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モーターが回る理由を理解できる教材の開発

モーターが回る理由を理解できる教材の開発
―手動スイッチでモーターを回すことを通してー

 Development of teaching material that children can understand why motor turns
―  Through turning the motor with a manual switch ―
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１　問題の所在と研究の目的
学習指導要領解説理科編で小学校５年生の

理科「電流がつくる磁力」の学習では「ものづ
くりとしては，電流の大きさなどによって電磁
石の強さを変えるという観点から，例えば，
物を動かすことを目的としたモーター，鉄を引
き付けたり放したりして移動させることを目的
としたクレーンなどが考えられる。」とあり、
どの教科書にもコイルモーターが掲載されて
いる１）。

コイルモーターは材料も少なくてすみ、比
較的簡単にできて、よく回るので、授業でも
製作させることが多い。

しかし、児童はコイルモーターを製作し、
回すことができても、それがなぜ回るのかは
説明できない子がほとんどである。それどこ
ろか、整流子としての働きを作るために、クリッ
プ等に接触する部分のエナメル線を半面だけ
磨く意味も分からずに進めている児童も多く、
製作が学習した内容の「活用」ではなく、「や
らされている作業」になりかねない状況があ
る。かといって、モーターの回る仕組みを解
説しても児童にはなかなか理解できない。コ
イルの持つ磁力の仕組みと整流子の仕組みが
難しいのである。

では、モーターは電磁石の活用としてのも
のづくりに向かないのかというと、そうとは言
えない。児童はこうした手作りのモーターが回
ることで大きな喜びを感じるし、電気の力が

回転する運動エネルギーに変わることから、
６学年で学習する「電気の変換、利用」にも
結び付く。児童の制作するモーターが「回る
理由」を理解できるのであれば、効果的な教
材となりうる。そこで、モーターの本質を維持
したまま、児童の理解を困難にしている部分
を変えていけばよいと考えた。それは、次の
ような内容である。

第一にコイルではなく、授業の中で製作し
た鉄芯入りの電磁石を使う。コイルモーター
が回るわけを説明しようとすれば、フレミング
の法則にぶつからざるを得ない。しかし、電
磁石を使えば、2 極モーターの仕組みでで説
明できる。鉄芯入りの電磁石では磁束は中の
鉄芯に収束しているので、フレミングの法則と
一歩距離を置くことができる。もちろん、「電
流がつくる磁力」の内容は「一本の導線の周
りの磁力」、そして「コイルの磁力」、「鉄芯を
入れて強化した電磁石の磁力」とつながって
理解されることが望ましいことなので、「コイ
ルの磁力」を捨象するべきだといっているの
ではない。製作したモーターが回る理由の理
解を優先して考えると、電磁石を使うほうが児
童にとってわかりやすいと考えたのである。

第二に、回転子をコイルや電磁石ではなく、
永久磁石にする。コイルや電磁石が回転する
と、電源である乾電池との接触が確認しにくく
なることから、児童が仕組みを理解すること
が難しくなるからである。



− 116 −

研　究　紀　要　　　第 42号

第三に、整流子を使わず、手動で電磁石の
スイッチを ON、OFF させて回転させる仕組み
にする。DC ブラシレスモーターのトランジス
タスイッチ２）もしくはリードスイッチモーターの
リードスイッチを手動で行うと考えればよい。
児童にとって、最も理解することが困難なの
が整流子であり、動きながら電流の方向を変
えていることや、スイッチを ON、OFF させて
いることの理解は小学生では難しすぎる。

こうした三点の考えをもとに工夫したものが
「手動スイッチで回すモーター」である。このモー
ターであれば、どの児童も簡単に製作でき、自
作モーターを回すことで喜びを感じるとともに、
回しながらモーターの回る仕組みをじっくりと
考えていくことができるのではないかと考えた。

