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To study the interaction between electricity and magnetism, a paper clip electric motor is one of 

the most popular teaching materials. The function of the elecb.'ic motor is based on the interaction 

between electricity and magnetism. The paper clip electric motor is built with a permanent magnet 

and a coil by winding the copper wire several times and creating loops. However the simplicity of 

making a coil does not allow plenty of scope for student's activities. In this paper, we analyze the 

velocity characteristics concerning the magnetic power of a paper clip motor car. The experiment 

results enable us to create the various types of paper clip electric motor car. The experimental classes 

showed that the variety of the clip motor car stimulates the students'creativity. 
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1 . はじめに

本学電気清報工学科では，平成17年より実験

カリキュラム l)の改定により低学年を対象とした

レポートでは，ノート形式 ・観察実験を中心に実

施してきている。これは従来の高専教育と入学し

てくる中学課程のカリキュラムのギャップからく

るものの緩衝的な意味合いも含めて再編成したも

のであった。電気主作の一つとして，低学年から

利用されるものに電気磁気学の基礎を使ったクリ

ップモータがある。本学でも，電気闇段工学科の

学生を対象にした実験として平成17年度より観

察実験として組み入れている。電気と磁気を理解

するために，中学生の理科での導入や大学の基礎

物理実験など幅広い学齢に適応されている2, 3)。

ものをつくり ・動作させ・観察をする観点から評

価できるものの，成果物としてのクリ ップモータ

の評価に難点があった。そこで数年前よ り諾論を

してきていたが，昨年度の2012年3月に実施さ

れた科学甲子園において，クリップモータカーが

製作課題として出題された4)。製作された結果で

評価を問うもので，クリップモータの動作のみな

らず，全体の構成にも工夫が必要な課題となって

いる。この問題は従来の我々の方向性と一致して

いた。そこで本論では， 従来のク リップモータの

製作からモータカーとした場合の教材化の可能性

について述べる。
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2. クリップモータの背景
約 5gである。

表1 部材

モータに利用される原理や法則を扱う教科と

しては，中学佼哩科や技術 ・家庭科が挙げられる

が，これらの教科で広く利用されている教材の一

つとしてクリップモータ 5,6)がある。クリップモ

ータは最も基本的な直流モータであり，その長所

として，回転の原理を簡潔に例示できる点，安価

に製作が可能である，そして簡単に回転の様子を

観察できる点などが挙げられる。その一方で，ク

リップモータが最小限の部品で構成できるために，

生徒はマニュアルに沿って組み立てるだけになっ

てしまいがちである点，回転力が小さいために大

きな装置を動かすための動力源としてぱ利用でき

ない点などが短所と且昔摘されて，本学科でも同

様な課題が指摘されていた。中学では，新学習指

導要領第1章総則第 1教育課程編成の一般方針に

おいて，「主体的に学習に取り組む態度を簑い，個

性を生かす教育の充実に努めなければならない。」

と明記されていること，また，同第4指瑚計画の

作成等に当たって配慮すべき事項2(2)として「各

教科等の指導に当たっては，｛本検的な学習や基礎

的 ・基本的な知識及び技能を活用した問題解決的

な学習を重視するとともに，生徒の興味 • 関心を

生かし，自主的，自発的な学習が促されるようエ

夫すること。」と明記されていることから，クリッ

プモータを教材として扱う上で，生徒がモータに

工夫を加える余地が少ない点が最大の問題となっ

ている。クリップモータは，電気と磁気の関係を

明らかにし，モータの仕組みを説明する際に有効

な教材であるので観察実験には最適であるものの，

疇の自由度賛しい考案 ・エ夫には難点があっ

た。そこで，クリップモータの製作において生徒

の個性を反映するような要素があることが望まし

いとして，作成するコイル形状を変化させるなど

の工夫が行われている内

3. クリップモータカー製作の概要

課題としては，①表 1の材料を利用してクリッ

プモータを構成する。 一覧を表 1に示す。② ① 

で作成したクリップモータを動力源として車体を

動かす。③車体の動いた距離で評価を行う，方式

としt:-o図1に設計図を示す。ボディーの材質は，

プラスティック段ボールを利用している。クリッ

プモータで動作させることから軽量で耐久性の点

から採用した。ボディーの重さは10cmX10cmで

竹ひご 15 cm 

輪ゴム 2個

クリップ 2個

雷池ボックス 1個
プラスティック段ボール 1枚

磁石（ネオジム） 1個

単三電池 1本
単三電池ケース 1個
車輪（ハブ） 4個

図1

4. 

