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Problemem jest ograniczona dostepnos¢ zapiséw matematycz-
nych, formut i grafiki, dla oséb niewidomych, co wptywa na niski
poziom kompetencji matematycznych nabywanych w szkotach
przez niewidomych (i stabowidzacych).

Ze wstepnych, nieopublikowanych, badan przeprowadzonych
przez Fundacje Polskich Niewidomych i Stabowidzacych Trakt,
przede wszystkim wsrdd rodzicow niewidomych uczniéw chodza-
cych do szkot ogolinodostepnych, wynika, ze na lekcjach matema-
tyki uczniowie praktycznie nie biorg aktywnego udziatu w lekcjach
matematyki z powodu braku mozliwosci komunikacji miedzy na-
uczycielem i uczniem w zakresie formut i grafiki matematycznej.
Podobna sytuacja wystepuje w domach tych ucznidw, ktorych
rodzice merytorycznie przygotowani do pomocy niewidomemu
dziecku, nie moga tego zrobi¢ z powodu bariery komunikacyjnej.

Wedtug raportu statystycznego Ministerstwa Edukacji Narodo-
wej z 2012 r. w szkotach podstawowych, gimnazjach i ponad gim-
nazjalnych byto 5565 uczniéw niewidomych i stabo widzacych.
W szkotach podstawowych byto 2764 uczniéw, w gimnazjach —
1741 ucznidw i w szkotach ponad gimnazjalnych — 1188 uczniéw.
Zas w szkotach wyzszych, wg raportu Polskiego Zwigzku Niewi-
domych za 2011/2012 r., studentdw z uszkodzonym wzrokiem
jest w sumie 649. Widac¢ tendencje spadkowgq liczebnosci ucz-
niow niewidomych i stabowidzacych zalezng od poziomu szkoty
— im wyzszy poziom szkoty tym mniej jest uczniéw z uszkodzo-
nym wzrokiem. Najmniej ucznidw mozna odnotowac w liceach
profilowanych, technikach i szkotach policealnych — razem w tego
typu szkotach w 2012 r. uczyto sie 581 uczniéw (mniej niz na
uczelniach). Warto zauwazy¢, ze proporcje miedzy liczebnoscig
ucznidw w szkotach ogélnodostepnych i w szkotach specjalnych
wynosza dla szkoét podstawowych 1497:267 ucznidw, dla gimna-
zjow1478:263 uczniow, dla szkot ponad gimnazjalnych 721: 470
ucznidéw, z przewaga uczniow w szkotach ogélnodostepnych.
W zwigzku z takimi proporcjami problem efektywnej komunikac;ji
nauczycieli matematyki w szkotach ogélnodostepnych z uczniami
niepetnosprawnymi wzrokowo jest wazny i wymaga usprawniaja-
cych rozwigzan..

Wazkos¢ problemu dostepnej komunikacji matematycznej
w szkotach otwartych potwierdzajg np. badania statystyczne
z 2007 roku przeprowadzone przez Instytut Badan Marketin-
gowych i Spotecznych VRG Strategia na uczelniach wyzszych
wojewodztwa matopolskiego. Wynika, ze studenci niewidomi
i stabowidzacy rekrutujg sie na poziomie 18% ze szkot Srednich
specjalnych i 82% ze szkot $rednich ogdlnodostepnych, przy
czym w grupie osob funkcjonalnie niewidomych, proporcje ab-
solwentéw szkoty dla niewidomych i absolwentéw szkoét otwar-
tych sg réwne — po 50%. Kierunkéw technicznych nie studiowat
zaden z badanych studentéw funkcjonalnie niewidomych. Wigk-
szos¢ rekrutowanych osob niewidomych i stabowidzacych wy-
biera studia na kierunkach humanistycznych. Liczba studentow
niewidomych i stabowidzacych na polskich wyzszych uczelniach
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daleko odbiega od srednich europejskich. Wykruszanie sie ucz-
niow niewidomych i stabowidzacych na wyzszych poziomach
edukacji wynika m.in. z ktopotow w edukacji matematycznej,
a te sg generowane réwniez przez brak efektywnych technik
komunikacji .

