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Ⅰ.序　　　言

電動機について効率よく教授学習するためには種々の方法があると思われるが,大学家庭科にお

ける｢家庭電気｣あるいは中学校技術科における｢電動機｣学習の場合,限られた時間内では定性

的な説明に終始せざるをえない｡このような場合,電動機の構造や原理を具現し得る電気用教具

(ここで｢教具｣は狭義で説明実験器あるいは説明用模型に限る)を利用して,教師による演示実

験または学生(生徒)による実験(製作)を加えることの効果は否定できない｡現に,理科教育用

または技術科用として,多くの電気用教具が開発され市販されてきている｡しかし,市販機器は実

際には取扱い上で問題があったり,価格の点などで一般に広く利用されていない｡,

これに対して,自作教具は外装をはじめとして体裁など外観の点で劣るが,不完全な教育環境設

備の改善1)や自作教具特有の教育効果を期待できるものである｡筆者も自作教具が広く活用され

ることを望む者の一人であ.り,また,上記の電動機説明用教具の必要性から,本報で述べる自作教

具は

(1)教具としての必要条件を満足していること｡

(2)極めて簡易に製作できること｡

(3)教授学習上の効果のために,かつ,運用上の便宣(たとえば,磁石のような部品の共用お

よび保管)のために,分解組立が容易にできること｡

(4)学生(生徒)実験のみならず　OHP技法の一法であるシルエット法2)を利用して,比較

的多人数の場合でも, OHPステージ上で演示実験できること｡なお, (3)の分解組立が

容易なことから, OHP技法の表出法2)も利用できること｡

などの点を考慮して製作に当った｡
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ⅠⅠ.電気用教具の製作について

序言で述べたように,自作教具も,教具としての必要条件を満足するように製作することが必要

である｡すなわち,その教具が原理･法則を的確に具現し,かつ,実物との違和感が可能な限り少

ないこと｡さらに,教具(とくに可動部分)の大きさや配色などのバランスを考慮して,学習者の

心理的負担を与えないこと1)などである｡

また,自作教具として簡易に製作可能とするために,その部品･材料は安価で入手しやすいもの

とし,その構造も教具としての条件を具備しつつ簡略化し,かつ,その加工･組立も短時間に完成

できるようにした｡

さて,一般に身近で多く使用される電動機は,単相整流子電動機および単相誘導電動機(分相

型,コンデンサ型,くま取型)である｡これらの電動機の回転原理を定性的に説明する場合,右ね

じの法則/電磁誘導の法則(レンツの法則およびファラディの法則) /フレミング左手の法則/ア

ラゴの円板/回転磁界/などについての知識が前提条件である｡したがって,これらの原理･法則

を具現する電気用教具が必要となり,上に述べた趣旨のもとに製作した｡以下にそれらの概要を

示す｡

§ 1.右ねじの法則説明器
I

電流が作る磁界の方向は,その導体が直線状の場合は右ねじの法則で,また,コイルの場合は右

ねじの法則あるいは右手親指の方法で決定できる｡本報の説明器は学坐(生徒)実験用のみならず,

OHPでも演示実験用として使用が可能であるように以下の如く製作した｡

まず,磁針は方位用磁針を利用し,その磁針にはOHPスクリーン上でも磁針の極性が判別でき

るようにOHP用色テープをはる｡磁針の支持台は写真1の如く,無色透明アク･リル板,ビスナッ

ト,画鋲を用いて組立てる｡次に導体が直線状の場合とコイル状の場合のそれぞれについて,導体

支持台をアクリル板で作る｡とくに後者の場合,アクリル板で筒を作り,これにビニー′レリード線

を3-4回巻きつける｡この時,リード線の両端付近のみ筒に接着固定すれば, OHPステージ上

で,筒の向きと方向が左右されない｡

実際にOHPで演示する際は, OHPの焦点をステージ面上でなくコイルの天井部に合わせると,

写真2の如く,スクリーン上でもコイルの巻方向が判別できる｡さらに電池の極性も, OHP用カ

ラーボードで作製した㊥0表示板で判明するので,シルエットでありながらスクn-v上でも,右

ねじの`法則あるいは右手親指の方法を演示的に説明することができる｡

§ 2.電磁誘導の法則説明器

電磁誘導の法則にレンツの法則とファラディの法則があるが,本報の説明器は次のようにして

OHP演示を可能とした｡
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誘導電流をOHPスクリ-ソ上でも演示可能とするために,写真3のようなOHP用検流計を製