.̀' 
…

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

1

:

,
9
,
'
:
 

n
 

i

O

 

~3 

o
v
 

o
v
 

クリップモータカーの外形寸法

ク リップモータカーの 特性

4. 1 クリップモータの磁石の力の関係

クリップモータのコイル径を</>15mm一定と

し，巻数を20.5巻とした3 磁石の力をNo.l(64 

mT), No.2 (127mT), No.3 (185mT)および

No.4(238mT)の 4御領としt~ ここでは磁石のカ

は磁束密度としている。磁束密度は No.lに対し

てほぼ2倍 3倍 4倍となるものむ選択しなこう

することで，コイルを基準とした場合の磁石のカ

との関係を観ることができる。各磁石で 10回の

試走をおこなった。この実験では，クリップモー

タが磁石の力の変化により完走できるかどうかを

確かめた。完走した場合は完起時間を記録した。

また，途中で 10秒以上停止した場合は，回碓と

停止時のタイムを記録することとしt~ 表 2に磁

石の力の変化による動作を示す。表では，完走し

た場合のデータを記載している。

表2の結果から， No.3番(185mT)の磁石におい

て完走率が 100%となっている。No.4では，磁

石の力が強すぎてコイルの軸を変形させ磁石に吸

引され，動作不良におちいる傾向が見受けられた3
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また， No.1・No.2では，コイルのトルクが車輪

