 

مرتبه دوم  1عمل را براي  رسم شكل یا حرف نبود، این

یابد تا به یك نتیجه تكرار کند و این روند همچنان ادامه می

آموزان در دست آید. دانشه کلی از تعداد تكرارهاي لازم ب

سال  41سال تا  41مقطع ابتدایی و در رده سنی بین 

ل ارتباط از آموز را در حایك دانش 6انتخاب شدند. شكل 

آموز را در حال و یك دانش طریق فنتوم با لوح مجازي

 دهد.ترسیم اشكال و حروف روي کاغذ نمایش می

 

 

 

 

 

 

 
آموز نابینا در حال استفاده از ربات فنتوم و تصویر دو دانش -8شکل

 ترسیم اشکال

آموزان حروف را که دانشدر مورد حروف فارسی از آنجایی

شد و پس ابتدا نام آن حروف به آنها گفته میشناختند، نمی

شد که روي کاغذ به بار تكرار از آنها خواسته می 1از 

آموزان از پردازند. در مورد اشكالی که دانشنوشتن حروف ب

آموز با لوح آشنایی داشتند پس از ارتباط دانشقبل به آنها 

که شكل را تشخیص  شدو تكرار شكل از او خواسته می

لث و آموزانی که با اشكال ساده مانند مثمام دانشدهد. ت

پس از تكرار اولیه قادر به مربع و دایره آشنایی داشتند، 

 تشخیص و بیان شكل بودند. در مورد اشكالی مانند بیضی

موزان اکثرا با آنها آافقی و عمودي و شش ضلعی که دانش

شد. مطابق حروف به آنها نوع شكل بیان میآشنا نبودند، 

آموزان تعدادي از نتایج ترسیم دانش 41و  9ل اشكار د

 آورده شده است.

بار تمرین بوسیله فنتوم  15آموز نابینای مطلق پس از دانش -9شکل 

 بیضی  عمودی را رسم نمود و تفاوت آنرا با بیضی افقی تشخیص داد.
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 مرتبه تکرار حروف و اشکال زیر را 5آموز كم بیناپس از دانش -19شکل

 رسم كرد.

 

وزان آمبا توجه به اینكه مربیان و آموزگاران در کنار دانش

الاتی در مورد در زمان آزمایش حضور داشتند، از آنها سؤ

 4روش آموزش مطرح شد و پاسخ آنها ثبت شد. در جدول 

 2چهار نفري که در ارزیابی شرکت کردند و در جدول 

ه گزارش شده الات مطرح شدسؤا به همراه هنتایج ارزیابی آن

 است.

 
 افراد، شرایط و وضعیت آنان -1جدول 

سابقه تدریس و  وضعیت 

 تحصیلات

 افزارکارشناس نرم آموز نابیناي مطلقاولیاي دانش 4مورد 

 سال سابقه تدریس 1 آموزگار 2مورد 

 سال سابقه تدریس 43 آموزگار 3مورد 

 سال سابقه تدریس 1 آموزگار)نابیناي مطلق( 1مورد 

 

 دیدگاه دبیران و والدین نسبت به پرسشهای مطرح شده  -2جدول 

بی  ضعیف متوسط خوب عالی الاتسؤ

 اثر

سطح دقت در 

 آموزش

موارد  

 1و3و4

  2مورد  

بهروري زمانی 

 آموزش

مورد 

1 

  3و4موارد 

 2مورد 

  

ارزیابی کلی از 

 روش آموزش 

 

موارد 

 1و4

 

 3و2موارد 

   

 

 گیرینتیجه -5
 از انجام این تحقیق نتایج زیر قابل بیان است: 

آموز و فنتوم در سطح بسیار خوب و قابل تعامل دانش-4

 بردند.ت میبینایان از کار کردن با فنتوم لذقبولی بود، نا

  زمان آموزش نسبت به زمان مورد نیاز براي انجام -2

تر هاي آموزشی متداول به اذعان مربیان مدرسه کوتاهروش

 شده بود.

تعداد دفعات تكرار لازم براي ها نشان داد، آزمایش -3

فراگیري اولیه حرف یا شكل براي نابینایان با ضریب هوشی 

بار و براي اکثریت آنان که از ضریب هوشی  41بالاتر حدود 

 تكرار( بود.  31متوسطی دارند، بالاتر )در بعضی موارد تا 

ان و وزان، نظرات مربیآمبا توجه به نوع ارتباط دانش-1

شد که  له مشخصیج حاصل از انجام آزمایش، این مسأنتا

تواند در آموزش زیادي می استفاده از این روش تا حد

ات مفید باشد. این روش ویژه در آموزش ریاضیه نابینایان ب

تواند به ی در زمینه آموزش خط بریل نیز میآموزشی حت

 کار گرفته شود.  

نابینا پیش از این با خودکار یا ماژیك کار آموزان دانش -1

نكرده بودند و گرفتن قلم و نوشتن و کشیدن برایشان 

تر دشوار بود. هرچند با اندکی تمرین، این مشكل مرتفع

 شد.می

آنچه که به طور مشترک در تمامی نظرات وجود داشت  -8

 درخواست تلفیق حس شنوایی با حس لامسه بود. 

 
 گزاریسپاس
دانند از معلمان، مربیان و دانش این تحقیق برخود لازم می محققان

دل مدرسه بیاضیان استان قزوین که در این انجام آموزان روشن

 گزاري کنند.  آزمایشات این تحقیق کمك شایانی کردند سپاس

 

 نوشتپی
1 Collision Detection  
2 Collision Response 
3 Master-Slave 
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