作する｡これは市販されているマイクロアンメータ(HIOKI65m/m型DC±lOO^A)の外箱裏面

部分を除去し,この部分を透明アクリル板で覆い,計器駆動部および指針を保護する｡目盛板は

TPシートに複写し,アンメータのガラス部に接着する｡次に,コイルはプラスチックの円筒数本

に,それぞれ巻回数を変えて絶縁電線を巻きつける(ここでは巻回数は7回, 70回, 700回,絶縁

電線は0.5m¢PEW線)｡このコイルの巻方向をOHPで提示するために, TPシートに巻方向を

手書きしておくC

実際のスクリーンの投影状態は写真4に示すように,検流計は実物に近い感じが得られる｡ま

た,棒磁石の極性がOHP用ボードで色別でき,また,コイルの巻方向もスクリーン上で判別でき

るので,誘導起電力の方向や大きさについて　OHP演示実験が容易にできる｡

§ 3.フレミング左手法則説明器

フレミング左手則説明器は,理科用教具として既にあり,次のように分類できる｡すなわち

①ブランコの動き(又は,電線のレール上の滑走)として,

②電解液(硫酸銅)に電流を流して,電解液の動きとして,

③パルロウの歯車の回転として,

磁界中の導体の運動方向を観察する種々の方式がある1,5,7)｡この中で①の方法として,びの形状
●    ●    ●

に成型した導線を,ナットを噛んだみの虫クリップで支持し,これを磁界中に入れて,導体の運動

方向をみる方法が,最も手軽と思われる｡

しかし,この方法ではOHP演示実験する場合,導体の振れが｢小｣であることに加えて,導体

が｢振動｣してしまうので,スクリーン上で観察する場合,導体に働く力の方向が明確でない｡そ

こで写真5のように導線を縦軸型とすると,上記の欠点が解消される｡さらに,磁極および電池の

極性をOHP用カラーシートで色別し,導体支持台の天井部にOHPの焦点を合わせると,写真6

のように,磁界,電流,力の方向がスクリーン上でも判別でき,フレミング左手の法則をOHPで

演示実験することができる｡

§ 4. 7ラゴの円板実験説明器

アラゴの円板実験説明器には,市販品もあり∞),自作教具1,5)-ll)も種類が多い｡これらに対し

て,本報の説明器は次のように製作している｡

まず,回転磁界発生部としてほ, ｢コ｣の字型のアルミ板に棒磁石(N.K.S.鍋,長さ40mm)を

輪ゴムで半固定する｡これを手回しドリルで回転させれば,アラゴの円板を連続回転しうるだけの

回転速度が得られる占･-次に,直径80 〔mm〕ほどのアル.i.円板(厚さ1.5･〔mm〕)を作.り,この中心

に画鋲2個を背合わせに接着し,写真7のようにアクリル板で支持させる｡)なお,スクリーン上で

回転状態が分かるように,円板中央部には穴をあけ, OHP用色テープを貼っておく｡これでも円
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板は充分回転できるが,回転力の増加を比較するために, 4極の回転磁界発生用の磁石支持台と磁