Problem braku efektywnej komunikacji matematycznej z nie-
widomym uczniem w szkole, ale réwniez poza szkotg np. z niewi-
domym pracownikiem w pracy, nasila sie réwniez z powodu coraz
wiekszego rozwoju i udziatu w zyciu spotecznym i zawodowym
wysokich technologii opartych na matematyce i fizyce. Umiejet-
nos$¢ rozumienia i postugiwania sie tym technologiami jest wa-
runkiem réwnoprawnego udziatu zaréwno w spoteczenstwie in-
formacyjnym, jak i w zyciu zawodowym.

Marginalizacja merytoryczna, ale i tym samym spoteczna
w szkotach, niewidomych uczniéw w edukacji matematycznej
w szkotach ogdlnodostepnych, jak réwniez osigganie przez nich
w osrodkach specjalistycznych podstawowych kompetencji ma-
tematycznych, powoduje, ze uczniowie niewidomi maja trudnosci
w zdobyciu wyzszego wyksztatcenia technicznego bazujgcego
na naukach matematycznych. Jest wiele zawodow technicznych,
w ktérych swietnie mogg odnajdowac sie niewidomi, takich przy-
ktadowo jak informatyk/programista, logistyk, analityk danych, te-
ster, administrator baz danych.

Istnienie dobrych narzedzi wspomagajgcych edukacje mate-
matyczng juz na poziomie podstawowym i gimnazjalnym moze
przyczyni¢ sie do wigkszej $miatosci przy wybieraniu technicz-
nych szkoét s$rednich lub matematycznie profilowanych klas
w liceach oraz studiéw technicznych takich jak matematyka czy
informatyka, przez potencjalnych uzdolnionych technicznie niewi-
domych studentow.

Istota problemu dostepnosci formut
matematycznych dla niewidomych

Problemy niewidomych z przetwarzaniem (czytaniem, edycja,
modyfikacjg) formut matematycznych polegajg na tym, ze formu-
ty matematyczne sg wizualizowane przestrzennie a nie liniowo.
Czytniki ekranéw — oprogramowanie wspomagajace dostep nie-
widomych do wyswietlanych na ekranie tresci, odczytujg teksty
liniowo. Brakuje czytnikdw odczytujacych semantycznie zapi-
sy matematyczne w jezyku polskim. Niewidomi znajacy brajla
wprowadzajg formuty brajlowska liniowg notacjg matematyczna,
réwniez w tej notacji odczytujg formuty na linijkach brajlowskich.
Bardziej zaawansowani technologicznie niewidomi korzystajg
przy edycji formut z tagowego jezyka srodowiska do skfadu teks-
téw LaTeX. Ani notacje brajlowskie, zwtaszcza matematyczna
notacja brajlowska, ani srodowisko LaTeX nie sg technologiami
powszechnego stosowania przez osoby widzgce np. nauczycieli
w szkotach ogolnodostepnych, ani nie wspierajg bezposredniej
w czasie rzeczywistym komunikacji w obszarze matematycznym
miedzy niewidomymi i osobami widzgcymi.
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Brak tatwego dostepu do matematycznych zasobdw i trudnosci
niewidomych uczniéw lub pracownikéw w komunikowaniu sie na
biezaco w matematyce z nauczycielem lub wspotpracownikiem
stanowi powazng bariere dla niewidomych — w szkole, w czasie
studiéw wyzszych, jak i w pracy.

