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１‐ はじめに

中学校「技術・家庭科」の教科書の電気領域で

は三路スイッチ回路が教材として取り上げられて

いる１）２）‐ この実用例は， 階段の上下階にそれぞれ

設けられた２箇所のスイッチから階段の照明を任

意に点滅操作できるスイッチ回路である． このよ

うに， 三路スイッチは日常生活に関わりの深い題

材であることから教材に取り上げられていると考
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えられる． この種のスイッチ回路の拡張としては，

例えば， 多数の出入口にそれぞれ点滅スイッチが

配置された大きな部屋の照明や各階にスイッチが

設置されたマンションの階段などの共用部の照明

等， スイッチが３箇所以上に渡る場合も数多く見

受けられる． 現在， これらのスイッチ回路は屋内

配線工事に広く用いられている． しかし， その回

路動作を理解するための詳しい回路図などが古い

電気のハンドブック３）には併記されていたが最近

のハンドブック４）ではその部分が割愛されている．

そのため， 技術科の教材に見られる２箇所から操

作のできるスイッチ回路を， 先の例のように３箇

所以上に拡張した場合の回路構成や動作原理に興

味関心を持っても簡単に知ることが難しい状況に

なっている． 現に， 筆者も現職教員からこの種の

質問を受けたこともあり， また， たまに生徒から

３箇所以上はどうなっているのかなどの質問があ

るとのことであった． この種の目的を持った教育

用コンピュータ・ソフトの” 電気回路シミュレー

ション”５）では， 三路・四路スイッチ素子を選択

して複数箇所から点滅操作のできるスイッチ回路

が出易に組めるようなものである． しかし， スイッ

チ内部がブラックボックスとして取り扱われてい

るので具体的なスイッチの働きやその動作原理を

理解することが難しい状況にある．
・

　

さらに， 同教科に情報基礎領域が新設されて以

来， 祉の回路，ＯＲ回路等の基本的な論理回路を

簡単なスイッチ回路で実現した例が取り上げられ

ている． この結果， 教員養成系大学のカリキュラ

ムにも基本的な論理代数や論理回路の学習が必要

となった． それに伴って， 理論面ばかりでなくそ

の有用性や必要性を学生に強く認識させ得る日常

生活に密着した教材開発の必要性も生じた． この

種のスイッチ回路は日常利用しているが具体的に

どのような回路構成になっているのかは意外に知

られていないばかりでなく， ３箇所や４箇所とな

ると予備知識が無ければ直接回路を考えることも

難しい問題である．

　

このようなことから， 著者は， ３箇所以上から

操作のできる四路スイッチ回路を教材として提案

し， これまでこの問題を視覚的に理解できる教材

の開発を試みてきた６）－８）

２． 本論の目的

　

本論は， コンピュータ・グラフィックスを用い

て以下の４項目について対話的あるいは段階的に

学習できる教材ソフトウェアの開発にある．

①

　

スイッチ内部の構造と操作に伴う接続状態を

動画で示し， 電流の流れる経路をたどることで

　

電球の点滅状態が視覚的に分るようにすること．

　

この目的で， スイッチ数に応じた４種類の ［回

路例］ を用意し， スイッチ操作のたびに結線をだ

どろことで導通状態が視覚的に確認できるように

してある． これらの回路を用いて２箇所以上のス

イッチの増設は２芯の線２本と四路スイッチで実

現できることを理解させられ， 手近にスイッチを

設けることでスイッチ増設による利便性だけでな

くこまめな点滅による電気エネルギー節約の具体

的な手段が得られる事を理解させる．

②

　

なぜ， ３箇所， ４箇所， 更に任意の箇所にま

　

で拡張することが可能なのかを理解出来るよう

にすること．

　

先に問題とした３箇所以上の回路は‐どのように

構成されるのかという疑問に対して ［考え方］ の

項を設け， Ｑ＆Ａ形式で任意の箇所にまで拡張で

きることを理解させ， 学習者の興味関心や好奇心

に答える．

⑧

　

