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Abstract 

As countermeasures of the energy deficiency based on an atomic plant accident caused by the 2011 Tohoku 

earthquake and tsunami, the wind power and the water power have been interested in renewable energies such as 

an inexhaustible clean energy. In the operating on a wind turbine and a water turbine, a motor is used to as a 

generator. This paper proposes a teaching material as the principles of the rotation and the generation concerning 

a clip motor suitable to address schoolchildren’s. As a result, schoolchildren are understood about the rotation of 

a clip motor based on appearance of the N-pole and S-pole for a solenoid, generating current caused by the 

rotation of a solenoid is measured using an electronic galvanometer further. 
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１．はじめに 

最近，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災

の起因による原子力発電所の停止に伴う電気エ

ネルギーの不足に対して，再生可能エネルギーで

ある自然エネルギーが再認識され，その利用法に

関心が集まっている 1-2)．この種方法では，太陽

光発電を除いた風車や水車などにおいて，主にモ

ータが発電機として用いられている． 

平成 21 年 4 月から新しく実施された理科の小学

校学習指導要領においては，3 年生では磁石の働

き，4 年生では電池による電気の働き，5 年生で

は電流による電磁石の働きおよび 6 年生では発

電を含めた電気の利用法について学習する 3)． 

本研究では，上記小学校学習指導要領に基づいて

主に小学校の 5～6 年生を対象に，モータの回転

の仕組みと発電についての理解を目的としてい

る．具体的には，簡易なクリップモータの作成と

その動作を通じて，電磁石の N, S 極の吸引と反

発の作用を基礎として説明を試みた 4)． 

  

２．ソレノイドの N極と S極の発生 

 Fig.1 を用いて電磁誘導によりソレノイドの両

端に発生する N, S 極について以下に述べる．(a)

に示す①ソレノイドに電流 I を②左側から③右側

の方向に流すと，電磁誘導によってその両端に

N, S 極が発生する．ここで，①ソレノイドの両端

に現れる磁極を調べるために2つの④コンパスを

置くと，その磁針 S, N の吸引作用から①ソレノ

イドの左側に N 極，右側に S 極が現れているの

が分かる．さらに(a)に示す①ソレノイドを縮めて

(b)のクリップモータの①ソレノイドとした場合

も N, S 極の方向は同様となる．またコイルに流

す電流 I を逆方向にすると N, S 極が反転する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Appearance of the N-pole and the S-pole for a 
solenoid based on electromagnetic induction 
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参考までにソレノイドに現れる N, S 極は，コン

パスを用いることなく右手親指の法則から容易

に知ることができる 5)．具体的には，右手の親指

を除いた 4 本の指をソレノイドに添える形にし，

親指は左側もしくは右側の真横方向とする．ここ

で，親指の向きがソレノイドの中を貫く磁束(磁

力線)の方向となり，その他の 4 本の指先の向き

がソレノイドに流れる電流の方向となる．すなわ

ち(a)の場合は，親指の方向が左側となり，ソレノ

イドの中の磁束が右側から左側に貫き，さらにこ

の磁束が空間を介してソレノイドの左側から右

側へループ状に分布する．その結果，空間的な磁

束の方向から(a)に示すようにソレノイドの左側

に N 極，右側に S 極が発生することになる． 

 

