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電気測定と分解で学ぶ電気モータ動作に関する体験授業

ーモータはどうして回転するの?一

小野寺清光*

Experimental practice and lecture about the working principle of 

electric motors with electrical measurement and dismantlement 

- How do electric motors work in practice?一

Kiyomitsu Onodera 

Abstract 

Experimental practice and lecture entitled “How do electric motors work in practice?" 
has been offered f<;)1' middle school students to ascertain the working principle of 
electric motors. At the first setout， electric motors mounted in all sort of electric 
devices in our house or on the streets are counted out to impress students how deeply 
they have penetrated in our daily life. Adopting the Mabuchi FA-130RA electric 
motor， which you would typically find in a toy， the electric current and the voltage 
of a motor have been measured. Subsequently the operation principle， how electricity 
and magnetism work together to spin the motor， and the electric electromotive force 
which relates to an electric generator have been explained. At the second period， the 
Mabuchi motors have been disassembled by the students themselves to confirm the 
structure of an armor， a commutator and blushes to keep a motor spinning. 
Moreover， by replacing the original ceramic magnets to stronger neodymium magnets， 

the important relation between strcngth of the permanent magnet and the rotation 
speed has been found out experimentally. As questionnaire surveys carried out after 
the lecture show that 90% of the students get interested in electric motors， the students 
might experientially comprehend the working principle of electric motors. 

Index term : brushed DC electric motor， electrical measurement and dismantlement， 
middle school student 

1 .はじめに

私たちの日常生活の中では、様々なところで電

気モータが活躍している。家電製品から、輸送機

器、生産設備、更には最新の情報通信機器に至る

まで有らゆるものに利用され、気づけば家の中や

街の中はモータで溢れている。モータは電気機器

のキーコンポーネントなのである。今日の人々の

生活はモータなしでは全く機能しないと言っても

'琉球大学教育学部技術教育専修

過言ではない。生徒に親しみのあるモータと言い

えば、小学校で習うクリップモータや、玩具やロ

ポコンでお馴染みのマブチモータである。ロポコ

ンでマブチモータを使用することで、初めてモー

タの存在に気づく生徒も多いと考えられる。

高専ロボコンから始まったロポット競技大会は、

高校・中学校などの中等教育へと広がり、全国高

等学校ロポット競技大会、創造アイデアロポット

コンテスト全国中学生大会など、様々なロポコン
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が展開されている!1.21。中午校においては、峨々

な技術品!!泊に対して生徒自身が拭行~H;決を縦り;g

し、解決へのアプローチを悦泌するため、 実践的 ・

体験的な午習活動がJUJf、?できるとの指摘があ

るI310 ロボッ トコンテス トに参加する4・校もm
Jm傾向にあり、ロポットを過して技術に親しむべ:

徒も問えていると思われる。

ロボットは、大別するとiiTJli6iにあたるコントロー

ラ、五hl.~にあたるセ ンサ、そして関節を駆動する

アクチコエータからなる。このうち、アクチュエー

タの~は勿論モータである。 19 世紀半ばが起源と

され、その!寵史は百年を組えるモータであるが、

一時代!日jまでは、汎Jf:Jのモータと言えば、終rJIi子

モータとti秀滋モータのみであった。 1980年代凶よ

り、マイクロコンビュー夕、 1三滋体センサ技術、

パワーエレクト ロニクス、 ".tt子制御技術などの進

展で、メカト ロニクスにおける総合的な技術とし

てモータが飛限的に進化し、川途に応じた脈々な

モータがIJfJ先され活脱している。しかし、モータ

の根本的な原型は変わりなく 、マブチモータさえ

しっかり抑えていれば、 iik新のモータの動作もJ'11

解することができる。

本論文では、 「モータはどうしてIITI 'I~するの ?J

と題し、 '-j-'学'-1:.を対象に、マブチモータを'11心と

したモータ動作に関してうた施した体験授業につい

て報告する。生活で身近なモータとの|品lわり、マ

ブチモータの屯気測定や分解を通して.モータの

しくみを体験的に習得する尖験尖習を行い、j副長

に最近のモータに|おしても概間ている。また、j受

業後に~施したアンケート訓査による授業内作の

理解度、興味皮についても述べる。

]J.授業内容

体験段業は.琉球大学教育学部附属中'学校3"1・

生20名に対して実施した。f[:'jlilな綬業計聞を表 l

に示す。授業.は 211寺!日J(1コマ50分X2)であり、

111寺間1=1は凶流モータの泊気iJlIJ定と回'1訟のしく み

に関する解説、 211寺FBJ日は11'1:流モータの分解をj曲

して、 rkJ;~1I椛 ìfiの把掠と f(IJ lj!.な改良とした。 181 L 

は陵業}1t¥J;:':で・ある。以 ト、体験段業において佐川

した図去を川いて、実施した|人l符について示す。

表 1.授業計画

(全211.'il::J、115分X2、休必!l0分)

I qぜI I人J'~
111年11:111I①身の阿りのモータ (5分)