この種のスイッチ回路が多入力の排他的論理

和の典型的な例であることを論理回路を用いて

理論的に誘導できることを示す．

身近にありながら一見難しい題材も理論的な手

順に従った取り扱いのみで排他的論理和となるこ

とを ［論理剤

　

の項目でグラフィック上に逐次展

開して実感させる．

④

　

③で得られた排他的論理和の論理式より具体

　

的なスイッチ素子である正接点， 逆接点そして

両者を併せ持つ切り換え接点でスイッチ回路が
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無理なく実現出来ることを示す‐

理論的な観点より得られた多入力の排他的論理

和の論理式を実際のスイッチ回路で実現するには

回路そのものを知っていなければ実現できない．

しかし， 論理式の各変数を電気回路のスイッチ素

子に置き換え， 電気回路として簡単化を図ること

で具体的なスイッチ回路が得られることを示し，

理論の有効性を実感させる．

　

開発に当たって使用対象者を， ①は小学生高学

年以上， ②は考え方が要求されるので中学生以上，

③と④は論理回路の知識が要求されるので論理回

路を十分に学習した大学生以上と想定した．

３． システム環境とプログラムの概要

　

３． １ 使用言語と機器構成

　

本 システム は， ＭＳ－ＤＯＳ３．３Ｃ上のＮ８『日本語

ＢＡＳＩＣ（８６）（ＭＳ‐ＤＯＳ版）６‐０版上で開発した． ハー

ドウェア構成は， 本体にＰＣ‐９８０１ＦＡ， 表示用の

高解像度カラーディスプレイ（６４０×４００）， 操作用

のマウスと画面ハードコピー用のプリンタで構成

した． 動画は処理が簡単な線画のみに抑えたので

処理速度の点から特に使用するＣＰＵへの制限は

ない．

　

３． ２

　

プログラムの構成と開発上の留意点

　

プログラム全体を， このプログラムの目的や特

長， 使用方法および問題点を明らかにするためブ

ラックボックス化した回路例からなる導入部， ス

イッチ箇所が ［１箇所］ から ［４箇所］ までの４

種類の回路例， ２箇所から任意の箇所にまで拡張

できる ［考え方］， 真理値表から論理式に基づき

回路構成を実現する ［論理式］， ディスプレイの

ハードコピーを出力する ［コピー］ およびプログ

ラムを終了させる ［終了］ の８種類の作業項目の

表示と選択からなるメニュー画面部， 以上のメニュー

画面で選択された８種類の各作業を実行する実行

部とで構成した．

　

プログラム開発に際し， 小学生から大学生まで

と基礎知識が異なる使用者を想定して， すべての

指示操作をマウスで実行でき， さらにマウスの左

右ボタンの選択でプログラムの流れを前後に移動

できるようにして十分理解できるまで繰り返し学

習ができるようにした． また， 臨場感を重視して

マウスカーソルを手の形にしたり， マウス操作で

音を発しながらスイッチ操作部とそれに連動する

スイッチ内部の連結棒や可動片が接点間を移動し

て回路が切り換わるさまを動画で表し， スイッチ

の開閉状態に応じて電球が点滅するようにした．

このスイッチ内部の可視化により， 結線をたどる

ことで視覚的に導通状態が確かめられる‐ この機

能を全てのスイッチに適用できるように画面に表

示された複数のスイッチや切り換え器には一切の

制約なしに自由に操作できるようにしてある‐ 一

般的なので本稿では詳しい説明を省略したが， 論

理回路の部分ではスイッチ素子の基本である正接

点， 逆接点， 切り換え接点と真理値の関係につい

て学習できるように予備知識の項目を設けた． 最

後にユーザ自身で使い勝手よく変更しやすいよう

に考えて各ステートメ ントにコメントを付けてあ

る‐

　

