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研究成果の概要（和文）： 
近年，自動車の多くはガソリンエンジンを使用しているが，環境負荷の小さなモータを用いた

電気自動車への転換が進んでいる．そのため，学校では，電流と磁界の関係を扱った電磁気学

の学習が重要である．特にモータの理解が必要であるが，しかしながら，教育現場においては

モータの学習はほとんどされていないし，その重要性も認識されていない．そこで本研究では，

児童生徒が磁石を手作りで作り，この「手作り磁石」を使った「ペットボトルモータ」を作り，

このモータを駆動力とする「ペットボトルモータ」カーを作成し，環境に優しいエネルギーで

駆動すれば，環境に優しいエネルギーの重要性が理解でき新たな環境教育を構築することがで

きる． 
研究成果の概要（英文）： 
The majority of cars use gas-burning engines, but concerns about air pollutions have 

rapidly brought electric motors into the market which rely on energy stored in batteries, 
and are pollution-free.  In school, students should study the characteristics of 
electromagnetism: a magnetic field generated by an electric current. However, most of 
motor learning has not been in the education field and students do not recognize the 
importance of the motor.  Therefore study of the electromagnet is greatly enhanced by 
actually building an electric motor and learning the interaction between electricity and 
magnetism. In the study, students make the magnets by themself, complete the PET bottle 
motor with the magnets, and run the car with the PET bottle motor engine by the clean 
energy.  Students will understand the importance of eco-friendly energy through this 
learning. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：科学教育・教育工学・科学教育 
キーワード：産業・技術教育，環境教育，ペットボトルモータ，手づくり磁石，クリーンエネ

ルギー，燃料電池 
１．研究開始当初の背景 

現在，環境問題は人類が解決しなければ
ならない重要なテーマとなっている．そのた
め，公営バスのアイドリング時のエンジン停
止，さらに，トヨタのプリウスの様なハイブ
リッドカーの開発などの研究が炭酸ガスの
排出規制対策として重要な意味を持ってい
る．しかし，内燃機関で化石燃料を燃焼させ
ている限りにおいては，どのようなエンジン
を開発しても，炭酸ガス排出をゼロにするこ
とは出来ない．つまり，内燃機関は地球温暖
化を阻止するためには，最終的には廃止しな
ければならない技術である．    

では，環境にやさしいエンジンとはどのよ
うなエンジンなのであろうか？それは，日産
や三菱が開発している電池自動車にほかな
らない．特に，燃料電池で自動車を動かすモ
ータエンジンこそ，２２世紀に向かって開発
しなければならない技術であり，将来を担う
小中学生に学習させなければならない科学
技術である． 
この教材化のため次の３課題を解決する

必要がある． 
① 身近な手作りモータ教材の開発 
② 車搭載可能な燃料電池等のクリーンエ

ネルギーカーの開発 
③科学技術的側面からの環境教育の展開 
 

２．研究の目的 
まず，任意形状で児童生徒が好むように磁

化することの出来る画期的な「手づくり磁
石」を開発する．この磁石の開発は，小・中
学生の磁石についての常識を一変させ，磁石
は買うものから作るものへと進化させる．さ
らに，進歩的な児童生徒は，「手づくり磁石」
を使ったクリップモータ作りに挑戦した．し
かし，実際のモータ教材では，児童生徒が自
由に設計することが可能な教材は存在しな
い． 
そこで，本研究では，モータの回転原理が

見え，かつ，環境にやさしいペットボトルに
組み込む形で，界磁磁石と回転する電機子磁
石を「手づくり磁石」で作成し，これをペッ
トボトルに組み込む「ペットボトルモータ」

を開発する．この全て手づくりの「ペットボ
トルモータ」エンジンカーを電池で駆動させ
れば，電気自動車の仕組みを完全に学習でき
る．さらに，電池をクリーンエネルギーであ
る燃料電池などを使えば，環境に優しいエネ
ルギーを使ったモータエンジンカー教材を
開発する事が出来る． 
これを，小学校，中学校，工業高校で実践