気回路用の鉄円板を作製しておく｡

以上のようにして製作した本報の説明器は次の特長をもっている｡すなわち,

(a) OHP演示も可能である｡

(b)製作が極めて容易である｡このことは,ベルト串,はずみ車,電動機が不要で,回転磁界

発生部と回転子部が分離しているからである｡

(C)したがって,磁石と回転円板部間のgap長を変更でき, gap長に対する回転力の影響をみ

ることができる｡

(d)磁極数も増減でき,磁界に対する回転力の影響をみることができる｡

(e)取扱い,及び運用上の点で優れている｡すなわち,磁石が簡単に着脱できるので,磁石の

保存や他の教具-の共用の点で便利である｡また,回転子を水に浮かべる方法や,糸でつる

す方法と異なり,取扱いが容易で回転磁界以外の影響で回転することはない｡

本報の説明器は以上の特長をもつ反面,回転円板部と磁界発生部が分離しているため,両者の回

転軸の一致およびgap長を一定に保つことが困難である｡ (しかし,手回しドリルの取扱いに慣れ

てきたり,また, OHP-ッド部分を支持として利用すれば,磁石部分を滑らかに回転させること

は容易である｡)また,アラゴの円板が回転している時のOHP投影像を写真8に示すが,回転円

板および磁石以外にも,手回しドリルの取手部分(人間の手を含む)が影絵として投影されてしま

う｡しかし,アラゴの円板を回転させている時は,取手部分も回転状態にあり,かつ,コントラス

トもあるので,円板部と区別でき,演示上の支障は少ない｡

§ 5.くま取電動機説明用模型

§2-§4の実験が終了すれば,移動磁界について説明ができ,くま取型誘導電動機の回転原理

も説明が可能となる｡くま取電動機の模型としてほ,釘数本にコイルを巻く方法8)やトランスの

コアを利用して実物と相似に作る方法4)が行なわれている｡

これらに対して,本報の説明模型は次の点で異なる特長をもつ｡すなわち, OHP演示可能であ

り,製作が容易で,かつ,くま取コイルを磁極から簡単に装着および除去できる｡したがって,回

転子の正転･逆転の様子がOHPで演示可能である｡

以下に,このくま取電動機の固定子,回転子および電源盤の製作法を示す｡

まず,固定子としてほ,写真9のように,洋折釘(90m/mx5m/m) 2本をたばね,絶縁をほど

こしてから絶縁電線を230回程巻きつける｡さらに,絶縁電線で短絡コイルを電線の径･巻回数を

変えて数種作る｡

次に,回転子はアルミパイプ(外径45m/m,内径41m/m)を用い,その一端はOHP用カラー

ボードでフタをし,そのボードの中心に画鋲を接着する｡回転子支持台は§1と同様に製作する｡

ただし,ビスの先端にはピボット軸受形式の穴をあげておく｡
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最後に,電動機模型の入力電圧状態がスクリーン上でも判明するように, OHP用電圧計および

電源盤を作る｡ OHP用電圧計は§2の検流計と同様にして製作する｡ここでは,市販のパネルメ

ータ(Kuwano 55m/m型DC20V)を整流器型のOHP用AC20V用に改造してある｡なお,

この電圧計は電源盤から着脱自在で,以下の分相型電動機および整流子電動機の場合でも共用でき

る｡

くま取電動機の回転状態のOHP投影像を写真10に示す｡なお, OHPステージ上での回路組立

作業も示すことができ,電源入力状態も電圧計で読み取れるので,短絡コイルの効果(移動磁界の

発生の有無および方向)をOHPスクリーン上で容易に演示説明することができる｡

§ 6.電池利用の回転磁界説明器

対称二相交流による｢回転磁界の発生｣についての実験説明器は,市販されているものもあるが∞),

本報の説明器は,回路盤を磁極部と電源部に分離し,かつ,小型･簡略化してOHP演示実験を可

能とした｡さらに,磁極配置も実物のそれと近似させている｡

製作法については,磁極部(回転磁界発生部),二相交流電源部の順に述べることにする｡まず

磁極部であるが,無色透明アクリル製のブロック(大きさ:30×20×15m/m)に,コイルを巻

いた釘2本を挿入して磁極を作る｡ここで,主巻線コイルは　0.5mm¢PEW線72回,補助巻線

は0.3mm¢82回である｡また,ブロックにはコイルの巻方向を油性ペンで図示しておく｡そして,

写真11の石部に示すように,磁極ブロック4個の中央部に,発生した回転磁界の方向をみるため

の｢磁針｣ (§1の磁針を共用)を置く｡磁針は画鋲で支持させるが,その針先はつぶしておかなけ

ればならない｡これは,磁針を外部磁界に対して無定位にするためである｡そして,ブロックと支

持台をアクリル基板にビス止めし,回路を結線する｡

次に,電源部は,アクリル板に対称二相交流波形をえがき,すずメッキ線･押ボタンスイッチ及

び単3電池を用いて,写真11の左部分のように組立結線する｡なお,磁極部との接続は図示され

た正弦波形部分に出力端子を設けてある｡なお,主巻線･補助･共通回路部分をOHP用色シート

で色別して,シルエット法の欠点である色彩に対する単調性を補う必要がある｡

実際のOHP投影像は写真12に示す｡押ボタンスイッチをアクリル板の指示棒で順次押してい

くにつれて,磁針が回転していき,回転磁界発生についての演示実験ができる｡なお,押ボタンス

イッチを離しても,磁針は地球磁界に影響されずに,その位置に保持されたままであり,これは演

示説明する際便利である｡

§ 7.抵抗分相型誘導電動機

単相誘導電動機の説明模型としてほ,市販品及び自作器を含めて次のような形式がある｡

(`1)主巻線コイルと補助コイルが互いに直交するように配置されている形式｡
●    ●    ●

市販品にはこの形式のものが多く,自作も比較的容易であるが,現実の電動機の構造とはかなり
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異なり,原理と現実とを結びつけにくい1)｡

(2)カットモータ及び分解組立モータのように,実物(または,それに近い)の電動機を教具

化した形式4)｡

内部構造が分かりやすく,実際に回転し得る機種もあるが,自作が簡単ではない｡また,原理説

明のためには,やや不便な点がある｡

(3) El型けい素鋼板(あるいは亜鉛鉄板など)を加工の上成層して,固定子や回転子を作る

形式4)0

現実の電動機構造に近づき,回転原理もかなり具現しているが,成層する必要があるために,実

際の製作には手数がかかる｡

(4) (1)の形式の空心コイルを,主コイルおよび補助コイルの各々2個ずつにして,現実の電

動機のコイル配置に近づけた形式｡

配置以外にも優れた点が多いが,このままではOHP演示が可能ではない｡何故ならば,商用電

源100[V]で回転させるために,コンデンサと発熱体(または電球)が必要であるが,これらは

OHPステージ面にとってほ大型で,投影像に影絵部分の面積が広くなる.ため得策とは言えない｡

一方,これらの形式に対して,本報の説明用模型は抵抗分相型誘導電動機で,以下に示す特徴を

持っている｡すなわち,

(a) OHP演示可能｡

(b) OHPの表出法を利用し,組立結線しながら説明できる｡ (しかし,組立･分解が容易にで

きる反面,基板に固定できないため取扱いに注意を要する｡ )