本論の図８以外の全ての図はプログラム実行時

の様子を忠実に示すためディスプレイにカラー表

示された画面の白黒ハードコピーを縮小して使用

した‐

　

３． ３

　

プログラムの流れとその概要

起動後， 簡単な内容説明と図１に示すスイッチ

と結線部分をブラックボックス化した４箇所の回

路例を表示し， マウスによるスイッチ操作で電球

の点滅状態を見せ， 問題点を明確に示した導入部

の画面である．

問題点は，図中に示された？マーク部分がどのようになっているのか？である。

４圃扉斤の各スイッチ操作で電球の点滅状態がどのように変化するか試して下さい。

ツチ
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スイッチ操作はスイッチ操作部（縁色内部）をマウスでクリックして行います。

操作部タトでの左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ．マウスをクリックして下さい。

図１． 導入画面
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図２はメニュー選択画面である． マウスで希望

の項目をクリックして作業の選択ができる．

図２． メニュー選択画面

　

図３は ［４箇所］ を選択した時の画面である．

マウスでスイッチ操作を行った後に， スイッチ内

の導通状態と電球の点滅状態をマウスカーソルで

画面上の導通部をなぞることで視覚的に確認でき

る．

図３．［４箇所］ スイッチの回路例画面

次に， 多数個所への拡張の ［考え方］ と ［論理

式］ のプログラムの流れおよび理論背景について

詳しく述べる．

４．［考え方］ における拡張原理８）

　

４． １

　

基本回路と要点

　

図４の２箇所の基本回路について点灯状態での

回路図の経路をたどると左右の三路スイッチの可

動片が両者を結ぶ平行線の同じ側に接続されてい

る時に点灯し， 異なる時は消灯となる． 可動片が

同じ線に接続された時点灯することに気づかせる

ことが重要である． なお， 回路の上側の１， ２行

が質問欄でマウスのクリック操作で下側の１， ２

行にその質問に対する回答が表示されるようにし

てある．

図４． 基本回路画面

　

４． ２ 切り換え器の導入

　

３箇所から操作するには， 第３のスイッチとし

て何処にどのような機能の物を接続すると良いか？

　

である‐ 左右の両三路スイッチを操作すること

なしに接続状態を変更できると良いのである． 例

えば， 両三路スイッチ間の平行な結線を途中で交

差させてから接続すると， 左右の両三路スイッチ

の操作なしに片方の三路スイッチを操作したのと

同じ効果を生じさせることができる． この結線の

途中の交差を元の平行に戻すと点滅状態も元の状

態に戻る． 従って， 図５のように平行・交差と接

続換えできる機能を持った切り換え器を挿入する

と良いことが分かる．

図５． 第３のスイッチ挿入回路画面

　

クリック操作で図４の中央に４角形で左右の縦

線上に平行に接続された２端子を持つ破線枠の第

３のスイッチが表示され， その内部でクリックし

実行したい下段のｆ鰐聾卒をマウスで選択して下さい。

なお，作業枠が表示されている時は，いつでも，どの枠でも直接選択できます。

　　

また，ｆ・地キーを押すと強制的にブ□グラムを終了できます。
▲
▼

　　　　　　　

スイッチ操作を行って，点灯時と消灯時の

ｒ…や 左右の可動片の滋棚 繍 は下さ－－牛

　　　　

　　　　　　

　
　　

…３略スイッチ：

　　　　　　　　　　　　　　　

：３銘スイッチ：

スイッチ操作はスイッチ操作部（緑色内部）をマウスでクリックして行います。
襖作部タトでの左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ，マウスをクリックして下さい。

　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　

　

：３銘スイッチ： ：４路

　

“

　

： ；４略

　

“

　　

…

　

絹略スイッチ：
マウスで電球，電源，スイッチ内部を一回りなぞって、縦通状態の確認ができます。
スイッチ操作はスイッチ操作部（緑色内部）をマウスでクリックして行います。