今回は、以上の考え方で工夫した「手動ス
イッチで回すモーター」の製作を小学校５年
生の授業で実践して、その教材としての有効
性を検証するのが本研究の目的である。

さらに、児童に ｢本物のモーター｣ として
意識させるためにリードスイッチモーターへの
作り変えを行わせたい。そのことで児童がリー
ドスイッチモーターの回る仕組みを理解でき
れば、手動スイッチモーターはリードスイッチ
モーターの理解のためにも前段階として有効
な教材だということができる。そのことも併せ
て検証したい。

 

２　教材の工夫と仮説の設定
（１）手動スイッチモーター
前述した「手動スイッチで回すモーター」は

図１のとおりである。
乾電池（乾電池ボックスは図に記載省略）、

電磁石、スイッチはそれまでの授業で作成し、
活用したものをそのまま使えるようにした。

直径６㎝の円盤に、フェライト磁石を張り
付ける耳を両端に着けた形をボール紙で作り
中心に穴をあけ、竹串を通してボンドで固定す
る。フェライト磁石を両端の耳に両面テープ
で貼り付ける。

図１のように、牛乳パックに垂直に穴をあけ
竹串を刺した円盤を差し込み、コマのように
回転するように取り付け、回転子とする。フェ
ライト磁石は両方とも同じ極を外側に向けてお
く。電磁石もフェライト磁石の外側と同じ極を
回転子の側に向けて台の上に固定する。

フェライト磁石が電磁石の前を通り過ぎよう
とするときに電磁石のスイッチを入れると、同
極同士の反発で回転子の回転は加速する。そ
の後スイッチを切り、再び反対側のフェライト
磁石が電磁石に近づき、通り過ぎようとすると
きにスイッチを入れれば、回転が加速する。

この繰り返しで回転子が回転し続けること
になる。スイッチON、OFFのリズムが分かると、
児童は簡単に回転させられるようになるし、
また、スイッチをＯＮのままにすると回転子は
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いったん止まって、反対向きに回ろうとする。
操作に慣れた児童は逆回しも自由にさせられ
るようになるだろう。

ちなみに、円盤の直径を６㎝としたのは、
児童のスイッチ ON、OFF の操作性を考慮し
たことによる。これ以上直径が大きいと１回の
スイッチ ON で半回転しにくい。また、これ以
上小さいと、ON、OFF の操作が速くなりすぎ
て児童の観察が追い付かない恐れがある。
（２）リードスイッチモーターへの改造
手動スイッチモーターを児童が回せるよう

になり、永久磁石の回転子が回る仕組みを
理解できた後、図２のようにリードスイッチと
LED をはんだ付けしたものを提示し、磁石が
近づくとリードスイッチのガラス管の中の金属
が磁化されてくっつき、スイッチがＯＮになり、
磁石が離れるとばねの力で金属が元に戻って
離れるためにスイッチがＯＦＦになるという仕

組みを説明し、手動スイッチで行っていたこと
と同じことをリードスイッチが代行してくれる
ことに気付かせる。そして、本当に代行できる
か検証するために、実際にリードスイッチを固
定して手動スイッチのモーターを回してみせる。

 その後、全員に LED つきのリードスイッチ
を配り図３のように竹串にセロテープ止めした
形で持たせ、電磁石の反対側から近づけさせ
て試させる。

なお、誘導起電力は５年生では扱わないた
め、リードスイッチに LED をつける意味につ
いては説明が難しい。ここでは、リードスイッ
チが働くときに逆向きの電流が生じるので、
LED を使ってその電流を逃がしているという
説明にとどめたい。ただし、生じる電流が逆
向きであることを説明しないと LED のプラス・
マイナス極を逆向きに配線する児童も出てくる
ためこの説明は不可避である。今回は、起電
した電流を LED に流すように LED の長いほう
の＋電極を電池のマイナス極側に配線しておく
と同時に、はんだ付けするビニル被覆線を赤
と黒にし、児童が間違いにくくしておく。
（３）仮説の設定
 児童は手動スイッチモーターを回す活動の