(C)本来,抵抗分相型であるが,コンデンサラン型としでも使用できる｡ただし,コンデンサ

と発熱体のために, OHP演示ほできない｡

(d)安価で簡易に製作できる｡

さて,回転子とその支持台はくま取電動機のものを共用するので,以下には固定子側の製作法の

みについて述べる｡ (写真13参照)

固定子の磁極は,ボルト(15× 30m/m)あるいは釘20本を束ねたものに,絶縁を施した上でコ

イルを巻きつける｡ここでは,主巻線はPEW線0.5mm¢230回,補助巻線は0.3mm¢200回と

した｡各コイル間および･コイル･電源間の接続方法は　PEW線をリ→ド線として,かつ,衣服用

スナップをコネクターとして代用する｡なお,主巻線回路ならびに補助巻線回路はOHP用カラー

ボードで色別表示し,アクリル基板にはコイルの巻線方向も図示しておく｡

当説明用模型の,運転時におけるOHP投影像は写真14に示す｡磁極鉄心が4個のために,ス

クリーン上で影部面積が広くなる｡しかし,実際に使用する場合, OHP表出法を応用して,模型

を組立て､(結線し)･ながら演示できるので,特に支障とはならない｡∴また,スナッ,プをコネク歩の

代用としているので,影部面積を減少できる｡また補助巻線を逆極性に結線変更すれば,回転方向

の逆転についても演示説明することができる｡
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§ 8.整流子電動機の説明用模型

整流子電動機の説明用模型としては,市販器∞),自作器1,3)ともに種類は少ない｡本報の説明用

模型はOHP演示可能であるように,次の如く製作した｡

まず,固定子は分相型電動機のものを共用する｡ただし　0.5mm¢PEW線, 230回の界磁と

する｡回転子は写真15のように製作する｡すなわち,丸棒(木製, 15mm¢×40m/m)に　整流

子片の代用としてのアルミ缶用鋼板を接着･L,さらに,回転子磁極の代用としての釘(35m/m) 6

本を差し込む｡この磁極に0.3mm¢PEW線を100回+100回はど巻いて界磁コイルとし,その

端子を整流子片に-ソダづけする｡その上で,整流子片と同じ材料でブラシを作り,このブラシと

回転子の支持台をアクリル板で作成する｡なお,回転子軸は画鋲で代用している｡

次に,整流子電動機が回転している時の, OHP投影像を写真16に示す｡ブラシ,回転子コイ

ル,入力電圧値がスクリーンに投影されている｡また, OHPステージ上で,回転子の結線を逆極

性にすると,逆転することも簡単に演示できる｡さらに,交流電源の代わりに直流電源を印加して

も回転させることができるので,整流子電動機が交直両用であることも演示できる｡

III.結　　　言

右ねじの法則,電磁誘導法則,フレミング左手法則,アラゴの円板,回転磁界の発生,くま取型

電動機,分相型電動機及び整流子電動機らの説明実験器(模型)を,序言で述べた趣旨のもとに製

作してきたが,各実験器とも一応の目的は達せ得たと考える｡

これらの説明実験器は,本来,演示実験用もしくは学生･ (生徒)実験用として作られているが,

時間や経費などの条件が許されるならば,これらを製作実習することが望ましい｡事実,実際に製

作実習を行った場合,種々の工夫をこらさないと充分な回転力が得られないものである｡すなわ

ち,この点で一般によく言われる｢作ることによって考える｡考えることによって作りかえ,また

考える｣の教育上の効果が期待でき,これらを実現させるためにも,これら機器の製作法の簡易性

はぜひとも必要な条件の一つであると考える｡

一万,本報のものはOHPでも演示実験が可能となっているが,実際に演示した場合,磁極や回

路リード線などの基板に固定された部分は影絵となり,実物でない影絵としての限界があることは

否定できない｡しかし,この反面,比較的多人数の前で演示する場合,単なる演示実験よりほOHP

演示の方が,計器の指針や回転子などの可動部分がスク1) -ソ上で拡大投影されるので,表出法を

応用すれば演示上の効果はあると考える次第である｡
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