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　
ｉ

　

ｉ

　

１

　　　　

……－－，

　　　

１

　

１

　

１

　　　　　　　　　

…

　

色枠内

　

…

：

　

Ｔ

　

：

　　　　

…クリ・ク災

　　　　

；

　

↑

　

；
　　

　

　

　　　

　

　

　　　　　　　　　　　　
…３路スイッチ…左右の両３鞄スイッチ御こ，水色の石粥枠内…３略スイッチ；

　　　　　　

の機能を持つた切り換え器を挿入するとよい。
スイッチ操作はスイッチ操作部（緑色内部）をマウスでクリックして行います。

操作部タトでの左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ，マウスをクリックして下さい。

３８



パソコン動画による四路スイッチ回路教材の開発

たのが図５である． さらに， 図５の破線枠内でク

リックするとその度に内部の結線が交差・平行と

切り換わり， それに伴って電球が点滅するように

してある．

　

４． ３ 多数箇所への拡張

　

多数箇所スイッチ操作回路への拡張はどのよう

にして実現できるのか？である． 図５の拡張とし

て両三路スイッチ間の平行線を切り開いて， そこ

に先の機能を持った切り換え器を図６のように１

個から３個に増やしたときの動作を見せて， 任意

の箇所にまで拡張できることに気付かせるように

してある．

　

クリック操作により， さらに２個の切り換え器

が追加表示され， 同様に操作ができるようにして

ある‐

るのか？である．１本の線を上下２本の線に切り

換えられる三路スイッチ２組を同時に動作するよ

うに連動させた図７の接点構造と端子間結線を持

つスイッチにより実現される． これが四路スイッ

チである．

　

４． ５

　

動作と特徴

　

ディスプレイ上の図７では， マウス操作で左右

の三路スイッチや中央の四路スイッチの可動片が

動作して電球が点滅するばかりでなく， 四路スイッ

チによる平行・交差の状態を視覚的に分かりやす

くするため， このスイッチを操作した場合は， 中

央破線枠内の端子間の電流が流れる線のみが赤色

化するようにして， スイッチ操作に伴う結線の平

行・交差の状態が赤色化により一目で分かるよう

にしてある．

図６． 多数箇所スイッチの回路画面

５．［論理式］ に基づく実現Ｇ）、＼
＼、′′／〆

－－牛著ぎ翻案濃墓篇豊麗デキー－－
　

　　

　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　

　

　　　

　

　 　　　　　　　　　　　　　　

１一 １…

　

か。＝

　

か。…ｉて下か。ｇ もｉ
：３鴎スイッチ…左右の両３略スイッチ徴も 必要な数だけ

　

…３８８スイッチ：

　　　　　　

同じ切り換え器を追加して挿入するとよい。

　

スイッチ操作はスイッチ操作部（緑色内部）をマウスでクリックして行います。

≠射乍部タトでの左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ，マウスをクリックして下さい。

　

５． １

　

スイッチ接点の予備知識と例題の実現

手順

　

図１の例題の論理式に基づく実現方法を次の５

段階に分けて実行内容と操作方法について述べる．

最初の予備知識の項は，スイッチに関する基礎知識

や論理式との関係を学習する便宜を図って設けた．

０ ：スイッチ接点と論理変数の予備知識

１ ：与えられた論理条件から真理値表の作成

２ ：真理値表から論理式の導出

３ ：得られた論理式の簡単化

４ ：簡単化された論理式のスイッチでの構成

図８に基本的な３種類の接点記号を示す．

。一

　　

。－イー０

　　

。→
－イーｏ

ａ（正）接点

　　

ｂ（逆）接点

　

ｃ（切り換え）接点

　　　

図８． 基本接点の名称と図記号

図９は， スイッチ内部の接続状態と論理変数値

との関係を示す画面である．

　