Prace badawcze w osrodkach naukowych oraz komercyjne
opracowania technologii i narzedzi zwiekszajacych dostepnosé
formut matematycznych i elektronicznych publikacji technicznych
prowadzone sg w kierunkach przedstawionych w dalszej czesci
artykutu. Niestety, uwzgledniane w tych badaniach i rozwigza-
niach anglosaskie i narodowe standardy brajlowskie i jezyki
narodowe uniemozliwiaja zastosowanie ich bezposrednio
przez polskich niewidomych uzytkownikéw. Nie ma narze-
dzi wspomagajgcych online komunikacje matematyczng, kto-
ra obejmuje tworzenie zasobéw matematycznych przez autora
i natychmiastowy dostep do nich odbiorcy, w sytuacji, gdy autor
lub odbiorca moze byé niewidomym postugujacym sie lub niepo-
stugujacym sie brajlem. Pierwsze anonse o podjetych badaniach
nad opracowaniem technologii efektywnej, dostepnej komunikacji
w obszarze matematyki pochodza z czerwca tego roku (2013)
na stronie University of Alabama in Huntsville (UAH) [12]. W tym
samym czasie w Instytucie Maszyn Matematycznych (IMM) za-
poczatkowane zostaty badania nad opracowaniem platformy uta-
twiajgcej komunikacje w obszarze matematyki miedzy uzytkowni-
kami niewidomymi i widzgcymi.

Zwiekszenie dostepnosci formut
matematycznych dla potrzeb ich edycji
i odczytywania

Badania nad nowymi notacjami i prezentacjami
formut, efektywniejszymi w edycji i odbiorze
przez niewidomych

Prezentowanie dla niewidomych tak ztozonych informaciji, jak
formuty matematyczne, nastrecza wiele probleméw — gtéwnie
z uwagi na linearny charakter zarbwno mowy jak i brajla, ktére
sg dla nich podstawowymi nosnikami informacji. Wykorzystanie
przez niewidomych takich liniowych metod zapisywania formut
matematycznych jak LaTeX, czy MathML jest mato wygodne ze
wzgledu na ich rozwlekto$¢ oraz trudnosci z odczytem tych za-
pis6w przy pomocy mowy syntetycznej (a w jezyku polskim brak
narzedzi takiego odczytu). Stosowanie przez niewidomych tych
notacji i srodowisk edycyjnych z nimi zwigzanych ogranicza sie
w wiekszosci do edycji prostych formut.

Zastosowanie brajla jest bardziej praktyczne, jednak coraz
mniej polskich niewidomych zna brajlowskg notacje matema-
tyczng dostatecznie biegle; nie ma tez w na $wiecie jednolitego
standardu notacji matematycznej, co uniemozliwia wykorzysta-
nie przez polskiego uzytkownika istniejacych narzedzi, ktére sg
w wiekszosci dostepne w angielskich wersjach.

W pracy [1] autorzy proponujg nowg, bardzo zwartg metode
linearnego zapisu matematyki dla niewidomych, ktéra moze sta-
nowi¢ podstawe dla nowej, brajlowskiej czcionki. Zaletg tej nota-
cji jest mozliwos¢ wykorzystania do jej odczytu i zapisu jednego
z powszechnych czytnikow ekranowych. Opracowano réwniez
translatory tej notacji na MathML (i odwrotnie), ktére zintegrowa-
no z Microsoft Word i edytorem formut MathType.

Linearny zapis matematyki nie jest jedynym rozwigzaniem
mozliwym do zastosowania dla niewidomych. Autorzy pracy [2]
stawiajq hipoteze, ze dwuwymiarowy (nielinearny) odczyt wyra-
zen matematycznych moze znacznie przyspieszyc¢ i usprawni¢
proces nauczania niewidomych dzieci. W tym celu opracowano
system, w ktérym wyrazenia algebraiczne i arytmetyczne pre-
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zentowane sg w dwu-wymiarowych blokach odczytywanych na-
stepnie za pomocg dotyku.