中で「自分の操作で」永久磁石の回転子が回
ることの喜びと、回ることの不思議さを感じつ
つ、この操作を繰り返し行うことになる。こう
した繰り返しの操作と回転子の回り方を見な

3 
 

操作に慣れた児童は逆回しも自由にさせられる

ようになる。 

ちなみに、円盤の直径を６㎝としたのは、児

童のスイッチ ON、OFF の操作性を考慮したこ

とによる。これ以上直径が大きいと１回のスイ

ッチ ON で半回転しにくい。また、これ以上小

さいと、ON、OFF の操作が速くなりすぎて児

童の観察が追い付かない恐れがある。 

（２）リードスイッチモーターへの改造 

手動スイッチモーターを児童が回せるように

なり、永久磁石の回転子が回る仕組みを理解で

きた後、図２のようにリードスイッチと LED を

はんだ付けしたものを提示し、磁石が近づくと

リードスイッチのガラス管の中の金属が磁化さ

れてくっつき、スイッチがＯＮになり、磁石が

離れるとばねの力で金属が元に戻って離れるた

めにスイッチがＯＦＦになるという仕組みを説

明し、手動スイッチで行っていたことと同じこ

とをリードスイッチが代行してくれることに気

付かせる。そして、本当に代行できるか検証す

るために、実際にリードスイッチを固定して手

動スイッチのモーターを回してみせる。 

その後、全員に LEDつきのリードスイッチを

配り図３のように竹串にセロテープ止めした形

で持たせ、電磁石の反対側から近づけさせて試

させる。 

なお、誘導起電力は５年生では扱わないため、

リードスイッチに LEDをつける意味については

説明が難しい。ここでは、リードスイッチが働

くときに逆向きの電流が生じるので、LED を使

ってその電流を逃がしているという説明にとど

めたい。ただし、生じる電流が逆向きであるこ

とを説明しないと LEDのプラス・マイナス極を

逆向きに配線する児童も出てくるためこの説明

は不可避である。今回は、起電した電流を LED

に流すように LEDの長いほうの＋電極を電池の

マイナス極側に配線しておくと同時に、はんだ

付けするビニル被覆線を赤と黒にし、児童が間

違いにくくしておく。 

（３）仮説の設定 

児童は手動スイッチモーターを回す活動の

中で「自分の操作で」永久磁石の回転子が回る

ことの喜びと、回ることの不思議さを感じつつ、

この操作を繰り返し行うことになる。こうした

繰り返しの操作と回転子の回り方を見ながら、

児童は自然にこれらの関係づけをしていくよう

になるだろう。 

図２ LED 付きリードスイッチ 

LED

の
長
い
脚
（
＋
極
） 

赤のビ
ニル被
覆線 

(電池の

＋極へ）

黒のビ
ニル被
覆線 

(電池の

ー極へ) 

リ
ー
ド
ス
イ
ッ
チ

竹串 

図３ リードスイッチモーターへの改造 

リ
ー
ド
ス
イ
ッ
チ
とLED

 