部に十分に伝わらないために完走できないものが

あった。

表2完走データ

磁石No. 完走率 完走時平均タイム

1(64mT) 60% 00:47.2 

2(127mT) 80% 00:36.7 

3(185mT) 100% 00:17.5 

4(238mT) 50% 00:26.6 

0:00:Sl 

0:00:43 

！ I ゚@~
0:00:26 

0:00:17 
●平均

0:()();09 

0:00:00 

゜
2 3 4 

磁石書号

図2磁石と完走時間の関係

完走したクリップモータカーの走行時間と磁石の

カの関係を図 2に示す。磁石番号の No.4は磁石

の力が強すぎてコイルの変形を引き起こすので完

走率が低く，磁石と完走時間の関係が得られない

と考え直線近似式から除いている。No.1から

No.3までは，磁石の力の大きさと完走時間はほぼ

比例関係にあっt:c直線近似式は完走時間の偏差

内に収まっている。コイルの形状教材を作成した

例でも，磁石の力を大きくするとほぼ力は比例関

係にあることが指摘されている5)。本実験でも同

様な傾向が得られ，この特性を利用することで磁

石の力と走行時間の線形性の確認ができた。

4. 2 クリップモータの巻数について

4.1の実験で一番良い結果であった，磁石No.3,

コイル20.5巻を基本として，コイル10.5巻とコ

イル30.5巻にて実験を行った)結果は， 10.5巻

ではトルク不足からか完走率は0であった。また，

30.5巻では，一度停止したものの，もう一度動き

出すほどのトルクはあるが，コイル自体の重さか

らくる回転数の低下や軸ブレからか，タイムは遅

くなることがわかっね走行実験では，停止せず

に完走できたもの20%,停止したが完走できたも

の50%,完走できないものは 30%であっt~ 表 3

に巻数変化の表を示す。

次に，磁石を強くして巻数を減らすことで，高

い回転数を得ることについて実験を行っ迄これ

は，軸のブレを少なくすることの可能性として考

え，磁石No.4とコイル10.5巻について実験を行

った。結果としては，完走できたときは良いタイ

ムが得られるものの，少しでも抵抗が発生すると

停止してしまい，完走率は悪くなることが分かっ

た。これは，コイル自体の慣性モーメン トが低下

し，いわゆるフライホイール効果が小さくなった

ことによると考えられる。

表3 巻数の変化による完走

巻数 完走率 完走時平均タイム

10.5 0% • 一•

20.5 100% 00:48.5 

30.5 70% 01 :33.1 

10.5(No.4) 40% 00:30.5 

コイル
磁石

図3試作したクリップモータカー

最後に，継続動作について検討した。本実験で

は最良値を得ている磁石 No.3,コイル 20.5巻で

の実験を対象とした。その結果，完走率 100%と

同等であったものの，完走時間が最適値設定 17

秒であったものが48秒と大きく異なる。これは，

使用した輪ゴムの表面にゴミが溜まってきた事が

原因で，以前ほど摩擦が得られなかったからでは

ないかと考えられる。すなわち，同じ摩擦を得る

ためにはゴムを強く張らなければならないため，

回転数が低下し軸ブレも大きくなる傾向にある。
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【受理年月日　2012年 9月27日】 

輪ゴムの寿命は，40回の走行程度であり， 一回の

疇時間毎に交換が必要になることが予想される。

図3に試作したクリップモータカーを示す。

4. 3 カリキュラム試案

疇手順と して，

①エナメJ頃泉を電池に巻き付けてコイルを製作す

る。

＠部やすりを用いてコイルの片端を全面、もう一

端を半面だけ削る。

③クリップを伸ばして、固定器にコイルをセット

する。固定器は磁石とコイルの下部との回雅が約

3mmになるようにする。

④モータ部と電池を接続し、回転の可否を調べる。

⑤ボディーの製作と各部の取り付け。

以上の手順と して進行する。評価は，時間内に指

定距離を完走する。完走した場合は完走時間の早

いものが上位となる。

コースは，全長240cmで幅30cmとする。

次に，自由要素として，

謳石（磁束密度）の選択として4種類，

＠港数の選択と して4種類)

⑯誌からコイルまでの距離の選択）

④ボディー形状の自由度

上記を選択させ装置を作製U硯察させ，記録し報

告させるなどが考えられる。

今回は譲論していないが，使用する電源電圧に

ついても配慮が必要であった。使用したのは，単

三形ニッケル水素電池 (SANYOエネループ）で

あるが，充電が十分でないと動作しない可能性が

あり，また動作させると陶―降下が急速に進むこ

とが分かった。

5 まとめ

現在授業展開しているクリップモータは，観察

実験として，コイルの径 ・コイルの巻数を変化さ

せたコイルを作製し， 磁石（磁束密度）の変化な

どを追加してその変化を観察し報告させ， ものづ

くりや工夫を体験する機会を提供している。しか

し，個人作業が多くチームワークカの育成につし

て弱点があっに今回のクリップモータカーは，

グループと してものづくりに取り組む機会を与え

ることができると考えられる。

また，今回の実験結果より，

戸 ：185mT (15 cfJ) 

②港数 ：20.5巻

が最良の組み合わせと して選定できt.:.,,この組み

合わせであれば，ほぼ完走できる可能性を示した

ことで，実験時においての指羽指針を作ることが

できる。

また，上級学年においては，コイルと磁束密度

や磁界解析などの理論解析を導入することで複数

の教科を取り込む課題とすることができる。
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如pendix

試作で得られた実測値の一部を示す。すべて完走できた

磁 No.3でコイル,bl5mmである。

表A 磁石No.3の鶏l値

磁石No.3(¢18mm x 3.0mm 185mT 2.957kgf) 
コイルr/>15mm. 20.5回巻

回数 距離[cm) タイム
止まった 終了時

回数 電源電圧[VJ

1.36 
1 240 00:16.40 

゜
1.35 

2 240 00:16.52 

゜
1.34 

3 240 00:17.06 

゜
1.34 

4 240 00:17.24 

゜
1.33 

5 240 00:16.96 

゜
1.32 

6 240 00:17.52 

゜
1.32 

7 240 00:19.40 

゜
1.31 

8 240 00:18.26 

゜
1.31 ， 240 00:17.36 

゜
1.31 

10 240 00:18.64 

゜
1.30 
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