Badania nad tekstowym zapisem i wiarygodnymi
metodami dzwiekowego odczytu formut
matematycznych w jezykach naturalnych
zapisanych w réznych notacjach matematycznych

Wiele prac badawczych zostato poswieconych sposobom auto-
matycznego odczytu wyrazen matematycznych w jezykach natu-
ralnych. Problem ten stanowi wyzwanie z uwagi na wielo-wymia-
rowy (nielinearny) charakter notacji matematycznej powszechnie
stosowanej przez widzacych, ktéry powinien by¢ przetworzony do
postaci linearnej, jakim jest przeciez ich dzwiekowy odczyt. W pra-
cy [3] zaproponowano przygotowany do wspotpracy z czytnikami
ekranowymi. system i-Math, ktéry pozwala na automatyczny od-
czyt dokumentéw zawierajgcych formuty oraz na zapisywanie po-
wstatego gtosowego wyjscia (opisu formut) w pamieci komputera.
Jednym z zastosowan tego narzedzia, jakie wymieniajg autorzy,
jest pomoc dla nauczycieli w wygodnym przygotowywaniu klaso-
wek, konspektéw i ¢wiczen w wersji audio, na co tez wskazujg
wyniki przeprowadzonych badan ewaluacyjnych.

Podobny kierunek badan przyjeli autorzy pracy [4]. Opraco-
wali oni metode przetwarzania dokumentéw technicznych — za-
wierajgcych ztozone formuty matematyczne na deskryptywna
posta¢ audio. W wyniku ich prac powstato narzedzie o nazwie
Mathspeak.

W innej jeszcze publikacji [5] prezentowane sa rezultaty prac
nad opisem wyrazen matematycznych za pomocg jezykow natu-
ralnych. Opracowano repozytorium typu Wikipedii zawierajgcych
420 000 formut matematycznych, gdzie zastosowano dobrze wy-
selekcjonowany podzbiér konstrukcji jezyka naturalnego. Przy
czym autorzy koncentrowali sie przede wszystkim na semantyce
formut, co pozwolito im na uzyskanie bardzo wysokiej precyzji ro-
zumienia opiséw rzedu 80%.

Wymienione prace wykazujg, ze tworzenie opisow wyrazen
matematycznych w jezykach naturalnych stanowi prawidtowy
kierunek badan w strone poprawy dostepnosci matematyki dla
niewidomych. Jednak nalezy podkresli¢, ze pomimo istnienia
wielu rozwigzan, wciaz nie ma zadnego, publicznie dostep-
nego sposobu automatycznego odczytu formut dla jezyka
polskiego.

Badania nad metodami konwersji formuf z réznych
notacji matematycznych na brajla w réznych
narodowych standardach

Innym, waznym obszarem badan, jest konwersja formut mate-
matycznych, wyrazanych w réznych standardowych, liniowych
notacjach — takich jak LaTeX i MathML, na brajla. Czynnikiem,
ktory stanowi o ztozonosci takiej konwersiji, jak réwniez powoduje
wiele innych problemoéw, jest powszechnie wystepujacy brak mie-
dzynarodowej standaryzacji notacji brajlowskiej i wykorzystywa-
nych tablic brajlowskich. Rézne osrodki badawcze podejmowaty
prace w kierunku konwersji zapiséw matematycznych (wyraza-
nych np. w LaTeX, MathML) na narodowe, brajlowskie notacje
matematyczne. Warto podkresli¢, ze nie sg prawie znane prace,
ktore podejmowatyby temat konwersji odwrotnej (tzn. z brajla na
liniowe notacje). W pracy [6] zaprezentowano narzedzie Mat-
hinBraille, ktdérego czescig jest portal internetowy posiadajacy
funkcjonalno$¢ automatycznej konwersji matematycznych for-
mut i elektronicznych dokumentéw (zawierajacych matematyke)
do postaci brajla oraz mowy. Narzedzie to ma charakter otwartej
ustugi, ktéra moze by¢ wykorzystywana nieodptatnie. Mathlin-
Braille wnosi istotny wktad w podniesienie dostepnosci i uzytecz-
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nosci matematycznych tekstéw dla niewidomych, niestety — nie
polskojezycznych.