４． ４ 切り換え器の構造と実現

平行・交差と結線を切り換える機能を持った切

り換え器はどのような構造のスイッチで実現でき

図７． 四路スイッチ回路画面

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　　

　　

　

　

　　　　　　　　

　　

　

！３路スイッチ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

：３階スイッチ：

スイッチ操作で端子間の導通部分が赤色に変わり平行，交差の様子が確認できます。

スイッチ操作はスイッチ≠針乍部（緑色内部）をマウスでクリックして行います。
操作部タトでの左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ，マウスをクリックして下さい。
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ａ接点 （正接点または ｍａｋｅｃｏｎｔａｃｔ），ｂ接点

（逆接点または ｂｒｅａｋ ｃｏｎｔａｃｔ）， ｃ接 点 （切換接

点またはｔｒａｎｓ免ｒｃｏｎｔａｃｔ） の各模式図と各部の

名称ならびに 「ＯＮ」 操作に伴う接点の動画によ

る開閉動作の表示と端子間の接続状態および論理

変数値１， ０との対応関係を示した． 特に，ｃ接

点はａ，ｂ両接点を併せ持つ構造で両接点の動作

が連動して同時に動くことが理解できるように配

慮した．

図９． ｃ接点スイッチと論理変数値の関係画面

　

５． ２ 真理値表の作成

　

図１は， スイッチが４箇所なので入力変数の数

は４で照明器具が１系統なので出力変数の数は１

となる． 図１の様に入力に関する各変数をＡ， Ｂ，

Ｃ， Ｄとし， スイッチ操作部の右側が下がった状

態の変数値を０に， 同様に， 出力変数をＹとし，

点灯した状態を１として， 全てのスイッチの右側

が下がった状態で電球が点灯したと仮定する‐ 仮

定から入力が全て０の時出力が１であるから， 表

１の①となる． ②の点滅状態は， ①の状態でＤの

スイッチのみ操作されたので消灯とならなければ

ならない‐ 以下， 同様にして⑧～⑩まで一意に決

まり， 表１の真理値表が得られる‐ 真理値表の出

力決定に際し， ４つの変数の値が全て０の時点灯

と仮定すると， 残りの状態は一意に決まり， この

場合は変数値の１の数が０および偶数個の時点灯

し奇数個で消灯となる． 最初の仮定を逆にして消

灯とすると， １の数が奇数個の時点灯， 偶数個の

時消灯となり， 逆の結果になる．

操作は， マウスのクリック入力により①～⑩の

各項目が逐次表示されるようにしてある．

各入力変数
Ａ

　

ＢＣＤ

①００００

②０００１

③００１０

④００１１

⑤０１００

⑥０１０１

⑦０１１０

⑧０１１１

⑨１０００

⑩１００１

⑪１０１０

⑫ｌｏｌｌ

⑩１ｌｏｏ

⑭１ｌｏｌ

⑮１１ｌｏ

⑯１１１１

出力変数

　

Ｙ

　　　

点灯状態

　

点灯理由

図記号

ゴヒ又は一［

で表し，吉継黙さ両接

点が運動して勤↑封

ることを表します。

１

　　　　　

点灯 仮

　　

定

ｏ

　　　

消灯

　　

①と比較せよ

ｏ 消灯

　　

①と比較せよ

１ 点灯 ②と比較せよ

０ 消灯

　　

①と比較せよ

１ 点灯 ②と比較せよ

１ 点灯 ③と比較せよ

０ 消灯

　　

⑦と比較せよ

０ 消灯

　　

①と比較せよ

１ 点灯 ②と比較せよ

１ 点灯 ⑨と比較せよ

ｏ 消灯

　　

⑩と比較せよ

１ 点灯 ⑨と比較せよ

ｏ 消灯

　　

⑩と比較せよ

０ 消灯

　　

⑱と比較せよ

１ 点灯 ⑮と比較せよ

表１． ４箇所スイッチの真理値表

　