・リビング‘ダイニング.キッチン.
IIl f 中、 自分の i官~W など.身の阿りの
モータをW，l，忍

②モータiTIif，t泡民測定 (20分)
. I!!I転時と抑止H、Yの'i'l1if，[ 'ifi IT:測定し、
jJtいを匁lる。

・ ítu也の得 ~1: llU)'l、モータ等 (illjjJ\JiL を
算出。 ~;! 11:時は活}J消費が異常に大
きいことを体験。

②モータWJJ作JJi(HI!JlVYI(20分)
- モータの必...j~.h'olJ位。
. "也!必，;.-cの2MJ古('i'Wf，tとl滋気.'，'位協説i持)。
.ノk久i磁，{Iと'i'UM1イI。

-モータの1e'o'[I能力.起電力t?::1I。

211卯:JIII ③モータ分解、 frl'j巡をW，l忍~(l) (10分)
. "引滋石の 3Hifrl'jjj].幣流子、 ブラシ
と口ータの俄抑制御のしくみを制然。

⑪永久般七と凶|底辺H~の|見If系を知lる ( 1 5分)
-ネオジムi滋訂(分解したHDD)を体感0

・ 3 続の永久餓イ~i (吋初磁石、大身!フェ
ライト、 ネオジム) とモータ図版iの
対応.永久総.[jの位i位、係方向の|具l
係を実験。

⑤モータ分解、制i1!を縦認(2)(10分)
-コイル解き、鉄心コア分f9!(。鉄mと
の|対係を跡、iI:'o。

⑥モータの種主(jとその動作原則 (10分)
-モータの組制とjd近のモータ技術の
解説。

図 1.体験授業風景

1.身の回りのモータ

図2に示すように、私たちの身の回りでは沢111

のモータが前服している。付:fiif内には、時計 の主|

を間欠的に!JlJJ作させるステッピングモー夕、'!l'dl)J

歯ブラシや削除機に使川されて回転数が変えられ

- 116-



小~! ('コï' ìì'l光 ・ '，'(1気iJllJ定と分解で学ぶ7也気モータ動作にl比lする体験授業

る直流モータ(抱流了-モータ)、そして、エアコ

ンや冷蔵庫、 tjtiul機、 ドライヤに使用されている

交疏モータ(誘おモータ)がある。最近のイ ンパー

タエアコンにはよ|三滋体技術を駆使したブラシレス

モータも使JlIされている。
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図2 生活の中のモータ

1Jiの中では、 .~IJ)I(やエスカ レータに使川 さ れて

いる交流モータ (誘導モータ)、自動改札機や券

売機に使用されている直流モータ(扱流子モータ)、

i'l!気自動車、活動バイ クにはブラシレスモータが

使用されている。また、 |当分の部屋を見ると、1，，，;

)1¥l機に使井|されている交流モータ(誘導モータ)、

1~引;;パイ プ レータやプラモデルに{史川 されている

直流モータ(核流子モータ)、プリ ンタに使月]さ

れているステッピングモータや、 DVD、f-IDDに

使mされているブラシレスモータなどがあるい]。

身の回りの電気機関には必ずと言って良いほど

モータが使川されており、こんなにも沢山活躍し

ている。また、モータには、直流と交流がある。

例えば、 交流モータは誘導モータなど、n'{流モー

タは挫流子モー夕、ブラシレスモー夕、ステッピ

ングモータなどである。どうして直流と交流があ

るのか、どうやってモータは回転しているのであ

ろうか。

2. モータの電気測定

実際に各自でモータを回転させて抱負i.iJ1lI定する

ために、 ブレッ ドボー ド、直流モー夕、アルカリ

li!三乾電池、 1・lJ:i也ボックス(針付き)、テスタを

生徒 i人に lつずつ配布した。今回使川 した区(流

モータはマプチモータ FA- 130RA であり、セUj~

表を 1~1 3 (a)に示す。マブチモータは中学生ロポッ

トコ ンテストなどで、最も一般的に)11いられる直

流モータ(般流子モータ)である。性能表はモー

タのパッケージに，lc!1武されており、生徒とー怖に

性能を縦認した。

}

m
 

N
U岬
」
川

h

h

山

m
J
R
M
a

、、、一an

一
日
以
官
ぷ

4
v

..
 h
H
a
a

仙

HHr、

m

明

h
p

叩
l
j

M

}

刷、-2

9
2
ω

ニ
ヲ』

明

也

比

ω

二
a
1

げ

J

U

L

e

A

川

町

引

制

州

附

叫

祉

}

向
山
山
田
川

川

山

川

浩

M

V
同

叫

S
A
I
A即
日

て

-z
h

山

町

肺

肺

山

川

以

刊

山

山

川

肘

獄

H
・

町
聞
い
問
ん
別
院

w
mい
に

恥

w
k

」
噌

制

圧
皮
品
開

8
荷

ua品
ト

刷W

』

ム陣

織
需
負
荷
白
紙
電
フ
酌

ヲ

川

m
E
E
hH
E
r町
野

ヤ

畑

一‘

向

使
畠
田
週
鯛
a
圃
例
澗
シ
川

-
M

I
l
l
i

--
川
モ
ω

.
順
嗣
幽
織

り引

町

ザ
蜘

.
れ
同
制
園
周
圃
閉

H

7

1

『

J
H

'
開
聞
弔
問
日
明
剛

志
向

(a)性能表

(b)トルク説明図

図3.マブチモータ (FA-130RA)の性能
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適正'i'[!:爪は1.5[V)であるから、 lji.三位泊池l