Z kolei w pracy [8] przedstawiono serwis RoboBraille, ktory
umozliwia w petni automatyczng konwersje tekstu na jeden z al-
ternatywnych formatéw — w tym brajla. Serwis ten opracowano na
uniwersytecie Stanford. Pozwala on studentom (angielskojezycz-
nym) na samodzielng konwersje materiatdbw edukacyjnych.

W pracy [7] przedstawiono propozycje rozwigzania tego prob-
lemu w bardzo elastyczny sposob. Autorzy opisujg biblioteke ot-
wartego kodu (open source) o nazwie UMCL, ktéra zawiera roz-
maite konwertery dla roznych brajlowskich kodowan. Biblioteka ta
pozwala na tworzenie aplikacji, ktére w tatwy sposdb moga kon-
wertowa¢ wyrazenia matematyczne (zapisane w MathML, LaTeX
ipt.) na réznorodne, narodowe brajlowskie notacje. Narzedzie to,
jako nieliczne, pozwala réwniez na odwrotng konwersje (tj. z braj-
la na jeden ze standardowych jezykow).

System UMCL wspiera takie formaty wyj$ciowe jak notacja:
francuska, wioska, Marburg (niemiecka), Nemeth (angielska
amerykanska), brytyjska. Moduty wejsciowe dajg z kolei wspar-
cie m.in. dla: MathML, LaTeX, brajla Marburg. Nalezy podkre-
sli¢, ze biblioteka ta moze by¢ wykorzystywana zaréwno jako
narzedzie transkrypcyjne ze standardowego jezyka na brajla
(i odwrotnie), jak i wtaczana do oprogramowania wymagajace-
go konwersji w czasie rzeczywistym (takiego jak przegladarki
badz edytory formut matematycznych). UMCL pozwala réwniez
na konwersje dokumentéw z jednej brajlowskiej notacji matema-
tycznej do innej — w ten sposdb pozwalajac niewidomym réznych
narodowos$ci na wymiane dokumentéw technicznych i matema-
tycznych. Jednak dla polskiego niewidomego, zwtaszcza ucznia,
jest to narzedzie nieprzydatne gtéwnie z powodu potrzeby jego
dodatkowego oprogramowania (np. stworzenia odpowiedniego
interfejsu uzytkownika) oraz braku modutéw dla polskiej notacji
matematyczne;j.

Nieliczne badania nad metodami konwersji formut
matematycznych zapisanych w narodowych
notacjach brajlowskich na tekstowe notacje
réznych standardéw

Oprécz technologii UMCL, oméwionej wczesniej prace nad kon-
wersja formut z brajla zostaly przedstawione w [9], gdzie pre-
zentowany jest konwerter hiszpanskiej matematycznej notaciji
brajlowskiej do standardu matematycznej notacji MathML. Sy-
stem translacji zostat zaprojektowany jako przenosna biblioteka
programistyczna i jego zadaniem jest rozwigzywanie niejedno-
znacznosci w hiszpanskim brajlu matematycznym. Generuje on
kod posredni — co znaczy, ze moze byc¢ tatwo zaadaptowany do
brajlowskich notacji (dla innych jezykdéw narodowych) lub innych
(niz MathML) formatéw wyjsciowych. Niestety, poniewaz materia-
fem wyjsciowym jest notacja hiszpanska — konwerter ten nie ma
zastosowania dla polskiego ucznia.