し，地球環境の保護とクリーンエネルギー駆
動モータエンジンカーの重要性がリンクし
ていることを児童生徒に認識させれば，将来，
人類に寄与する環境にやさしい科学技術を
開発する能力を持つ子供達を育成すること
が出来る．  
このような理科教育・技術教育と環境教育

を融合させる様な，環境に優しいエネルギー
駆動「ペットボトルモータ」エンジンカー教
材を教育現場での実践をふまえて開発する
のが本研究の目的である． 

 
３．研究の方法 
 研究手法は，下記の三課題に整理して基礎
研究，製品の開発，教育現場での実践の順序
で行った． 
(1)「手づくり磁石」とモータ教材の開発と
理科教育・技術教育での実践 
このテーマでの研究手法は，「手づくりハ

ードフェライト磁石」を開発し，この永久磁
石が，モータを回転させる界磁磁石の性能を
持っていることを実証し，「手づくり磁石」
を使ったクリップモータとして実践する． 
(2) 磁石も手づくり「ペットボトルモータ」
の開発と理科教育・技術教育での実践 
このテーマでの研究手法は，「手づくりソ

フトフェライト磁石」の開発と，この磁石で
作成したコア－がモータの電機子として機
能することの検証と，ペットボトルに組み込
んでモータ化することである． 
(3)環境にやさしいクリーンエネルギー駆動
「ペットボトルモータカー」の開発 
このテーマでの研究手法は，「手づくりペ

ットボトルモータカー」を開発し，それを燃
料電池などの環境に優しいクリーンエネル
ギーで駆動させ，クリーンエネルギーの環境



負荷が小さいことを理解させる． 
 
４．研究成果 
(1)「手づくり磁石」とモータ教材の開発

と理科教育・技術教育での実践 
「手づくり磁石」は，まだ，未知の部分が多
く，その作成時に焼結割れにより破壊するケ
ースがある．この磁石をより安全に製作する
ためには，焼結時の熱応力の発生機構が問題
になる．そこで，この破壊現象に大きく影響
を及ぼす熱応力について詳細に研究を行い
研究結果を公表した． 

次に図１の「手づくりハードフェライト磁
石」を作成し，この磁石でモータが回転する
ことを証明した．図１の磁石を表面が S極裏
面が N極に磁化し，これを用いてもフレミン
グの左手で回転する新型クリップモータ教
材を開発した．クリップモータも，星形など
の回転残像が残るクリップモータ，かご形で
回転する３D型クリップモータを開発し，研
究結果を公表した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 手づくりハードフェライト磁石 
この「手づくりハードフェライト磁石」を

モータを回転させる際の界磁磁石とするこ
とが可能であることが明らかとなったので，
次に，「手づくりソフトフェライト磁石」の
製作に着手した． 

 (2) 磁石も手づくり「ペットボトルモー
タ」の開発と理科教育・技術教育での実践 
 市販のモータの教材はほとんど規格化さ
れ単に軟鉄製のコア-にエナメル線を巻いて
電機子として回転させるので，その寸法は固
定化され，ペットボトルモータや，空き缶モ
ータなどを製作することは不可能とされて
きた．そのため，モータはほとんどブラック
ボックス化されてしまった．その結果，モー
タの回転原理に関しては，ほとんどの人は，
モータはフレミングの左手の法則で回転し
ていると考えている．しかし，実際の直流モ
ータは電機子磁石と界磁磁石の吸引反発力
で回転している．このような物理理論と実際
の製品との違いは，モータ教材の欠陥といわ
ざるを得ない． 
 そこで，図２の「手づくりペットボトルモ
ータ」の開発を行った． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２「手づくりペットボトルモータ」 