３．クリップモータの回転する原理 

 本研究におけるクリップモータのソレノイド

は，単 2 電池の 25φの円筒に直径 0.5mm のホル

マル線を時計方向に 10 回程度巻いて作成した． 

 次いでソレノイ 

ドの両端の線を捩 

ってシャフトとし 

て，これを 2 個の 

クリップで支持し 

ている．ここで左 

側に出ている線の 

ポリエステル被覆 

は紙ヤスリなどで 

全部取り除き，同 

様に右側の場合は 

上側もしくは下側 

半分を取り除くよ 

うにする． 

 クリップモータ 

の回転する原理の 

概要図を Fig.2 に 

示す．これから 

(a)と(b)に示す電 

流 I は，ソレノイ 

ドのアーム a の角 

度φが反時計方向 

に 0～180°のと 

きに左側のクリッ 

プからソレノイド 

を通して右側のク 

リップへ流れる． 

(a)は，ソレノイドのアーム a を少し指で反時

計方向に動かしたほぼ 0°に相当する場合で，

電流 I は矢印のように反時計方向に流れている．

このときネオジム磁石は S 極が上側のソレノ

イド側になるように配置してある．これからソ

レノイドには，Fig.1(b)に示したようにその左

側に N 極，右側に S 極が発生し，ソレノイド

の N 極がネオジム磁石の S 極に矢印のように

引かれる．さらにソレノイドの S 極とネオジム

磁石の S 極がお互いに反発する．その結果，ソ

レノイドのアームaが矢印に示すような反時計

方向に回り始める． 

(b)は，ソレノイドのアーム a が反時計方向に

90°程度回転した場合で，電流 I が同様に流れ

ることによりソレノイドの下側の N 極がネオ

ジム磁石の S 極に矢印のように引かれてアー

ム a の回転が持続する． 

(c)は，アームａが反時計方向に 180°以上まで

回転するとソレノイドに電流が流れないので，ソ

レノイドには N, S 極が発生しない．そのため磁

極による吸引と反発が生じないので，これ以降ア

ームａは頂点のスタート位置(φ≒0)まで惰性で

回り，順次これを繰り返して連続的に回転する． 

 

４．クリップモータの動作 

Fig.3 にクリップモータのソレノイドの左側に

①(＋)，右側に②(－)の単２電池(1.5V)を加えたと

きのソレノイドが回転する動作風景を示す．ここ

で，③ソレノイドの仕様はすでに述べてある．直

方体の④消しゴムの上に円形の磁力が 0.2T 程度

の⑤ネオジム磁石を上方が S 極になるようにマ

ウントしている．図から矢印で示すように⑥反時

計方向に回転している様子がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2 General view of the principle   

for the rotation as the clip motor 
 

Fig.3 A view of operating as a clip motor 
rotating to counterclockwise 
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５．クリップモータの回転数の測定 

従来，主に小～中学生を対象とした「ものづ

くりの工作教室」などにおいては，工作テーマ

の作品が完成すると簡単な動作確認を行って

工作教室は終了していた．しかしながら基本的

なものづくりの観点から単に作品を完成させ

るだけでなく，参加者一人一人の作品の完成度

としてその性能などを調べることが重要とい

える．具体的には工作テーマによって異なるが，

動作に関する時間，速度，長さ(距離)，回転数，

電圧および電流などの測定が想定できる 6)． 

本研究では，作成したクリップモータの性能

評価として，ソレノイドが滑らかに回転してい

るか調べる目的でその回転数の測定を行った． 

Fig.4(a)にレーザポインタによるレーザ光を

用いたクリップモータの回転数の測定系の一

例を示す．これから光源としたレーザポインタ

は波長λ=532nm の緑色のレーザ光を出射し，

ビーム径が 2φ程度で出力が Po=0.6mWの半導

体レーザモジュールを用いた．破線で示す出射 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (b) Rear side view 

 

 

 

 

 

 

したレーザビームは，クリップモータの回転し

ているソレノイドを通過し，PIN フォトダイオ

ードからなるデテクタ (検出器) に入力する．次

ぎに，デテクタから得られる出力信号を

Tektronix 製 TDS310形のデジタルオシロスコー

プでモニタしている． 

Fig.4(b)にクリップモータのソレノイドのチ

ョッピング信号波形を示す．ここで，ソレノイ

ドが 1 回転すると 2 つのアームによってレーザ

ビームは 2 回のチョッピングが行われる．モニ

タ画面の目盛りは，縦軸の電圧が 100mV/DIV，

横軸の時間は 10ms/DIV とし，入力する際の信

号の結合は AC とした．これからチョッピング

信号の周期は T=40ms となるが，上記 2 回のチ

ョッピングを考慮すると実際の周期は T=80ms

となる．1 秒間あたりの回転数すなわち周波数

f は，f =1/T に上記の実際の周期を代入して f 

=12.5Hz となる．さらにこれを 60 倍して 1 分間

あたりの回転数に換算すると 750rpm となる． 

クリップモータの性能のよさは，ソレノイド

が滑らかに回転するところの回転数の高さに

対応している．すなわちその回転数を測ること

は，参加者の工作テーマの内容の理解度も含め

た取り組み状況や作品の完成度を知る 1つの指

針になると思われる． 

 