Badania nad dostepnoscia elektronicznych
publikacji matematycznych i technicznych

W pracy [10] prezentowane jest globalne podejscie do problemu
podniesienia dostepnosci literatury naukowej i technicznej. Opi-
sano w niej badawczy i rozwojowy projekt AcceSciTech. Projekt
bazuje na formacie XML i ma w zamierzeniu zaowocowa¢ roz-
winieciem spodjnego zbioru narzedzi do tworzenia, edytowania,
dostarczania i przetwarzania ztozonych dokumentoéw, ktére dzieki
niemu stang sie dostepne dla oséb niepetnosprawnych.
Otwartym formatem elektronicznych publikacji, jaki w ostat-
nich latach rozwija sie niezwykle preznie, jest ePUB (skrot od
angielskiego ,electronic publication”). Dotychczas powstato juz
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wiele prac i projektow opartych na ePUB. Interesujacym przy-
ktadem jest bedgce w poczatkowym stadium rozwoju rozwigza-
nie przedstawione w publikacji [11]. Jej autorzy proponujg sy-
stem edukacyjny wykorzystujacy elektroniczne materiaty ePUB
i smartfony/tablety. Jest to idea zbiezna z podjetymi badaniami
w IMM. Réznica polega na tym, ze proponowany we wspomnia-
nej pracy system edukacyjny nie jest specjalizowany dla naucza-
nia matematyki.

Podjete badania nad komunikowaniem sie
na biezaco oséb widzacych i niewidomych
w zakresie matematyki
Badania nad komunikowaniem sie na biezaco osob widza-
cych z niewidomymi w obszarze matematyki byty okreslane do
2013 r. jako pilne potrzeby badawcze. Formutowano wymagania
dotyczace koniecznych cech technologii, jaka miataby powstaé
w wyniku tych badan [11]. Do dzi$ w bazach naukowych nie wi-
dac¢ publikacji na temat takich badan. Pierwsza jaskétkg w tym
zakresie jest wiadomos¢ ogtoszona w czerwcu tego roku (2013)
na stronie University of Alabama in Huntsville (UAH) [12] o uzy-
skaniu finansowania projektu (na kwote 300 tys USD), dzieki
ktoremu niewidomi i stabowidzacy studenci matematyki bedg
mogli komunikowa¢ sie zdalnie ze swoimi widzacymi nauczy-
cielami uzywajac do tego precyzyjnego symbolicznego jezyka
matematycznego oraz tatwo dostepnego dwukierunkowego sy-
stemu, ktory bedzie zaimplementowany na uniwersytecie Ala-
bama. System powstaje we wspotpracy z jedng z firm zajmuja-
cych sie przygotowywaniem materiatéw w druku wypuktym dla
niewidomych

Nie sg znane jeszcze szczegoty tego projektu, ktéry dopiero
sie rozpoczyna, cho¢ wydaje sie, ze jest on w swej idei podobny
do podjetego w IMM, zapewne skromniejszego ze wzgledu na
dostepne $rodki finansowe.

Badania rozpoczete w IMM dotyczg poprawy komunikacji
synchronicznej (dokfadniej: prawie synchronicznej) pomigdzy
niewidomym uczniem a widzacym nauczycielem w zakresie ma-
tematyki i innych nauk technicznych, w ktérych wystepujg zapisy
matematyczne badz fizyczne. Wybdr takiego kierunku badan jest
podyktowany dwiema przestankami:

e badania tego typu sa bardzo nieliczne nawet na $wiecie,
a w Polsce praktycznie nie byty prowadzone,

e dla skutecznego opanowania przez ucznia umiejetnosci ma-
tematycznych komunikacja odbywajgca sie na biezaco z na-
uczycielem jest niezbedna.

Podczas, gdy niewidomi na $wiecie np. w USA czy Wielkiej
Brytanii moga korzysta¢ z niektorych, wymienionych wczesniej
w p. 3, narzedzi i technologii wspomagajacych ich edukacje ma-
tematyczna, to dla polskich niewidomych uzytkownikéw nie sg
one mozliwe do zastosowania. Jest to spowodowane uzywaniem
w tych narzedziach narodowych sposobdw zapisu matematyki
(brajl) oraz natywnego jezyka innego niz polski, w wigekszosci
jezyka angielskiego, do ich dzwiekowego odczytu mowa synte-
tyczna. Inne techniki takie jak np. jezyk LaTeX sg zbyt trudne dla
poczatkujacego uzytkownika. Powoduje to, ze czesto uczniowie
niewidomi w szkotach ogdlnodostepnych sg szczatkowo wyedu-
kowani matematycznie, gdyz nauczyciele z powodu braku do-
stepnych technik nie potrafig poradzi¢ sobie z problemem prze-
kazania im umiejetno$ci matematycznych.