 
図２の最大の特徴は，電機子磁石をペットボ
トルのサイズに合わせて製作した点にある．
このコア－には，ソフトフェライト磁性粉体
に少量の粘土を混合し，それを電気炉で焼結
して製作する．そのコア－にエナメル線を巻
くと電機子磁石ができあがる．この性能につ
いても詳細に研究した． 
ここでは，珪素鋼板を用いた従来のロータ

ラミネータに比較して，軟質酸化物磁性材料
に少量の粘土で粘結し焼結して作る「手作り
磁石」は比透磁率は 1/50 程度である．一般
に，この様な比透磁率の低い材料で，モータ
を作成しても回転させることは困難である
と思われている．しかし，以下の解析で，こ
の考えが間違いであることが証明される． 

 無限長の円形断面を持つ磁性体コアーに，

単位長さあたりn回のまき数を施こし，この

コアー内の磁界の大きさを 0H とすると，

0H nI= [AT/m]となる．今，この平等磁界中

に，磁界と平行におかれた長さ l ，断面積 S ，

比透磁率 sμ の磁性体中の平均の磁化の強さ

およびこの磁性体中の磁界の大きさを求め

る． 
 今，自己減磁力を 'H ，磁化の強さを

2[Wb/m ]J とすれば， 0/H NJ μ′ = ，J Hχ=
である．ここで， ,N χ はそれぞれ，減磁率，
磁化率である．従って，磁性体中の磁界H は，
次のようになる． 
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従って，磁束密度は， 
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ここで， 0 30[ ]nI Gμ = ，減磁率 0.1N = と

して計算すると次のグラフが得られる． 

 

このグラフより  
比透磁率 1sμ = の時   ３０[G] 
比透磁率 20sμ = の時 ２０７[G] 
比透磁率 1000sμ = の時 ２９７[G] 
こ の 結 果 よ り ， 珪 素 鋼 板 は 比 透 磁 率

1000sμ = 程度で「手作り磁石」の比透磁率
は 20sμ = であるが磁束密度は３０％程度し
か小さくならない事が明らかとなった．言い
換えると，30％巻き数を多くした「手作り磁
石」製電機子は，珪素綱板製ロータラミネー
タを使った電機子と同一の性能が得られる
ことを意味している． 

その結果，本研究では，このフェライト
系磁性粉体に，少量の粘土を添加したソフ
トフェライト磁石粘土を作成する．これを
図 4の電機子の型紙に載せて，電機子磁石
を作る．これを，電気炉で，１０００度以
上の温度で焼結し，それに銅線を巻くと電
機子磁石が完成する．   

 

図 4 電機子磁石型紙 

 
これにより児童生徒が飲料水を飲み干し

たペットボトルをモータ化することができ，
強力に回転する吸引反発型モータを作るこ
とが出来る．このモータは，サイズを自由に
変えることが出来るので，任意のペットボト
ルに組み込むことが出来，いろんな大きさの
「ペットボトルモータ」を作ることができる
ようになる．さらに，「手づくり磁石」を応
用したコイル変更機能を有する「ペットボト
ルモータ」教材を開発し，この研究結果も公
表した． 
  (3)環境にやさしいクリーンエネルギー
駆動「ペットボトルモータカー」の開発 
図 5は全て手づくり「ペットボトルモータ

カー」である．これを燃料電池や，手回し発
電機のような環境にやさしいエネルギーで
駆動することに成功した．このモータカーの
特徴は，透明なペットボトルなので回転原理
がすぐ理解でき，回転トルクと駆動エネルギ
ーの関係が明確となる． 
これを学校現場で実践すれば，環境に優し

いエネルギー利用の観点で理科教育・技術教
育の融合と科学技術的な環境教育への発展
が図られる．この様な研究は世界でもほとん
ど例がなく，日本の科学教育の先進性が国際
的に注目され，２２世紀に向けた新環境教育
と言えよう． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 「ペットボトルモータカー」 
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