3 
 

操作に慣れた児童は逆回しも自由にさせられる

ようになる。 

ちなみに、円盤の直径を６㎝としたのは、児

童のスイッチ ON、OFF の操作性を考慮したこ

とによる。これ以上直径が大きいと１回のスイ

ッチ ON で半回転しにくい。また、これ以上小

さいと、ON、OFF の操作が速くなりすぎて児

童の観察が追い付かない恐れがある。 

（２）リードスイッチモーターへの改造 

手動スイッチモーターを児童が回せるように

なり、永久磁石の回転子が回る仕組みを理解で

きた後、図２のようにリードスイッチと LED を

はんだ付けしたものを提示し、磁石が近づくと

リードスイッチのガラス管の中の金属が磁化さ

れてくっつき、スイッチがＯＮになり、磁石が

離れるとばねの力で金属が元に戻って離れるた

めにスイッチがＯＦＦになるという仕組みを説

明し、手動スイッチで行っていたことと同じこ

とをリードスイッチが代行してくれることに気

付かせる。そして、本当に代行できるか検証す

るために、実際にリードスイッチを固定して手

動スイッチのモーターを回してみせる。 

その後、全員に LEDつきのリードスイッチを

配り図３のように竹串にセロテープ止めした形

で持たせ、電磁石の反対側から近づけさせて試

させる。 

なお、誘導起電力は５年生では扱わないため、

リードスイッチに LEDをつける意味については

説明が難しい。ここでは、リードスイッチが働

くときに逆向きの電流が生じるので、LED を使

ってその電流を逃がしているという説明にとど

めたい。ただし、生じる電流が逆向きであるこ

とを説明しないと LEDのプラス・マイナス極を

逆向きに配線する児童も出てくるためこの説明

は不可避である。今回は、起電した電流を LED

に流すように LEDの長いほうの＋電極を電池の

マイナス極側に配線しておくと同時に、はんだ

付けするビニル被覆線を赤と黒にし、児童が間

違いにくくしておく。 

（３）仮説の設定 

児童は手動スイッチモーターを回す活動の

中で「自分の操作で」永久磁石の回転子が回る

ことの喜びと、回ることの不思議さを感じつつ、

この操作を繰り返し行うことになる。こうした

繰り返しの操作と回転子の回り方を見ながら、

児童は自然にこれらの関係づけをしていくよう

になるだろう。 

図２ LED 付きリードスイッチ 

LED

の
長
い
脚
（
＋
極
） 

赤のビ
ニル被
覆線 

(電池の

＋極へ）

黒のビ
ニル被
覆線 

(電池の

ー極へ) 

リ
ー
ド
ス
イ
ッ
チ

竹串 

図３ リードスイッチモーターへの改造 

リ
ー
ド
ス
イ
ッ
チ
とLED

 



− 118 −

研　究　紀　要　　　第 42号

がら、児童は自然にこれらの関係づけをして
いくようになるだろう。

つまり、回転子が回る仕組みを「磁石の同極
同士の反発で回転する」ことと、「反対側の磁石
が来た時に反発しないようにスイッチを OFF に
しておく必要がある」ことだと認識できると考え
た。これは、そのまま本来のモーター（電力を
動力に変換する装置）の基本的な仕組みである。

さらに、手動のスイッチ部分をリードスイッ
チに置き換え、「リードスイッチモーター」に
改造すれば、確かにこの原理でモーターが回っ
ているのだという実感と、完成度の高いモー
ターを製作できたという達成感・満足感を持
つことができるものと考えた。

３　検証授業の概要
（１）実施期日
　2019 年 12 月
（２）授業対象児童
　公立小学校 5 学年 1 学級
　児童数 32 人　
（３）授業計画（11 時間扱い）

第一次　電磁石の極（計 4 時間）
１．電磁石が使われている装置を例に、
電磁石について話し合う。（１時間）
２．電磁石を作る。（１時間）
３．電磁石を操作して、永久磁石との働
きについて比較する。（１時間）
４．電流の向きを変えると、電磁石の極
の向きが変わるか調べる。（１時間）

第二次　電磁石の強さ（計４時間）
１．電磁石が鉄を引き付ける力を、より
強くするための方法を予想する。（１時間）
２．電流の大きさを変えたときの電磁石
の強さを調べる。（１時間）
３．コイルの巻き数を変えたときの電磁
石の強さを調べる。（１時間）
４．実験結果から、電磁石の強さについ
てまとめる。（１時間）

第三次　電磁石の活用（計３時間）
１．手動スイッチモーターを作り、モー
ターが回る仕組みについて考える。（2時間）
２．リードスイッチモーターを作り、そ

の仕組みについて考える。（１時間）

４　調査方法
（１）手動スイッチモーターを作成した後、
モーターが「回る理由」について話し合い、
その内容から児童の理解の筋道を探る。
また、リードスイッチモーターに作り変え
た後も同様に話し合う場面を設けて、その
内容から児童の理解の筋道を探る。