本で!ll)J作させることが可能である。 次に、t:t向

(トルク)はてこのJJ;rJ11'に関係し、 |χ13(b)のよう

に、モータのl!.!l転制IJにJI!(り付けた 「うでの長さrJ

と「うでの先に11'[/(1に)111わる重さl¥IlJの，1'1'(で定詰

される物J11':，(である。 うでが長いほど、if(さMが

大きいほどモータ|百|幅制11に加わる負(;:jが大きい。

性能哀の適 iI':臼1::iは11.0[gfcm)であるから、例

えば、うでの以さ IcmにII!さ 4gがi歯止i1(::iに+H
当する。また、 1001'1iI;数は、 l分間lの凶転数[r/min]

で表記され、モータ 制IJに 何もつながない J!\~ o.(，:iで

はfTj:

赤・・"・・・"・・・・・・・・・・・"・・・------_._-------------_.・・・・"00000 00000-"四国園・与。唱-0可 -0 0 。
膏ー.2.J1.2"JL.2.ー.2.2L-1.2..1--t.2..1.2.4.

'" 却 2・"，・2s2' 2.) n 21 :'0 10 td 17 '0 IS 14 ，. 
. ooooo~ ・' 0 00 000 ' 。守If.につな
- O ' OOOOOO ' OO f O f'  ・・lがっている
の・・・・・・・ 雪。o 0 0 0 0 争守守
4 00000'守・ ・・?・。 o 000  

• 0 0 0 0 0 o 0 • 0 0 o 0 0 000  0 rモ'c:..."，瓦- - - - - - - II、)JIJ

lにつ'iがっナ・・・ ?・・ 守o 0 0 0 0 0 0 0 0 ， l TL¥ 
Q OOOOOO O O O OOOOOO O 。、.
'・9・・・・・・・・・ 9・・ や。占ー。o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 。
ー。000000000 000000  ヨ，，. 含・" .・ ，. ，・:U 1'1 11 2D ‘o 18 17 16 IS ， .. 

~ーー。 0000 00000  _00000  
青ーー・0 0 0 0 000 0  __ ・ー一。o 0 0 0 

図 4. ブレッ ドモードの構造

-実験 1 氾圧測定:

図 5.モータ電圧測定

|き14は今1001使川 したプレッドボー ドの概111行|叉lで

ある " 0 2.54 [mm) (0.1 [in])の六が上下刈林に

マトリックス状に配i白されている(ユニバーサル

地板とI，i)じ脱綿入ボードの中1::)rtl~は、縦 5 タ11

( el '"'-' e、または‘ f '"'-' j )がi¥の下でつながっ

ている。ボードの仁下端2列ずつは、 i¥の Fで償

)j向に全てつながっており、主に'o'tiiJJl(またはグラ
ン ドを接続する。今lo_ollま、最上段ダ1) (亦総)を'，'[I

iJJ~彩~に. 1!~ ド段ダ'1 (ti"線)をグランド制として佐

川 した。

まず尖験 lとして、lヌ15に示すようにモータ泊

圧をil!'liどした。ブレッドボードの品 |二段ダ1) (亦線、

+)の泣か;~線と以下段ダ1) (1'i線、 一)のグランド

似の川にIji.~位 '，'W也 l 本を接続した。 。;吃'i'W也はピ

ン I，'il定タイプの1也池ボックスにt{l:，1史し、 l，~仮令;に

jl'( j刻IF してJ I~ り {、l けた。電池ボックスの リードピッ

チは50.8[(11111)である。テスタの(+) 端Tを

7tLi原線、(ー)端 子をグランド線につなぎ、テス

タは11'(j次世!ピレ ンジ[V] とする。まτYこの状態

で、'牝;ト吃，吃むt

;抄次9火〈に‘マプチモータの赤紙!と I 'N~~をそれぞれブ

レッドボードの泊脱線とグランド糾につなぎ、テ

スタをモータと岐ダ1)接続して、モータ泊jは[11i.i::を

行った。 モータを1.0:01転させた場合(1!\~ft f，:iの向転)

と 100I'li.!.;'JiIIJを桁で押さえて停止させた(í~術無限大

の100l'IiLD.t'"，lfiのそれぞれについて測定した。

-実験2・ai流;R!I定

図6 モータ電流測定

尖!検 2として、 |文16に示すようにモータ1喧流を

iJlI)定した。テスタとモータは、ブレ ッ ドボー ド卜.

