
１．はじめに

コンピュータ基礎に関するカリキュラムの
一項目として論理演算や論理回路を扱うこと
が一般的である。コンピュータのハードウェ
アを構成する電子回路が論理回路の集合体で
あることから、コンピュータの基本的な仕組

みを理解するための一環として扱われてい
る。しかし、論理演算の考え方の基本は単純
であるが、我々の実世界における数に対する
常識とは異なる世界を構成しているため、論
理演算の基本的な公式である論理積、論理
和、否定の考え方を理解した後でも応用的な
問題に対応できない学習者が出てしまう。
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論理演算の学習のための教材開発

高藤 清美＊

DevelopmentoftheLearningMaterialsfortheLogicalOperations

TAKATOKiyomi＊

Abstract

Inlearninglogicaloperations,whichareoftenincludedintheintroductorycourseofcomputer

learning,useofactualexperimentalcircuitswilldeepentheunderstandingoflearners.Withthisin

mind,Ihavedevelopedvariousexperimentalmaterialsforlogicaloperations.Basedontheresultsof

mypreviousefforts１，２）,Idevelopedanew,multipurposematerialwhichallowslearnerstosimulate
logicaloperationsthroughmultifacetedexperiments.Ialsodevelopedanewexperimentalmaterial

providingpracticalexperienceinbasiclogicaloperations.

要 旨

コンピュータの学習の入門コースでよく扱われる論理演算についての学習では、実際に動作
する実験回路を用いて学習を進めることで、より理解が深まり効果的な学習を進めることが期
待できる。このような観点で論理演算の学習のための実験教材の開発を進めてきた。今回は、
従来の成果１，２）を踏まえ、さまざまな論理演算の実験が可能な、汎用的な教材を新たに開発し
た。さらに、基本的な論理演算の仕組みを実験できる論理演算の体験用の教材も新たに開発し
た。

キーワード：論理演算の学習、コンピュータの入門コース、論理回路実験、教材開発
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筆者は論理演算の考え方を実際に実験で確
かめることができる教材を開発してき
た１，２）。先に開発した教材１，２）は、実験のた
めには特殊な工具が必要であり、また特定の
課題を対象としていた。今回は新たに各種の
論理回路の実験が可能な汎用用途の教材およ
び基本的な論理演算の実験に特化した教材を
開発したので、これらの成果について報告す
る。

２．教材の開発方針

２．１ 先に開発した教材１，２）の特徴と問題
点

先に開発した教材１，２）の主たる目的は、
論理演算式の変換方式（簡単化方式）として
広く用いられているカルノー図を用いた方法
の実験を可能とするものであった。さまざま
なパターンを一度に学習可能とするために、
入力を２個（トグルスイッチを使用）、出力
を８個（７セグメント発光ダイオード

（LED）を使用）持ち、最大８パターンの論
理回路を一度に実験できるようにした。基板
上には論理積（AND）ゲートIC、論理和

（OR）ゲートIC、否定（NOT）ゲートICを
それぞれ１つずつ搭載した。いずれのゲート
ICもC-MOSタイプを使用することを前提と
した回路設計をおこなっているので、TTL
タイプのゲート ICでは正常な動作をしな
い３）。ANDゲートICとORゲートICは、４
個の論理演算回路を内蔵している。また
NOTゲートICは否定回路を６個内蔵し、こ
のうち２個をスイッチ回路に使用した。した
がって、３種類の基本論理回路を４個ずつ使
用することができる。この教材の回路図およ
び製作したプリント基板を図１、２に、仕様
を表１に文献１より引用した。
この教材の問題点としては、想定している

実験内容が論理式の簡単化に特化している
点、配線の変更をするためにはやや特殊な工
具であるラッピングツールやラッピング配線
用のケーブルを必要とする点などが挙げられ

筑波学院大学紀要２ ２００７

―５６―

図１ 教材の回路図（文献１、p.２９より引用）



る。

２．２ 新規教材の開発方針
今回新たに開発した教材（汎用用途教材）

の開発方針は次のように設定した。
・様々な論理回路の実験を可能とするため
に、単純な仕組みとする

・基本論理回路であるAND回路、OR回路、
NOT回路を基本とし、それぞれの回路数
をある程度確保する

・入力はスイッチで操作できるようにし、２
回路とする

・出力はLEDで確認できるようにし、２回
路とする

・配線に使用するケーブルの入手が容易で、

配線の変更も特殊な工具を必要としない
・乾電池での動作を可能とする
以上をもとに設計をおこなった。
また、基本的な論理回路（AND、OR、
NOT、否定論理積（NAND）、否定論理輪
（NOR）、排他的論理和）の動作を確認するた
めの実験基板（体験教材）を別に設計した。

