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理科教材研究 Ⅵ
「(1) 学生発表会用予 ･ 終鈴タイマーブザーの試作と簡単作動 ･ 停止アップ

カウントタイマー回路の提案及び，(2) 電子トロンボーンの試作」

要　旨

１．はじめに

　理科教育あるいは技術科教育において，物作りの楽しさや手作りの大切さなどを伝えていく
ことは重要なことと思われる。ここでは中学生から高校生あるいは大学初等あたりを対象にし
て，(1) あまり複雑でなく少し違ったタイマー回路を持つ発表会用予 ･ 終鈴ブザーと，(2) 電子
トロンボーンの試作について紹介する。また，(3) それらを教材化するにあたって，一度に全
体を作るのではなく，わかりやすい簡単なところから作りはじめて，動作を確かめながら次第
に作る部分を広げていき，できたものをつないでいって機能性を高めていくような，そういっ
た取り組み方を紹介する。
　これまでのタイマー回路の多くは，例えば動作させる時間あるいは回数をカウンターＩＣに
ストローブしておいて，そこからカウントダウンして，カウンターがゼロとなったときのボ
ロー信号を使うか，あるいはたとえば文献 [ １] に紹介されているように，ＬＳ０６など（文
中ではＳＮ７４ＬＳ０６をＬＳ０６などといろいろ略記している）オープンコレクターのＮＯ
Ｔ出力を適当な抵抗でプルアップしておき，出力が全てＬ（０Ｖ）になったときにＯＲとして
タイマー動作するといったものが主流であったと思われる。

　理科教育あるいは技術科教育の教材として，(1) 簡易作動 ･ 停止アップカウントタイマー
による学生発表会用の予鈴と終鈴を知らせるブザーと，(2) 発振回路にカーボン紙を使っ
て連続的に周波数変化できる，いわゆるトロンボーン回路を試作した。
　　これらを教材化していくにあたっては，ディジタルＩＣなど電子部品を使って工作
をしながら，理科あるいは技術科に興味を持つ子供たちを育てていくことを目的として，
一度に全体を作るのではなくて，取り組みやすい部分から作りはじめ，できた部分々々
をつないで，しだいにその規模や機能を広げていくような方法を考えた。
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　ここで紹介しているものは，ワイヤードオアでないのでプルアップ抵抗やファンアウトにつ
いて配慮する必要がなく（したがってその桁数に制限がない），アップカウント動作の途中で
時間変更できて，タイマー動作を何回もあるいは何段も重ねることができる利点を持っている。

２．電子回路の試作

 (1) 予・終鈴用タイマー
　図１に予・終鈴用タイマーの回路図を示す。図中Ｖとあるのは５Ｖ定電圧であり，市販の小
型モジュール電源で供給している。Ｇはグラウンド（アース）で０Ｖのことである。ハンダ付
けの際には基板を裏から見ることが多いので，ＩＣ類はすべて裏面図で示している。配線は大
部分実線で示したが，少し長い接続や配線が混雑するところは，実線でなくたとえば「 → Ｐ１」
と「Ｐ１ → 」などとしてその２点が接続していることを示した。
　以下回路説明になるが，まず基準発振用ＩＣ（ＬＱＴ－１００Ｘ）からの出力１００Ｈｚ
と２００ＨｚをＣＭＯＳバッファーの４０５０で受けて，１００Ｈｚはタイマー用に使い，
２００Ｈｚはブザー用に使っている。１００Ｈｚ信号はＬＳ９０（１０分の１分周）を２段重
ねて１００分の１に分周され，２段目の１１ピンから１秒パルスＳになって出力される。この
Ｓは図２（上）のＨＬ判定回路に入力されてパネル面の動作確認用の発光ダイオード（ＴＬＲ
１０２）を点灯している。このＳはさらにＬＳ９０とＬＳ９２によって６０分の１に分周され
てＬＳ９２の８ピンから１分パルスＭとして出力される。
　この１分パルスＭがここではタイマー用のクロックパルスとして使われる。最初にこれで予
鈴用の１０進カウンター（２桁なのでのＬＳ１９２が２連）をアップカウントさせ，サミール
ＳＷで設定した時刻（分）になると，２００Ｈｚでブザーを鳴らすと同時に終鈴用の１０進カ
ウンター（ＬＳ１９２）がアップカウントを始めるようにする。ブザー回路はディジタルで，
＋側の振動を音声化するので図２（下）のように電力増幅してスピ－カを振らせている。トラ
ンジスタは規格表を見て，その他の素子も大体同じようなものであればまず大丈夫である。
　予鈴動作を先に，終鈴動作をその後にするために，ＬＳ７４（Ｄフリップフロップ）を用い
て１分パルスＭをＰ１とＰ３に振り分ける。これらの信号はパルス幅が３０秒程度と長いので，
それぞれＬＳ１２３（ワンショット）に送って適当なパルス幅のＰ２とＰ４に加工する。
　そうして得られたＰ２とＰ４を予鈴用のＬＳ１９２と終鈴用のＬＳ１９２に振分けて入力す
る。しかも最初にいつも予鈴用のＩＣ（がカウントを始めるように）に振分けられるように
初期設定としてＬＳ７４の１３ピンを０Ｖでクリヤしておく。このクリヤ信号はパネル面のス
イッチ（以下ＳＷ）によって作る。その作り方は，初期設定としてＬＳ９０やＬＳ１９２もク
リヤするためにパネル面のクリヤＳＷにより５Ｖをそれぞれのクリヤピンに加えているので，
そのクリヤ信号をＬＳ０４で反転して０Ｖを作っている。