（２）手動スイッチモーターの授業後、自由
記述で、手動スイッチモーターが回る理由
を書かせ、次の視点から理由を書けている
かどうかを見る。
①磁石の反発の力で動く
②スイッチを入れっぱなしにすると止まる
③スイッチを切っておき、永久磁石が通る時、
タイミングよくスイッチを入れる

この 3 つの視点から、理解度を判断する。
（３）さらに、リードスイッチモーターに作り
変えた授業の後も、リードスイッチモーター
が回る理由を自由記述で書かせ、次の視点で
回る理由を理解したかどうかを見る。
①リードスイッチの仕組み
②リードスイッチを使って回る仕組み

（４）授業後の児童の感想や疑問などの自由
記述から、児童の理解の筋道と、手動スイッ
チモーター、リードスイッチモーターの教材
性を探る。

５　「第三次電磁石の活用」の授業実践の内
容と児童の反応
（１）手動スイッチモーター製作と児童の
反応

①製作から操作まで
 前 時 で 学

習した電磁石
の強さについ
て振り返りを
した後に、身
の回りで電磁
石を利用して
い る 物 が な
いか話し合っ

図１　提示した手動スイッチ
モーター
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た。児童からクレーンやモーターなどに電磁
石が使われていると聞いたことがあるという発
言があった。どのように電磁石が関わっている
のか問いかけた後、教師が手動スイッチモー
ターを提示した。大型テレビに映し出された
回転子が回っている様子を観察した児童から
は驚きの声が上がった。次に、回転子を逆回
しにさせると「電流の向きが反対になったのか
な」と予想をする児童も見られた。操作を終
えて、これから提示した手動モーターを製作
することを告げると、児童はとても喜んだ。

その後、製作手順の確認を行い製作に入った。

モーターの製作を終え、回路がしっかりと
繋がっているかどうか確認したり、電磁石の位
置の調整を行ったりした児童から手動スイッ
チモーターの操作に入った。

しかし、多くの児童がクリップ同士を接触さ
せて回路に電流を流すだけでは、モーターが
動かすことができない課題に直面した。クリッ
プ同士を接触させて電流を流したままだと、
回転子が動きはするが、行ったり来たりする
だけで、一方向に回転し続けないのだ。そこ
で改めて、教師が回転子についている２つの
磁石の両方共 S 極を電磁石側に向けていると
いう説明を行った。

回転子が動いた理由が電磁石との反発であ
るということを確認した児童は反発させ続けて
しまうことによって一度動いた回転子の動きを
反対の向きに変えてしまうことに気づいたもの
と思われる。そして、回転子を回し続けるた
めには、単にクリップを接触させて電流を流

し電磁石と永久磁石を反発させるだけではな
く、クリップを離し電流を流さない時間を作り
回転子の動きに合わせてタイミングよくクリッ
プを接触させる必要があるということについて
操作をしながら気付くことができた。

さらに、回すことができた児童には、初め
に教師が提示したように、回している途中で
逆回転させる操作に挑戦するように促すと、ほ
とんどの児童がすぐに逆回転もさせられるよう
に操作を工夫していった。

一方で、操作を続けてもモーターを回すこ
とができない児童に対して他の児童がモー
ターを回す方法を説明しながら教えている姿
も見られた。

また、操作を続けていく中で磁石同士の反
発し合う力ではなく、引き付け合う力を使って
モーターを回転させる試みをする児童も現れ
た。見事、引き付け合う力でもモーターを回
転させることに成功し、反発させる力で回した
時のクリップ同士を接触させるタイミングの違
いついても考えることができた。
②「回る理由」の話し合い
Ｔ：モーターを作ってみてどうだった。
Ｃ：楽しかった。
Ｔ：できた後も操作をして楽しいね。
Ｃ：はい。
Ｔ：みんなモーターを上手に回せたね。モー