で，，'1タ1)に岐枕した。つまり 、テスタの(+)制下を

ブレッドボードの'，'l!:i原線、 (一)刷了ーをモータの亦

線につなぎ.l'f線をブレッドボードのグラン ド線

につなぐ。 ここで、 モータの亦紛と 17お~は逆でも

良い。テスタは'tui.庇レンジ [A)(iJll) il:レンジは

mAではなく八オーダとする)として、モータを

1 00 1'1去させたjも.l í"ìと 100"，iÏ; ~4hを指で:J1 1'さえて仰 11 : させ

たJ幼介のそれぞれについて、 v立がiiJll)定を夫Ji起した。

一 118-
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巨豆田

-------.‘" 停広り
電医 VMM 1.41 1.08 

‘lIl: IM(Aj 0.13 1.18 

電自色の q・ーEー:!M. 0.3 0.3 
司町$Il~ 1，， (白

司Eー曹の R.・1斗 10 1 寄信隠院 1"1白

(a) 等価回路 (b) 測定結果

図 7. モータ等価回路と測定結果

図7(b)は実験 i、2で測定したマプチモータの

泊H二と電流の結果をまとめたものである。生徒に

は数字が空抑制になった別紙を配布しており、各自

の測定他を記入 した。 |豆17(b)の帆は典型的なもの

で、 ，:it'fU池'itJ王E= 1.45 [V]に対し、 I.l:!l'IiLi)1寺の

'， 'IW~は停止11寺よ りも0.3 [V]ι!)~~':j く、逆に't[_ti戒

は停止1It-の10%程度に抑えられている。

また、 図7(a)の等価問問ように、乾vI1池の起屯

)JEと寄生抵抗 (内部抵抗)を 1・0、モータの等

制li抵抗 RMとすると、 それそ'れの抵抗(1立は、次式

から計算することができる。

上式を月1いて、生徒が各|主|のiJllI定制から抵抗値

をJ十拝した。 電池の均三1 :.抵~i'i I・0は回転11寺も停止

11寺もほとんと‘変わらないが、モータの等(illi低抗

l~~1 は回転H寺が停止11寺と比較して1O(自にもなって

いる。つまり、回転しているモータを強制停止す

ると、抵抗が 1/10に小さくなり、1也流が10(告に

も印加する現象が発生している。

3.モータ動作原理

|豆18を矧いて、 モ一夕のl凶1土旦Mニ:.'1少川!I少州川iド川川l中似1¥

る。モ一夕は迎通}?常i首!;2つの1磁磁石からなり、1:11'1:1に回

転する回転子 (ロータ)と、ITII!伝子を挟むよう に

向かい合って配置される回定子 (ステータ)で柿

成されている。モータはこの回l伝子と回定子とい

う2つの磁石の儲力を利)11して回転している。

固定子 j ( 回転子 i固定子

Cstato川 ^ / (rotor) i (stator) 

j k J!  

L____ーーーーーーーーーーー・ーー・ー・--

図8.モータの基本矯成

磁石にはN樹と S~i(があり 、 |百l極!日iには斥力 、

興極11¥1には引))が生じる。図 8のように回転子の

N傾が l35
0 にある場合、 1~l í.Ë 子との問には斥ブJが

生じ 、 1I~1'~i 十 I!:'I りに !日|似する力が({~J く。しかし、 ITII

i伝子が900

の佐世までITIJtI正し、回転子のN脱が回

定子の S傾に~rl対すると 、 見極1 111に働 く 引ブJ で、

回転は停止してしまう。凶'1伝を持続させるために

は、JEjJ伝子または|占|定子の磁力をオンオフするか、

磁力の方向を反転させる必要がある。マブチモー

タのような直流モータは、同定子は永久磁石のま

まで、匹1'1伝子に.t[_t11滋行を{史mし、回転子の磁力を

随11寺反転させることで‘ l訂1'liLiを持続させている。

(a) 永久舵石 (b) 電磁石

図9 永久磁石と電磁石の類似性

図9に永久磁イ!とi'ltll滋.f=Iの矧似性に関する説明

図を示す。図9(a)のように永久磁石の周回には磁

界Hがあり 、 方位1~.uÎでぶ!べるとN極から出て S

脇に入る方向になっている。磁石の近くの磁界の

綴子は協力線で表わせる。 一方、屯流と磁界の問

には密接な I~I係があり 、 コイルに電流を流すとそ

の回りに磁界ができる性質がある。磁界の11，)きは

'jifi流の進む向きに対して右ねじ方向となる。この

現象を利用 したのがIgI9(b)の泡磁石である。 コイ

ルに1tt流をi点すと磁力が発生するので、永久磁石
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と等価な磁石となる。 :9!に、7位流を旅したとさだ

け磁力が発生するので、オンオフすることができ、

屯流のri'Jきを逆にするとN樹と S極を反転するこ

ともできる。

次に、 1IJ:磁石にはl1'ifl:(似性)の性質がある。

「このままでいたいJという現状維持的性質であ

り、環境変化に対し抵抗 し妨げる現象が生じる。

つまり、同10のように、屯磁イイに外から磁界をか

けると、その|瞬間lだけ、コイル内の磁界を一定に

保持する市流を流すように1l1Jf:が発生する。その

後は定常状態に灰る。.u体的には、図10(11)のよう

に世磁石の磁界と l'i]);I ，" J の外l~ílí磁界中では、 1IJ: i.片t

を少なくして|全|身の磁))を保つようにコイル阿端

に世圧が先ノ|てする。 逆に、岡10(b)のように逆方向

の外部磁界中では、'，'l!:i.片lを多く流すように'，'l1圧が

発生する。

日市 ミ日
例 外部磁界が同方向 (b) 外部磁界が逆方向

図10，外部磁界中の電磁石 (コイル)