（図１）
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（図２）

　はじめの２連のＬＳ１９２からはＬＳ４２を介してＢＣＤ出力（図中のＡＢＣＤ出力）がデ
シマル（１０端子）に変換され，２連のサミールＳＷに接続している。アップカウントがはじ
まり，サミールＳＷで設定された数に達するとＣＭ１とＣＭ２から０Ｖが出力される。これら
をＬＳ０４で反転してＬＳ７４に送り，先ほどのＰ１とＰ３の振分信号を反転させて，今度は
終鈴カウンターだけに１分信号パルスを送り，終鈴用タイマーが作動することになる。
　ＬＳ１９２の出力ＡＢＣＤは，また同時にＬＳ４７によってａからｇまでの７セグメントに
変換されてアノードタイプＬＥＤのＴＬＲ３０６を点灯している。
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(2) 電子トロンボーン
　ここで紹介する電子トロンボーン回路は，図３にあるようにディジタル可変周波発振器（左
半分）と小型出力アンプとスピ－カ（右半分）をくみ合わせた簡単なものであり，図中のＩＣ（Ｌ
Ｍ３８６）などはやはり裏面図となっている。この回路の特徴は，発振回路の一部が手動式の
カーボン紙を使った可変抵抗となっていることである。

（図３）

　この回路は電源を００６Ｐ（９Ｖ電池）にしたので，ＴＴＬに比べて電圧に幅があるＣＭＯ
Ｓの４０４９（ＮＯＴゲート）を発振回路に使用し，その発振出力を小出力パワーＩＣ（ＬＭ
３８６）で単電源増幅している。スピーカは一応８Ωの物であれば（廃物を流用しても）よい。
　図中ＡＢ間の可変抵抗は，古い型のコピー機に使われていたカーボン紙を長方形に切って板
上に糊付けしたもので，Ａ端は導線がカーボン紙に固定して接続され，Ｂの端子はスライドす
るときひっかからないように先をなめらかにした金属の棒で（不用になったテスターのプロー
ブなどでも）よい。カーボン紙が手にはいらない場合は２０ｋΩ程度のスライド抵抗をつなぐ
と同じようにできる。
　なおここでも使用している抵抗やコンデンサーの大きさについては，大体その程度のもので
許される。こういったことも含めて早いうちからエレクトロニクスに親しむことで，興味と同
時にそういった常識的なことも身につくと思われる。ここで作られるものは，安価であるがト
ロンボーンのようなものであり，カーボン紙の上で端子をスライドさせると，音程を変えるこ
とができるので，簡単な音楽をかなでて遊ぶことができる。

３．電子回路の教材化

　　以上の回路を教材化するにあたっては，はじめから全体を作ろうとしないで，部分から作っ
ていき，できた部分の動作をデジタルテスター等で確かめていくのがよい。部分であっても予
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定どおり動作することが確かめられると，一定の達成感はあり，それらを組み合わせていくと
機能的にも広がるので興味と意欲が増してくると思われる。

① ＨＬ判定回路
　図２（上）にあるような発光ダイオード点灯回路（ＨＬ判定回路）から作りはじめるのが望
ましい。これは (1) のタイマーの一部分であるが，これを独立した基板に組んでおくとディジ
タルテスターの代わりにもなる。入力がＨであれば発光ダイオードが点灯するので，電源や目
で追える速さのパルスをチェックすることができる。
② 発振器の周辺
　つぎに発振回路を作っていくのであるが，(1) のタイマーのＬＱＴ１００Ｘの１００Ｈｚ出
力をＣ４０５０に入れて出し，それをＬＳ９０（２連）に入れるところまでを作る。この二段
目の出力から正確な１秒のパルスが出るので，それをディジタルテスター（あるいは①ＨＬ判
定回路）で確認することができる。しかし今回 (1) のタイマーではファンアウトの問題なのか
そのままではＴＬＲ１０２が点灯しなかったので，４０５０バッファーを介して入力し点灯さ
せている。
　しかし教材として発振回路を理解するには，少し丁寧にＮＯＴを使ったディスクリート回路
で電子トロンボーン図３（左半分）を組んでいくことがまた重要と思われる。