ターを回すためには、考えて操作しなくて
はならなかったと思うけど、みんなはどん
なことを考えながら回しましたか？このモー
ターはどうやって回っているのかな。

Ｃ：わからない。
Ｔ：難しいね。このモーターは何を使っている

んだろうね。
Ｃ：Ｓ極とＮ極が働いてると思います。
Ｔ：Ｓ極とＮ極が働いているということは、何

が働いているんだろう。
Ｃ：磁力。
Ｔ：そうだね。磁力が働いているんだね。でも、

Ｓ極とＮ極がどのようにして働いてモーター
が動いているんだろう。

Ｃ：磁石同士が反発している力を使っているん
だと思う。

図２　製作手順説明時の板書
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Ｔ：そうか、磁石の反発している力を使って動
いているんだね。それでモーターが動く仕
組みについての説明は十分かな。

Ｃ：それだけじゃないと思う。
Ｔ：そうしたらもう少し詳しく考えていきたい

のだけれど、モーターが回る仕組みとして
磁石同士が反発している他にどんなことが
関わっているんだろう。

Ｃ：クリップとクリップを付けることによって回
路ができるから。

Ｔ：回路ができるとどうなるんだっけ。
Ｃ：電気が流れて、磁石の働きをするようになる。
Ｔ：電気が流れた時に磁石の働きをするもの

を電磁石と言いましたね。そしたら、この
モーターは「磁石の反発している力を使って
動いている」、「回路を繋いで電気が流れた
時だけ回る」これで回る説明はつくかな。

Ｃ：うーん。もうちょっと。
Ｔ：それじゃあ今やってみようか。回路を繋い

でそのままにして回り続けますか。
Ｃ：回らない。
Ｔ：さっき、みんなが実験で操作したときはモー

ターが回り続けていたね。どうやって回し
続けたの。どんな操作をしたのかな。

Ｃ：クリップを付けたり、離したりした。
Ｔ：みんなクリップをカチカチ、付けたり離し

たりしていたね。なんで、付けたり離したり
していたの。

Ｃ：ずっと付けていると止まっちゃうから。ク
リップを付けている時は磁石の働きをして
いるけど、クリップを離すと磁力がなくなる
から、付けたり離したりしていると回る。

Ｔ：もう一度確認しよう。クリップを付けたり
離したり、カチカチ操作することでどうなる
んだっけ。

Ｃ：回路ができたり、できなかったりする。
Ｔ：なんで回路になったりならなかったりする

とモーターが回るのかな。
Ｃ：コイルが電磁石になったり、ならなかった

りすることでモーターに付いている磁石と
反発したり、反発しなかったりしてモーター
が回る。

Ｔ：回路ができたりできなかったりすると、電

磁石になったりならなかったりするわけだ
ね。自分の言葉でもう一度モーターが回る
仕組みを説明してみようか。

Ｃ：回路を繋いで、電気を流すと電磁石になっ
て磁力を出すからモーターについている磁
石と反発する。モーターに付いている２つ
の磁石の両方ともに電磁石は反発するから
そのままだと止まっちゃう。回路を繋いだ
り、切ったりすることで、反発させたりさせ
なかったりすることで止めずに回すことがで
きる。

Ｔ：モーター作りの前にも確認したけど、モー
ターの回転子に付けた、２つの磁石は両方
とも外側が同じＳ極だと言いました。反発さ
せっぱなしだと回らないということもわかり
ました。だけど今の説明では、反発させたり？

Ｃ：反発させなかったり
Ｔ：そうだね。反発したりさせなかったりする

ことで回るっていうがわかったね。みんなこ
れでモーターの回る仕組みはわかったかな。

Ｃ：はい。回路を繋いだり、切ったりすることで、
電磁石になったりならなかったりする性質を
利用して、磁石と反発させたりさせなかった
りしてモーターが回っているということがわ
かりました。