３．論理演算学習教材の開発

３．１ 汎用用途教材の開発
汎用用途教材は上記の開発方針にしたがっ

て設計した。回路の構成は、基本論理演算で
ある論理積、論理和、否定に対応したAND
回路、OR回路、NOT回路だけで構成し、そ
れぞれの回路間を自由に配線できるように各
入出力を端子台に接続し、一般的な配線コー
ドで配線できるようにした。基板上には
ANDゲートIC、ORゲートIC、NOTゲート
ICをそれぞれ１つずつ搭載した。NOTゲー
トICに内蔵された否定回路のうち２個をス
イッチ回路に使用した。したがって、３種類
の基本論理回路を４個ずつ使用することがで
きる。なお、いずれのゲートICもC-MOSタ
イプを使用することを前提とした回路設計を
おこなっているので、TTLタイプのゲート
ICでは正常な動作をしない３）。
設計した汎用用途教材の回路図および製作

したプリント基板の写真を図３、４に、仕様
を表２に示す。

３．２ 体験教材の開発
体験教材は、基本的な論理演算である論理

積（AND）、論理和（OR）、否定（NOT）、否
定論理積（NAND）、否定論理和（NOR）、排
他的論理和（ExclusiveOR）の動作の確認だ
けを目的としたもので、ANDゲートIC、OR
ゲートIC、NOTゲートICを各１個ずつ使用
し、６種類の基本的な論理演算をおこなう回
路を構成している。入力はそれぞれの論理演
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表１ 教材の仕様（文献１、p.２８より引
用）

２（２個のスイッチと２個の
NOTゲートを使用）入力

ANDゲート（４=IC１個）
ORゲート（４=IC１個）
NOTゲート（４＝IC４/６個）

ゲート回路

８（カソードコモンタイプの
７segLED１個）出力

３V（単３乾電池２本）電源
１００mm×７５mm大きさ

図２ 製作した教材（文献１，p.２９より
引用）



算回路に合わせ、NOT回路については１回
路のスイッチを使用し、AND、OR、NAND、
NOR、ExclusiveORについてはそれぞれ２回
路のスイッチを使用した。出力については６

種類の論理演算回路に合わせ６個のLEDを
使用した。なお、いずれのゲートICもC-
MOSタイプを使用することを前提とした回
路設計をおこなっているので、TTLタイプ
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図３ 汎用用途教材の回路図

図４ 製作した汎用用途教材



のゲートICでは正常な動作をしない３）。
これらの基本的な論理回路を構成しても、
OR回路とNOT回路がそれぞれ１回路余るた
め、これらを用いて発振回路を作成した。発
振回路はOR回路の一方の入力を制御するこ
とで停止させることができるため、このため
にスイッチを１回路使用し、制御できるよう
にした。さらにこの発振回路の出力でLED
を点滅させるためにトランジスタを用いた
LED制御回路を付加した。論理演算回路に
よる発振回路は体験教材の本来の目的ではな
いが、論理回路ICのアナログ回路的な使用

方法としては代表的なものであり、電子回路
に対する興味を喚起させるための仕組みとし
て有効であると考えている。
設計した体験教材の回路図および製作した

プリント基板の写真を図５、６に、仕様を表
３に示す。

４．製作した教材の使用例

４．１ 汎用用途教材の使用例
汎用用途教材を用いて実験できる論理演算

式の例としては、基本的な論理演算である論
理積（AND）、論理和（OR）、否定（NOT）、
否定論理積（NAND）、否定論理和（OR）、排
他的論理和（ExclusiveOR）、論理回路を用い
た２進加算回路の基本回路である半加算回路
などの組み合わせ回路、およびRS-FF（リ
セット・セット-フリップフロップ）などの順
序回路など多岐におよぶ。
汎用用途教材は２００５年１０月に実施された茨

城県つくば市主催のつくば科学フェスティバ
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表２ 汎用用途教材の仕様

２（２個のスイッチと２個の
NOT回路を使用）入力

AND回路（４＝IC１個）
OR回路（４＝IC１個）
NOT回路（４＝IC４/６個）

基本論理回路

２（LED２個を使用）出力
３V（単３乾電池２本）電源
１６０mm×７０mm大きさ

図５ 体験教材の回路図



ルおよび２００６年５月におこなわれた東京都立
忍岡高等学校の土曜学校で試用した。双方の
試用例では表４に示した実験を想定した。こ
れらの実験は、論理回路を用いた一般的な実
験である４，５）。資料１-Aにつくば科学フェ
スティバルで使用したテキストを示す。また
資料１-Bに配線を検討するときに使用する
ワークシートを示す。このワークシートを使
用して回路の検討や配線の仕方を検討するこ
とができ、また実験の記録を残すことができ
る。なお、つくば科学フェスティバルにおい
ては３日間で延べ７０名を超える参加者があっ
た。参加者の年齢層は小学生から成人まで多
岐に渡った。忍岡高等学校の土曜学校では、