図11.永久磁石の微細化

|妥111のよう に永久MUiーを半分に切断すると、 切

I祈而にN側とS柑がそれぞれ発生し、 大きさが半

分の永久磁石となる。 ~にその半分の磁石を半分

に切断と、さらに小さな永久能石となる。どこま

で小さくしても永久磁石になるのだろうか?極限

の原子まで分別しでもN怖やS極があるのだろう

か?

JJ;t-fはJJ;t("~支を中心にして、 周囲に幾つかの泊

予が運動している。 特定の軌道を取ってJ，'jJ同して

いるわけではないが、太陽の周りを自転しながら

公似している地球をイメージした原子模型が分か

り幼い。そ して、 原子レベルでは市子の自転に起

1"1するスピンが俄性の担い手となっている。Y位協

イ7の/~1Uの 1t'l :源が屯流 (78子の動き)であった

が、 永久/~Hï も泊了-が磁気のも となのである。

図12.2極整流子モータの儲造

1也!必イiと永久131不;を川いたモータの巾で、ilkも

fiijliiな11'(1次モータが|文112の2極控流子モータであ

る。 In l似 fが1官級石である。電磁石の/~l)J を反転

させているのが恨流子とブラシである。絡がi了・は

Inl'liL;'lilhに取り Hけられた 2つの端子をぬする世物i

で、1"1'1以下と-紡に回転する。回転子はコイルを

巻いた鉄心であり、コイルの両端は整流 fの色々

の屯拘iに後続されている。固定子は永久磁uとブ

ラシで !t'，~成されている。ブラシは整流子との接触

1・6純iで、1包括;l( I:~幻自也)に緩続されている。 |回E目JtI以以子

の|川11叶小'1小刊刊|レ川川e申似Ii

り、コイルへの'i'lli況の方向が反転する。その制民、

コイルの/~~以、 つま り 1m:磁石の磁)jが反転する。

しかし、|川11叫中'1ψ川|十川'1似|

芋石iへ0の)'，'位祈泌iωカがTオフになつて↑桁f行i印七仰性|七:回1転|伝忌すす咽るj川則0別州111川lH川lりJtJカがTあ

るため、 トルク低下と回転むらが発生する。そこ

で、マブチモータのような商用の直流モータで

は1"1転 ("の'，'IJ:磁石を 3極としている。ガソ リンエ

ンジンの多以前とIriJじ忠岡である。また、常mt(" 
とブラシは機械的に1・6流の方向を反転させる上手
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いしくみであるが、ここにも欠点がある。被流子

モータは、挫流子とブラシが機械的に接触 して屯

流を切り替えるので、機械的肢ffJIJ!部分が)ヤq屯して

欣Ili~の!jii閃となり易い。 !1iに、スパークなどの氾

磁雑音が発生し、 {也の12日子機日目の陥官となる場合

もある。

図13. 起電力発生の原理

JM 
-ーーーー一歩

1M 
-一ー一一一歩

(a) 停止時 (b) 回転時

図14 モータの等価回路

次に、電気設[11定において、モータ回転問と強制

仰11:時でiJllI定結栄 (岡 7)が大きく 見なった出|主|

について考える。図L3に示すように、 21誕抱流=j"

モータで、回転子がH寺，ìI・ ITII りで回 11!í~ しており、{JF!

め左方向の状態①から余|め右)5向の状態②へl"I'liA

している場合を考える。ここで、電流の切替はな

いとする。回転子のコイルの磁界に対して、 ①の

状態では固定子の磁界は弱める方向であり、②の

状態では強める方向に働いている。 前述のように、

|旦|松子の磁界には↑{'i性の性質があるので、①から

②への1j}1転子の状態変化で、コイルに入る磁界の

大きさを変えないように、コイル両端には泊流を

ìf，tさないように'i'lJ:)でが発~I ・する。つまり 、 lïil'liÄ l時

にはコイルに起1'[ブJが発生し、モータは先地機に

もなっている。

この起屯ブJを厄l附図に表わすと、図14(b)のよう

に、モータ回'1日時には、コイルに電流を流さない

方向の起電)J としてa~述できる。マブチモータの

'，'[):流屯圧ìH11定において、 回転"寺に電流が流~1史If.く

なり、見かけ上、モータの抵抗が大きくなったの

は、この起'It~カ \1 ~ 1 がJ京区lである。モータの~dllli

J止抗 R~I が l抑止"寺と同じ H" とすると、阿 7 のM:

を利用 して、 i出'，'I1;J]は次のように言1・t7できる。

V"，=E一(/'0+R.If) 1"， 

=レ15一(0.3+L.O) xo 目 13= L28[ 門 ・ ・ …・ ( ~ )