Mimo, ze problem udostepnienia elektronicznych technik edu-
kacji matematycznej dla niewidomych byt juz podejmowany np.
przez Uniwersytet Warszawski i IPI PAN, opracowane dotychczas
rozwigzania nie przyjety sie w powszechnym uzytku. Jednym
z powodoéw byly trudnosci w ich wykorzystaniu przez nauczycieli,
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w szczegolnosci nieznajacych brajla nauczycieli ze szkét maso-
wych. Innymi powodami byto z kolei rozminiecie sie powstatych
rozwigzan z oczekiwaniami uzytkownikéw co do ich dziatania,
a takze brak kompleksowos$ci powstatych narzedzi. Nie byty one
ukierunkowane na komunikacje na biezaco.

Celem badan w IMM jest opracowanie nieskomplikowanego
w uzyciu, kompleksowego narzedzia komunikacji matematycznej
na biezaco, poprzez Internet jak réwniez bez koniecznosci ko-
rzystania z Internetu, przeznaczonego dla polskich uzytkownikow
z takich grup jak:

e widzgcy nauczyciele matematyki nie znajacy brajla,

e niewidomi uczniowie znajacy brajla,

e niewidomi i stabowidzgcy uczniowie nieznajgcy brajla,

e rodzice niewidomych i stabowidzacych uczniéw znajacy i nie-
znajgcy brajla.

Narzedzie ma by¢ statystycznie akceptowane przez wymie-
nione grupy potencjalnych uzytkownikéw, i umozliwia¢ efek-
tywne nauczanie matematyki niewidomych uczniéw. Narzedzie
bedzie rowniez uzyteczne dla wspétpracy zawodowej z pracow-
nikiem niewidomym, gdy w gre beda wchodzity dokumenty ma-
tematyczno-techniczne, nasycone formutami matematycznymi.

Zakonczenie

Artykut porusza jeden z wielu probleméw z zakresu dostepnosci
do informacji oséb niepetnosprawnych i istotnej roli w rozwig-
zywaniu lub zmniejszaniu tych probleméw przez zastosowanie
technologii asystujgcych. Artykut skupia uwage czytelnika na
dostepnosci formut matematycznych dla niewidomych i techno-
logiach asystujacych, utatwiajgcych edycje i odczyt formut. W ar-
tykule [13], w numerze 11/2012 Elektroniki, zostat za$ przedsta-
wiony problem dostepnosci grafik matematycznych i technologie
wspomagajace ich odczyt. W obu artykutach zaprezentowano
catos¢ — technologie asystujgce niewidomym w dostepie do
zasobow i zagadnien matematycznych. Silny rozwdj technolo-
gii asystujgcych, réwniez w obszarze matematyki, niestety nie
obejmuje praktycznymi zastosowaniami polskich niewidomych,
z powodu barier tworzonych przez réznice w standardach notacji
brajlowskich i jezykach naturalnych. Natomiast w Polsce prak-
tycznie badan i prac rozwojowych w tym zakresie nie prowadzi
sie. Problemem za$ globalnym jest brak, jak dotad, zintegrowa-
nych technologii i narzedzi sprawnej, na biezaco, komunikac;ji
matematycznej niewidomych z widzacymi, co radykalnie by po-
prawito sytuacje np. w edukacji matematyczne;.

Rozpoczete, wspomniane wczesniej, badania na uniwersy-
tecie stanu Alabama i, na mniejszg skale, w IMM tworza na-
dzieje.
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