５． ３

　

真理値表から論理式の導出９）

　

この導出には積項の和形式 （加法標準形） と和

項の積形式 （乗法標準形） の２つの形式がある．

積項の和形式への変換手順を用いて導出を行った．

表１の出力が ”こなる条件項目を選び出し， その

項目の各入力変数の積に着目し， 変数が０の所は

否定 （変数の上に－の記号を付ける） し， これら

各項の和を出力Ｙに等しいとおくと求まり， この

場合目的とする論理式は（１）式となる．

Ｙ＝ＡＢＣＤ十ＡＢＣＤ十ＡＢＣＤ十ＡＢＣＤ

十‘妃３ＣＤ十‘妃３ＣＤ＋‘妃３ＣＤ十≠妃３ＣＤｏ（１）

　

操作は， クリック入力に従って， 画面に表示さ

れた表１の出力Ｙが１の項のみ逐次上詰に表示さ

れ， ０の項目は逐次上詰された項目で重ね書きさ

れてなくなる． この操作で残った各項目の右側に

入力変数値が０の場合は変数の上に赤色の－をつ

けた各積項を逐次表示し， 最後に画面下側に今表

０：単圃殺スイッチの内灘造と謝乍および厳坤韻鰻勢鯵掘と湖轍値

　　

２）巣樋双報（３略）スイッチ
操作部 論理変数値 樹寿塊賊

左倶１肱 ０ ＣＯＨ‐１、ーＣ

右抑止 Ｉ ＣＤＨ‐ＮＯ

スイッチ操作はスイッチ≠射乍部（緑色内部）をマウスでクリックして行います。
ｉ針乍部タトでの左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ，マウスをクリックして下さい。

４０
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示された各積項の和である（１）式を示すようにして

ある－

　

５． ４ 論理式の簡単化

　

論理式をできるだけ簡単化することで論理回路

も簡素化でき， 構成する素子数も少なくて済む．

これには各種の公式による方法や力ルノー図に代

表されるマップを用いる方法などがある． 分配法

則を用いた（１）式の簡単化は種々できるが＊１）論理

式とスイッチ回路との対応がつき易い（２）式に簡単

化する．

Ｙ＝五痘（ご６十ＣＤ）十Ｂ（ＣＤ十ＣＢ）｝

＋Ａ危（ごＤ十ＣＢ）十Ｂ（ごＢ十ＣＤ）｝……（２）

　

この式の簡単化の様子は， 図１０となる‐

①回路図への書換は，各論理変数の涜は直列接続に，和は並列接続に相当します。

　

（２）式の１項目は論仰授亦数をそのまま回略図に響き込むと下図の上側半分になり，

　

２項目は，下側伴分となります。

Ｙニス｛局（ごＤ十ＣＤ）十Ｂ（ごＤ十ＣＤ）｝十Ａ｛巨（ごＤ十ＣＤ）十Ｂ（ごＤ十ＣＤ））

　　　

左ボタンは次画面へ，右ボタンは前画面へ，マウスをクリックして下さい。

図１１． 論理式（２）の直接展開図

回路構成が同じで， 全てが同一の線”こ接続され

ているので線ｃとｄおよび線ｂとｅをそれぞれ接

続し， 残りのブロック２， ４を切り離して簡単化

でき， 回路の機能が等価な図１２が得られる‐

図１０． ４入力の排他的論理和画面

図１２． １回目の簡単化途中の展開図

　

５． ５

　

論理式の回路図への展開

論理式（２）の論理変数をスイッチ素子に置き換え

ずに変数のままで， 和は並列， 積は直列として回

路図に展開すると図１１のように書ける． 図中の

ａからｆは真下の線を指す．

　