モータをJ!'.'i1:ti::iで1"1似させたとき、 al吃'，'II池から

供給された泡l医1.'15[¥1]のうち、1.28[\1]分は ~ì'j

t'i:されないので~(:ìエネ{VJ作になっているのである。

図15のように、モータが回転すると内部でis:i也
ブJが発生することをfi'{fi認する実験を行った。ブレッ

ドボー ド上に、モータに並列に、 2個のしEDを

jJ.いに逆方li'Jに接続する。モータの|可'1伝!1!lhを指で

強く回して、LEDの}¥'以lを確認した。また、モー

タを逆回転すると、点灯する LEDが#わること

も確認した。"午1111に余絡があった数人の生徒は、

乾電池に接続したモータの回転を利則 して、もう

ひとつのモータに起屯)Jを発生させ LEDを点灯

させる試みをしていたが、 1日\:底力が)~りず、残念

ながら点灯 しなかったようである。

図15 起電力発生の確認
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(a) i
 

J
 

l
 

(
 

(じ)

(d) (c) 

図16. モータの分解(その 1) 

4. モータの分解

4. 1.分解1

実物のモータを分解することで、これまで説明

した永久磁石と'，'l!磁打の梢j缶、 1主流子、ブラシと

しくみを確認した。全ての'1:徒が何らかのj杉でマ

プチモータを使川したことはあるが、分解するの

は皆初めてとのことであった。分解の手111~iは次の

j回りである(6J。

i )まず、図16(<1)のように、モータliij而の白いナ

イロン端部キャップをWfめているモータケー

スの爪を起こし、立;Mrtl~キャップを取り外す。

ii) 1玄116(b)のように、モータケース内をiiJJtいてluI

定下と回l伝子の|民|係をi縦認する。固定子はフエ

ライト磁石(永久舵(.i) で、 U~(:のばねでモー

タケースの1，1砂"，1'こI，'il;.とされている。点rl'には

コイルが巻きついた'，'ll磁石のI!!I伝子が配位さ

れている。

iii)巨l転子をモータケースから取り 111し、 |χ116(c)

のように先ほど取り外した端部キャップの1"1
i低利lに組合せ、'Ii空前予とブラシ妓削!の峨子や

fll:極反'1日のしくみを制架する。

iv)史に、フェライトMlィiも取り外し、 モータケー

スから図16(d)のように全ての部品を取り除く。

4. 2. 固定子磁石の置換

生徒たちは、11'(出モータに桜続する¥'ui也の:目立圧

を上げる (i主流を l二げる)と同!I!i.;jili肢が上がるこ

とを経験的に知っている。そこで今凶は、 |判定千

の永久Mlfiと1"1低迷伎の関係について実験した。

実験にうも¥'t:ち、まず、強力な永久磁1iとしてネ

オジム磁イ7があることを説明た。例えば、ネオジ

ム (~l桁は、ハー ドディスクドライ ブ(トIDD) の

磁気ヘッドの位内決めをするアクチュエータ(ボ

イスコイルモー夕、 VCM)で使JIJされている。

同17のように、分解した HDD(4 t~) を生徒に

同位し、如何に磁))が強いか体験してもらった。

VCIVIの I'.(WJのネオジム磁石を起して外すのに相

当の))が必叫である。

まず、尖!段では、図16(e)のように、1，';1定子で

あるフェライト雌イiをl絞り除いた状態.で、凶伝子

を戻し、古;;1:rfl~キャップを取り付け、モータケース

の)l\を 1 11肢かしめた。次に、図 18(a)のように、 JI~

り除いたフェライト磁石(オリジナル)をケース

の外からlIo'iり十l'け、モータ端午・に11出也を般枕して

モータの1"1似をMrl 't.{!.した。永久磁ィE1. と!日1'1示了ーの~I i

離が述くなったため、[0:01'伝子lこ有効な磁)Jが弱く

なり、1"1転トルクは剥く、回転しない場合もあっ

た。次に.1χ118(h)のように、l新田町t20mmφ、磁

J;t:[街度600[(;]とオリジナルの磁石よりも形状と

般点t非W~が大きいフェライト磁石(大)をJIJ いて、

|旦|似を[I'M必 した。 オリジナルの場合よりも若干 1'11•

い阿転が雌認できた。st:に、医118(c)のように、l1;!r
而制13mlηφ、{滋京総!支2000Gのネオジム磁手iを

川いて、 |叫似を倣:fttした。ネオジム磁.(_jでは、日

辿!日1'1日がねられ、 fトιEもj泣いていた。ここで、恒i

'1伝子の鉄心、J'法は13mmφX8mmであり 、ネオ

ジム (~lイ7で完全にカバーできる断而的であること

から、ネオジム(~M iではフェライト磁石(大)と

比較して、約 :3(f';の磁界が回転子に作川している

とJ考えられる。

以後に、 2つのネオジム磁石の位i丘を上下に変

える、 6'..(iの (~lィ iの l つだけ事返して餓慨をl又 'I!ï.;