６．クリップモータによる発電の実験 

 電流を流したソレノイドなどの導体を磁極の

中に配置して動かしたときの発電の仕組みの説

明には，親指を導線の運動の方向，人さし指を磁

束の方向および中指を誘導起電力の方向と規定

したフレミングの右手の法則が必要になる．   

ここでは小学生を対象に，発電の仕組みよりむし

ろモータが発電機になることを体験し，発電につ

いて感覚的に理解するという目的でその実験を

行った．具体的には，クリップモータに取り付け

てあるソレノイドのシャフトを指で回したとき

に発生する(+),(-)の微小な誘導起電力によって，

この回路に流れる微小電流を電子式の高感度検

流計であるYOKOGAWA製2707-10形のガルバノ

メータを用いて観測した．ガルバノメータの感度

は，任意に設定できるようになっている．この実

験の様子を Fig.5 に示す． 

(a)から，ソレノイドを図に示すように指で反時計

方向に回転させると，メータの指針が＋(プラス)

側に大きく振れて発電していることが分かる．  

Fig.4 Measurement view of the chopping 
waveform of a solenoid based on the 
rotation rate of a clip motor 

(a) Measuring system of a rotation rate for 
a clip motor using a laser pointer 

 

(b) Display for the chopping waveform of a 
solenoid using a digital oscilloscope  
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ここで用いたガルバノメータのスケールは，定量

的に電流の大きさと対応していないが，その回転

によってソレノイドの右側に(+)，左側に(-)の

0.3mV 程度の微小電圧が発生し，通常では測定が

困難といえる 0.03μA (30nA) 程度と思われる微小

電流 I が矢印の方向に流れている． 

(b)のソレノイドを時計方向に回転させるとメー

タの指針が－(マイナス)側に大きく振り切ってい

る．これは反時計方向の場合とは逆に，ソレノイ

ドの左側に(+)，右側に(-)となる微小電圧が発生

し，図に示すような微小電流 I が回路に流れてい

ることになる．さらにその電圧や電流の大きさは，

反時計方向の場合に比べて同様といえる． 

その結果，クリップモータに付いているソレノイ

ドの回転方向によって，発電電圧の(+),(-)の方向

が定まり，回転の速さ(例えば 1 分間あたりの回

転数)によって電圧の大きさが定まるという，小

学生にも分かりやすい内容となっている． 

上記発電の実験を小学生が行う場合には，ソレノ

イドを回す指の力が一人一人異なるので，ガルバ

ノメータの指示が直接に作品の完成度には反映

しないと思われる．しかしながら，発電の実験を

ともなう体験は有効といえる． 

 

７．まとめ 

 本研究では小学生の高学年を対象に，モータの

回転の仕組みと発電についての理解を目的に，工

作テーマとして簡易な「クリップモータ」を作成

し，これによる回転や発電などの実験を行った．   

その結果，以下の内容が得られた． 

(1) 導線をコイル状に巻いてソレノイドを構成

してこれに電流を流したときに発生する磁極

は，コンパスを用いて容易にN, Sが判明した． 

(2) クリップモータのソレノイドの回転の仕組

みは，ソレノイドに発生するN, S極とネオジム

磁石のS極の吸引と反発により簡易に述べた． 

(3) 作品の完成度の指針となるクリップモータ

の回転数は，レーザ光とフォトダイオードの光

学系を用いて，ソレノイドのチョッピング信号

の周期をオシロスコープで観測して求めた． 

(4) クリップモータによる発電の実験では，ソレ

ノイドのシャフトを指で回したときに微小な

誘導起電力が発生し，それによって流れる微小

電流をガルバノメータに指示させることによ

り，発電の体験を行うことができた．  
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(a) Indicating a plus as a pointer of the galvanometer 
based on rotating counterclockwise for the solenoid 
of a clip motor 

(b) Indicating over scale of the minus as a 
pointer of the galvanometer based on rotating 
clockwise for the solenoid of a clip motor 

Fig.5 Trial experiment of generating electricity 
based on rotating a solenoid of the clip motor 