この例題は排他的論理和となる特殊な問題で，

先に述べた簡単化にはなじまないので回路図上で

の簡単化を行う．

図１２の実線や破線で囲まれたブロック１とブロッ

ク４およびブロック２とブロック３はそれぞれ

＊１） 例えば， 接点数の個数からこの方がより簡単

化されている‐

Ｙ；（ＡＢ＋ＡＢ）（ごＢ十ＣＤ）

十（ｍＢ十Ａ
ー
Ｂ）（ＣＢ十じＤ）

図１２の切り離した部分を消去すると図１３が得ら

れるが， 変数Ｄに関して再度破線で囲まれた部分

に重複が生じる．

　

同様に変数Ｄに関する実線部と破線部を結線に

より破線部を切り離すと等価な図１４が得られる．

　

図１４の切り離した部分を消去し， 論理変数Ｃ，

Ｄ部分の回路が繰り返しとなるように回路を整理

すると簡単化された図１５の展開図が得られる‐

論理変数を対応する正， 逆接点スイッチ記号に

置き換えると図１６の回路が得られる．

　

さらに， 接点が連動する同一変数名の部分を囲

うと図３の４箇所の場合と同じで， 左より三路，

四路， 四路， 三路の回路が論理式から実現された

ことが分る． 以上の操作はクリックのみで実行で

きる・

◎実現する回路構成を簡単化するには論理式の段階で簡単化すると良く，定理や波則など

の公式を利用する筋′洩 力ルノー図による方法等があります。

（１）式を適当な論仰理亦数で括；〉て２つの項の和に整理すると（２）式が得られます。

Ｙ＝五日ごｂ十五ＢＣＤ十五Ｂ巴Ｄ十五ＢＣＤ十Ａ亘巴Ｄ十Ａ目ＣＤ十ＡＢ巴０十ＡＢＣＤ‐ｑ）

Ｙ＝頁｛壱（ご□＋ＣＤ）十Ｂ（ごＤ十ＧＤ｝｝十Ａ｛Ｂ（ＣＤ十ＣＤ｝＋Ｂ（ＣＥｉ十ＣＤ）｝‐・（２）

（２）式に（３）式を適用して逐次縞単化を進めると（４）式が得られます。

　

排他的論理和記号を◎とすると

　

ｘ◎ｙ＝ヌｙ十×▽，×◎ｙ＝交▽＋ｘｙ

　

．．（３）

　　　

Ｙ＝式｛日（であげ）十Ｂ（Ｃ◎Ｄ）｝＋Ａ｛Ｂ（Ｃ◎Ｄ）十Ｂ（ご葡ｂ））

　　　　

＝五（Ｂ◎Ｃ◎Ｄ）十Ａ（Ｂ◎Ｃ◎Ｄ）

　

＝Ａ◎Ｂ◎Ｃ◎Ｄ

　　　

・・・｛４）

　

２：このスイッチ回路が４入力の拝湘暁裏論理和となっていることを示しました。

も 左ボタン－淋師へ，右ボタンー揃師へ，マウスをクリックして下さ銑

このようにｃをｄに接続することでブロック２の回路部分を省略できます。

同様に，ｅをｂに楼醐けることでブロック４の回路部分を省略できます。

　

Ｃ
ブロック１

Ｄ

髭霜発話ブロック２〆

－Ｄブロック３
Ｂ

　　　　　　　　　　
ブロック４

　

：
－Ｄ十

Ｂ
ｅ標識

｛ごＤ十Ｃ１５））十Ａ｛目（ごＤ＋

マウスをクリックして下さい。

Ｙ；五｛目（ＧＢ十ＣＤＨＢ（ごＤ十Ｃ１５））十Ａ｛目（ごＤ十ＣＢ）十Ｂ（ごＢ十ＣＤ）｝

　

．‐（２）

４１
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図１３． １回目の簡単化後の展開図

図１４． ２回目の簡単化途中の展開図

◎図中の重複した部分を消去すると，再びＤに関して重複部を生じます。

前回と同様に，配線を追加することで破線部を省略でき，更に矧単ｆとが計られます。

Ｙ＝大｛目（ごｂ十ＣＤ）十ＢくじＤ十ＣＤ）〕十Ａ｛Ｂ（ごＤ十ＣＤ）十Ｂ（ごＤ＋ＣＤ〉｝

　