する、 2 つの (~~ィ i を同時に出返して回転が反'Iìr;す

ることをi縦必ずる、jπム-の(if1モiの lつ除去して、

|旦I'I!L;がj'.'j'枕すあか、IIIPI民速度は変化するかなどの

尖!験を行った。
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図17.HDD内のネオジム磁石

フェライト磁石川、) フェライト磁石{大} ネオジム儲石
{オリジナル}

(a) (b) (c) 

図18.固定子磁石

4. 2.分解 2

|ヌ116(d)の状態に反し、民にモータの分解を続行

した。分解の手1lI(iは次の通りである。

v) 1刈19(白)において、コイル刈iが終流子'，111似のど

こに接続されているか雌必しながら、コイル

端をニッパて切断し、コイルを全て解く。コ

イルは I本約180cmと長いことを椛認する。

vi) 1~1l9(b)はコイルを全て解いた後の状態である。

コイルを解いた残りは鉄心コアであり.ひと

j見の鉄心ではなく、 iViい鉄板のHlI間的itiになっ

ている。通常、コイルに世流が流れると、コ

イルに発生した磁界が鉄心コアをrtき、鉄板

に lf~ilÏj子 |行lに ill，\ '，'Ilif，tが生じる。この従流は然

を先生してHl火となるので、流れにくいよう

にiVjい鉄板の制10附.i11になっている。 閃みに、

逆転の発屯!で、この磁界とil，'，¥'，'llif，tの効栄を.h'l

極的に{史JrJしたのが IIJクッキングでお馴染

みの III(lnduction Hcating、誘導加熱)

である。

(a) (b) 

， 

(c) 

図19. モータの分解 (その 2)

5. 種々のモータ

マプチモータはい1i.E了-が水久磁石、回転子が'，'I!:

I滋1_iであった。|川定子と1"1'1伝子という 2つの般イj

の組合せを変えることで純々のモータを梢成する

ことができる。 しかし、少なくとも lつの磁μは

7[J:磁石でないとモータにならない。

li1jlit (-を泊I~ィ iにすると、 交流モータやブラシ

レスモータとなる。|χ120のIlilJUJモータは交流モー

タの-，ftf!で 、 1"1転7・ t)~永久般石で、同定子が1G磁

石となっている。1，1，1).ヒ 子は三相交流 (3 つの~i氏

が~'; I III I~.~でずれている)で切替えている。'，U)j会

社が供給する交流の向川'，fU源は問波数60[I-Iz]な

ので、 1"1松i単位はそのJ.'iJ波数で決まり、 3600[I'pm] 

で1，ljlA:である。

w 
v 

図20. 同期モータの構造
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図21.ブラシレスモータの信号