高校生を対象に延べ約８０名の参加があった。
これらの使用例では十分な実習時間を確保
し、時間を掛けた実験はできなかったが、新
しい概念に触れることができ、興味を強く
持った参加者もいた。
資料１-Aのアナログ回路的な動作の項に

ついて補足をする。論理回路といえども電子
回路としてみると、アナログ回路として扱う
ことのできる動作条件が存在する。発振回路
や単安定マルチバイブレータ（一定の時間幅
の１つのパルスを発生する回路）は、信号発
生部はアナログ回路で、信号の出力部はデジ
タル回路といった動作をしている。

４．２ 体験教材の使用例
体験教材を用いた体験学習用に作成した手

引の例を資料２に示す。資料２の手引きを使
用した体験教材の試用を高校生（１名）に対
して実施したところ、短時間のうちに実験を
終了し、基本的な論理演算について理解する
ことができた。この体験教材でできる実験は
限られている（NOT、AND、OR、NAND、
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表３ 体験教材の仕様

否定（NOT）
論理積（AND）
論理和（OR）
否定論理積（NAND）
否定論理和（NOR）
排他的論理和(ExclusiveOR)

実験可能な論
理演算

各入力にスイッチを１回路、発
振回路の制御スイッチ１回路、
合計１２回路

入力

各論理演算の確認用にLEDを
１個使用、合計６個出力

出力LEDの点滅機能（点滅の停
止可能）付加機能

３V（単３乾電池２本）電源
７０mm×５０mm大きさ

図６ 製作した体験教材

表４ 汎用用途教材による実験例

使用する論理回路
（ ）内は使用個数実験名称

AND（１）論理積（AND）
OR（１）論理和（OR）
NOT（１）否定（NOT）
AND（１）,NOT（１）否定論理積

（NAND）
OR（１）,NOT（１）否定論理積

（NOR）
AND（２）,OR（１）,NOT（１）排他的論理和

（ExclusiveOR）
AND（３）,OR（１）,NOT（２）半加算回路
AND（２）,OR（１）,NOT（１）スイッチ回路a）

OR（２）,NOT（２）RS-FFa）

AND（１）,NOT（１または２）発振回路a,b）

AND（１）,NOT（１）単安定マルチバ
イブレータa,b）

a）つくば科学フェスティバルのみで扱う。
b）使用する論理回路の入力に接続されているプ

ルダウン抵抗を外す必要がある。



NOR、ExclusiveORのみ）が、この体験教材
を使用して論理演算の学習を始めることは、
基本的な論理演算の仕組みの理解や確認に有
効であることがわかった。

５．まとめ

先に開発した論理演算の学習用教材とは異
なる観点で新たな論理演算の学習のための教
材を２種類開発した。
一方は、さまざまな論理演算の実験をでき

るようにした汎用用途教材で、２００５年１０月の
つくば科学フェスティバルや２００６年５月の東
京都立忍岡高等学校の土曜学級で使用し、述
べ１５０名を超える体験者を得て、論理回路の
仕組みに興味を持った体験者も出ている。
もう一方は、基本的な論理演算の仕組みの

体験や確認を目的とした体験教材である。使
用実績はまだ少ないが体験者は基本的な論理
演算の理解を短時間でおこなうことができ
た。
これらの教材を論理演算の学習における適

切なポイントで使用することで、机上の学習
だけでは理解しにくい論理演算の学習を、実
験や体験を通して進めることができ、理解を
深めることが期待できる。また論理回路を始
めとした電子回路に対する興味を持たせるこ
とも可能であると考えている。

付 記

本研究の一部は、文部科学省・大学教育高
度化推進特別経費，平成１７年度～平成２０年度
（予定） 教育・学習方法等改善支援経費（補
助金番号：１７E０２６５）の補助を受けて実施さ
れた。
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ィ
バ
ル
（
２０
０５

年
１０

月
８
日
～
１０

日
）
で
使
用
し
た
資
料
（
続
き
）



筑波学院大学紀要２ ２００７

―７２―

資料１-B 資料１-Aと併用するためのワークシートの例



高藤清美：論理演算の学習のための教材開発

―７３―

資
料
２

体
験
教
材
の
た
め
の
学
習
手
引
書



筑波学院大学紀要２ ２００７

―７４―

資
料
２

体
験
教
材
の
た
め
の
学
習
手
引
書
（
続
き
）