．‐｛２）

６． プログラムの使用とその効果

畳復した部分を全て消去し，スイッチＢとＣの部分が繰り返しとなるように整えて，
次に，論理変数を対応するａ接点あるいはｂ接点スイッチ記号に置き換えます。

Ｙ；真（日（ご１５十ＣＤ）十Ｂ（ごＤ十ＣＤ））十Ａ（目（ごＤ十ＣＤ）十Ｂ（ＣＤ十ＣＤ）｝

　

．．（２）

図１５． ２回目の簡単化後の展開図

黄色の破線部から黄色の実線部へ配線し，破線部を切り離します。

同様に，赤色の破線部から，赤色の実線部へ酉鏑泉し，破線部を切り離します。

Ｙミス（目（ごＤ十ＣＤ）十Ｂ（ごＤ十ＣＤ）〕十Ａ（日（ＣＤ十ＣＤ）十Ｂ（ごＤ十ＣＤ）｝

　

．‐（２）

マウスをクリックして下さい。

④一連の操作により，目的とする４箇所から点滅操作できる回路構成が得られました。

　

破線で囲むと，４箇所の回路例と同じ結果が得られていることが・分かると思います。

Ｙ＝真｛目（ごＤ十ＣＤ）十ＢくじＤ十ＣＤ）｝十Ａ｛目（ごＤ十ＣＢ）十Ｂ（ごＤ十ＣＤ））．．（２〉

図１６． 論理式より実現されたスイッチ回路

　

このプログラムを中学校のコンピュータクラブ

の１， ２年生１１人に使用してもらったところ， １

箇所から４箇所のスイッチ回路についてはスイッ

チ内部をも視覚的に確かめることができるので回

路全体の導通状態が分かり， このような回路でで

きることは理解してもらえたが， なぜできるのか

の 「考え方」 については２名の生徒が理解するに

とどまった． 教科書で電気分野をまだ習っていな

い生徒向けにはＱ＆Ａの表示文章や各画面間の関

連についての意図が明確でない等の感想があり，

工夫の余地がありそうである．

　

学部学生へは屋内配線の実験の一部に使用して

いるがスイッチ回路や 「考え方」 については１００

％，「論理式」 については論理式や論理回路の基

礎学習なしでの実施のため真理値表からスイッチ

回路が実現できる経蚤過を知るにとどまっているが，

論理的に一定の手順により回路が実現できること

は理解された．

　

想定していた学習課程を終えていない状態で使

用してもらったため， 理論的な部分については当

初期待していたほどの成果は得られなかったが，

その他の部分については十分教育効果のあること

が確かめられた．

７． ま と め

　

中学校の技術・家庭科の教科書の電気分野で取

り上げられている， ２箇所からスイッチ操作がで

きる三路スイッチ回路を３箇所以上に拡張する四

路スイッチのパソコン動画による教材化について

述べた． 特に， スイッチ内部をパソコン動画で可

視化して複雑な回路を視覚的に分るようにした‐

この教材が論理回路の観点から見ると典型的な多

入力の排他的論理和であることを順を追って示し

た． また， 多入力の排他的論理和を通常のスイッ

チ回路で無理なく実現する方法を示した． この題

材が ［考え方］ で見られたように視覚に訴えるし

４２



パソコン動画による四路スイッチ回路教材の開発

ベルから ［理論式］ の手順に従って拡張結果を導

けるレベルまでと， 身近にありながら興味深い対

象であることを示した． 最後に実際に使用した時

の結果について述べた．

今後の課題は， 現在の計算機の環境に即した言

語による本ソフトウェアの開発と一応の成果は得

られているがさらなる内容の改善にある．
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