図22. 誘導モータの構造

間子

最近のパワーエレクトロニクスの進展で、この

同期モータも回転数を変えられるようになった。

ブラシレスモータといい、直流モータの一種でも

ある。基本構造は同期モータと同じであり、図21

のように、商用電源の交流を直流に変換(コンパー

ト)し、半導体 ICを使用したスイッチングで、

直流を任意の周波数の交流にする。この直流を交

流に変換する回路をインバータという。このイン

バータ技術を使用すると、周波数が低ければ低速

回転に、周波数が高ければ高速回転になる。

誘導モータは交流モータの一種で、やはり固定

子が電磁石からなり三相交流で切替ている。回転

子は磁石ではなく、導体でできたカゴ形である。

固定子の作る磁界の中で回転する導体には電流

が流れ、その電流がまた磁界を作るので、固定子

の電磁石の切替えに追従して回転することが可能

となる。

一昔前 (30年位前)までは、モータは二者択一

であった。回転数を可変にしたければ整流子モー

タ(直流モータ)を使用する。例えば、電車、掃

除機、ミキサで使用されていた。一方、回転数が

不変ならば誘導モータ(交流モータ)を使用する。

例えば、エアコン、洗濯機、冷蔵庫など多くの家

電製品で使用されていた。しかし、近年のマイク

ロコンビュー夕、半導体センサ技術、パワーエレ

クトロニクス、電子制御技術などの進展で、メカ

トロニクスにおける総合的な技術としてモータが

飛眼的に進化し、用途に応じた様々な新規モータ

が開発され活服している [7，!!]。パワーエレクトロ

ニクスを活かしたインバータ技術で速度可変の誘

導モータ(ブラシレスモータ)は、電車や電気自

動車の輸送機R~で主流になっている。また、高度

なコンビュータ技術で電子制御するサーボモータ

はロポット技術では欠かせない。強力な永久磁石

が出現したことで、 HDDのボイスコイルモータ

など、モータの省エネ化も進んでいる。

ill.アンケー卜

図23に、受講した琉球大学教育学部附属中学校

3年生20名に実施したアンケートの結果を示す。

図23(a)は理解度の結果である。 1から 4の4段階

で、 1“難しかった"、 2“難しい部分が多かった'¥

3“やや難しかった"、 4“わかりやすかった"であ

る。 50%の生徒が3または4と回答しているが、

2と回答している生徒も30%以上いる。少々内容

が難しかったと考えられる。 2時限という短時間

に多くの内容を感り込み、少々内容が難しかった

ことがー悶と考えられる。

図23(b)は興味度の結果である。 1から 4の4段

階で、 l“興味持てなかった"、 2“あまり興味持

てなかった"、 3“興味持てた"、 4“非常に興味持

てた"である。 90%の生徒が 3または4と回答し

ており、モータに関して興味を持ってもらったと

考えられる。特に、普段から使用しているモータ

でも分解するのは生徒全員が初めてであり、興味

を持った要因と考えられる。また、強力磁石とモー

タ凹転の関述を知ったことも良い体験であったよ

うである。
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図23. 授業内容の理解度と興味度

以下に、 J受業全体を過しての生徒感想]を示す。

「モータは11年;11-やドライヤーなど身近にあるので

びっくりした.また、モータの中には永久磁イ7と

屯磁石があることが分かり前i白かった。モータを

分解してみて、 rl'の磁石をより強いものにどんど

ん代えるとモータの回転速度が速くなってすごく

而白かった。J

「モータについて詳しく説明してく れたけど雌

しくて良く分からなかった。ちゃんと分かるとこ

ろもあった。以後のモータの分解はとても而1'1かっ

た.J

fなかなか難しい内容が多かったけど理解でき

る部分もあった。測定やモータの分解など色々な

ことができて良かった。普段の授業ではモータの

分解はしないので、この機会に皆で楽しくやるこ

とができて良かった。理科で習った磁石(磁界)

など複習もできた。」

fl!J占初はついて行くのが大変だったけど、 211.'f 

1:11日のモータの分解はなんとなく分かった。思っ

ていた以上に1m白かったし楽しかった。J

「モータが磁石で回っていることを初めて知っ

た。しかも小さなモータの中に沢山の部品が前まっ

ているので飽いた。j

fモータのしくみは少し知っていたけど、モー

タを分解して訓べたのは初めてでとてもIないた。

また、昔のモータと比べて現在のモータがどれだ

け進化したか、 {史利にl鳴ったか知ることができた。J

「現任のモータが交流モータや直流モータから

傑々に派生してできたことを初めて知った。J

「難しところもあったけど楽しかった。どんな

ものにモータが使われているがも分かったので良

かった。J

「モータを分解したり、しくみについて詳しく

知ることができてI(ii白かった。J

「モータが磁石で!fVJいていると知ってとてもびっ

くりした。J

「説明は分からないところも多かったけど、実

際にモータを分解して.磁石を取り11¥して、なん

となくモータが動くしくみが理解できた。J

「モータのすごさや円市のなかにあるモータの

すばらしさが分かつた。J

「将来に役立つか分からないけど一応勉強になっ

た。内答はとても雌しかったけど、モータのしく

みは型f9，~できたので良かった。」

「モータがどうやって回っているかが分かつた。

初めてモータを分解して、中に永久磁石と電磁石

があることが分かり、いつも使っているものなの

にすごいと，思った。モータの外に磁有を付けても

同転することを知り、とても勉強になった。J

「今日一番印象に成ったのはモータを分解した

こと。技術の授業でモータを使ったことはあった

けど、 1)'身は一位.もよLたことがなかったのでとて

もl(tI山かった。モータの巾のコイルがとても長い

ので筋いた。j

「身の回りにモータが沢山使われていることを

知りびっくりした。また、モータの中身を分解し

て、コイルを解いたり、磁有を外したりして、思っ

たより中身がぎっしりつまっていいたので驚いた。」

「モータの中に永久磁石など色々な部品があっ

て而白かった。技術が涼しくなった。J

「分解するときは危ないところもあったけど、

けがをしないでできて良かった。J

「今日はモータの分解がー器楽しかった。みる

みるうちに知らない部品が次々と/1¥てきてやるの

が来しかった。中のコイルは180cmもあって、私

の身長より長くてびっくりした。また、ハー ドディ

スクの中の磁石はとても強くてすごかった。でも、

私はその強い磁石を外すことができてしまったの

で、女の子として恥ずかしかった。j

「分かるところもあったけど、理解するのが難

しかった。しかし、モータが回転するしくみなど

の重要なところは分かったし、モータの分解など

は十分楽しめて、とても而白かった。J
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lV.まとめ

琉球大学教育学部附属中学校3年生20名を対象

に、「どうしてモータは回転するの ?J と題し、

マプチモータを中心とした、モータのしくみを学

ぶ体験授業を実施した。

1時間目では、モータが使用されている電気機

器を具体的に挙げ、身近な生活の中にモータが如

何に浸透しているかを確認した後、マブチモータ

の電流電圧測定を実施しながら、モータ回転の原

理、発電機との関連を解説した。 2時間目は、生

徒自身が実際にモータを分解して、回転のしくみ

を確認すると共に、オリジナルの永久磁石に替え

て、強力なネオジム磁石を試みることで回転速度

との関係を体験的に実習して理解を深めた。また、

DCモータの基本構造から出発して、種々のモー

タのしくみを概観した。

授業後に実施したアンケート調査においても、

少々内容が難しかったが、 90%の生徒が少なから

ずモータに興味を持つことができ、良い実習体験

であったと考えられる。
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