（図４）

　図４（上）はＮＯＴ（右），ＮＡＮＤ（中），ＮＯＲ（左）の三つの基本的なゲートで，普通
５ＶをＨ（または１）に０ＶをＬ（または０）として，入力（Ａ，Ｂ，．．．）のＨとＬをそれら
の論理にしたがって出力Ｃに出していく，そういったＩＣであり，ＮＯＴの場合入力Ａはいつ
も反転されて（ＨならＬに，ＬならＨになり）Ｃに出力される。ＩＣはトランジスタで構成さ
れていて，トランジスタは負論理が基本であり，三つとも負論理を示す〇印がゲートの出力側
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についている。この三つを組み合わせると，これら以外にＮＯＰ（バッファー），ＡＮＤ，ＯＲ，
Ex- ＯＲなど〇印のつかないいわゆる正論理ゲートも作ることができる。たとえばＮＯＴを二
つつなぐと反転したものがまた反転して元どおりの正論理ＮＯＰとなるし，ＮＡＮＤやＮＯＲ
の前にＮＯＴをつけるとそれぞれＡＮＤとＯＲができる。またこういった基本的な負論理ゲー
トを組み合わせてＲＳ－フリップフロップなどの記憶回路や発振回路なども構成することがで
きる。ディジタルＩＣで組まれた回路をディジタル論理回路と言うが，ディジタル論理回路は
コンピュータのハードの基礎を勉強する学生実験などによくとりあげられている。
　図４（中）はＮＯＴゲートの出力Ｃと入力Ｄを「何か」を介して接続した状態を示している。
何も介さず直接つないだ場合を考えると，Ｃが入力Ｄに直接伝わりＮＯＴで反転（ＨとＬが逆
になる）して出力されてＣが反転する。反転したＣがＤに入り，またＣを反転させる。これが
速く続いて起こるので，Ｃのレベルは 1 秒間に数十万回反転する，つまり高速ディジタル発振
が起こると言われている。ＣＭＯＳなどでこの回路を組んだ場合，それをＨＬ判定回路につな
ぐと運がよければモヤーとしたＨとＬの中間的な発光を見ることができる。
　図４（下）は「何か」のところを抵抗とコンデンサーで構成したもので，出力ＣがＨのとき
抵抗を介してコンデンサーを充電し，Ｄの電圧がＨレベルに達したときにバッファーを通して
ＥのレベルをＨにする。そのＨはＮＯＴでＬに反転され新しくＣに与えられる。今度は抵抗を
介して先ほど充電されたコンンデンサーを放電する。そしてＤのレベルがＬになるとそれはＥ
に伝えられ，今度はＣをＨにする。同様にして次々とＣはＨＬＨＬ．．．を繰り返す。つまりディ
ジタル発振が起こる。これが図３（左）の電子トロンボーンの発振回路でもある。
　このとき抵抗とコンンデンサーは充電と放電の時間を遅らせる作用があり，その時間は抵抗
とコンデンサーの容量によって決まる。二つの単位を掛けたものが時間の単位となりこれを時
定数ということはよく知られている。

③ 増幅回路の周辺
　ここで作る電力増幅用アンプは図２（下）と図３（右）の二つの部分があり，それぞれ部分
として作製すればどちらも同様の機能を持っているので，この二つは交替して用いることもで
きる。しかしこれらのアンプは＋の単電源で動作するもので，音声や音楽などの ± 振動を忠実
に表現することは困難である。そこで将来的にはやはりコンプリメンタリなトランジスタを組
み合わせた波形に忠実なアンプ回路についても一つの部分として組んでいくべきである。
　またそれらを動かす電源も例えば９７，９８シリーズなどの定電圧ＩＣを使って＋５Ｖ３Ａ
及び ± １２Ｖ程度で１Ａの電源を組んでおけば，ディジタル回路だけでなく各種ＯＰアンプに
ついても動作させることができてとても便利である。

４．まとめ

　理科や自然科学を好きになるには，自然を観察することと同時に，いろいろな物を手作りす
ることもまた非常に効果的であると考えられる。タイマーを教材として手作りできる段階とし
ては，中学生くらいから始めて高校生大学生と上限はないが，やればやるだけ上達することは
確かと予想される。
　現在ディジタルＩＣ類は１００円程度で入手でき，トランジスタ類はもっと安価であり，こ
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れらはまた現代科学が蓄積された貴重な教材でもあるので，もっと積極的に利用していくべき
と思われる。そして手作りの場合，部品の再利用も可能で，使われなくなったいろいろな電子
機器などから小型スピーカやその他貴重なエレクトロニクス部品を取り出すこともできる。廃
材もまた貴重な教材用部品の宝庫であり，板やネジあるいはちょっとしたケースなど利用でき
る物も少なくない。
　正式に教科としてはできないとしても，クラブ活動などでも取り組んでいけば早い段階から
この分野にも親しんでいけるはずであり，こういった分野も重要な一面があるように思われる。
　参考文献としては，今回かなりの部分で参考にした文献 [1] と，筆者関連のディジタル回路
について記載しているものを [2] 以降に挙げている。その他にたとえばＣＱ出版等のＩＣ及び
トランジスタの規格表は特に新しいものでなくてもよいがかならず必要といえる。
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