Ｃ：でも、反発だけで動くわけじゃないと思う。
Ｔ：どういうことか説明してくれる。
Ｃ：仕組みとしては同じなんですけど、モーター

に付いている永久磁石と、電磁石を違う極
同士にして引き付け合う力を使ってもモー
ターを回すことができるから、それも回る
説明に付け加えた方がいいと思う。

Ｔ：なるほど。モーターを回す力は反発する力
だけじゃないんだね。それじゃあみんなも引
き付け合う力でもモーターが本当に回るか確
かめてみよう。

（電磁石を N 極にして永久磁石の S 極をひき
つけた瞬間にスイッチを切る。反対側に永
久磁石が近づいたときに再びスイッチを入れ
るという操作を繰り返す。ほぼ全員ができた
様子を確認した後に話し合いを再開した。）

Ｔ：みんな磁石同士が引き付け合う力でもモー
ターを回すことができたね。それじゃあこ
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の場合がどうやって回っているのかも説明し
てみよう。

Ｃ：モーターに付いている磁石と電磁石が違う
極の場合は、モーターに付いている磁石が
電磁石に近づいてきた時には回路を繋いで
おいて、磁石が通り過ぎるときに回路を切
るとモーターが回りました。

Ｔ：二つの方法に共通していることはなんだろう。
Ｃ：スイッチを入れたり切ったりしているところ。
Ｔ：そうだね。だからクリップを付けたり離し

たりして操作するんだね。モーターの動く
仕組みがよくわかりましたね。
（２）リードスイッチモーターへの作り変
えと児童の反応

①リードスイッチモーターへの作り変え
前時の手動スイッチモーターの製作を終え

て、児童からモーターをより速く回したいとい
う話が出た。しかし、手動スイッチモーター
を回すためにはスイッチを入れるタイミングを
計って手で操作するしかなく、手で操作するの
にも限界がありそうだ。世の中にあるモーター
を使った製品はどのようにして速く回り続けて
いるのか疑問を投げかけ、教師がLED付きリー
ドスイッチを提示した。リードスイッチは初め
て見る児童が多かったため、ガラス管の中に離
れた２枚の鉄の板が入っていること、このまま
では電流は流れないが、磁力で 2 枚の鉄の板
が接触したときにだけ回路が繋がり電流が流
れることを先に説明をした。その後、LED 付
きリードスイッチの回路への繋ぎ方を確認し、
実際に操作をして見せた。これまで手動では
不可能だった速さで回っているリードスイッチ
モーターを見た児童からは歓声が沸いた。

回路においての LED の役割についても簡単
に説明し、高電圧がかかる可能性があるので
手で持つ位置に絶縁テープを貼るようにする
など安全面での指導も行い、リードスイッチ
モーターの製作に入った。

前回作成したモーターへの LED 付きリード
スイッチの取り付けは、難なく終えることがで
き、すぐに操作に移る児童がほとんどだった。
操作に入った児童の半数以上はすぐにリード
スイッチモーターを回すことができなかった。

リードスイッチのスイッチを入れるための永久
磁石との距離や、モーターを回すために回転
子の反対側の永久磁石が電磁石の前を通り過
ぎた直後にスイッチが入るような場所に置くこ
となどの微妙な調節が必要だったからである。

その後、児童自身が実験操作を繰り返して
く中で自然に解決したり、教師の支援で解決
したりすることができる児童が増えてきた。

「やったあ！できた！」と次々に児童から声が上
がった。

操作を続けていく中で、持って操作してい
たLED 付きリードスイッチをテープでモーター
本体に固定し、回路のスイッチを入れるだけで
自動にモーターが回り出すように工夫する児童
も現れた。

実験をして３０分ほど経ったときには、先
に回すことができた児童が回らない児童に支
援したこともあり、ほぼ全員がリードスイッチ
モーターを回すことができたが、操作している
うちにモーターがまた回らなくなってしまい操
作や調整をし直す児童も少なくなかった。リー
ドスイッチ自体が身近でないせいなのか、何
が原因で回らなくなったのか困惑している児童
も見られた。
②回る理由の話し合い

全員のリードスイッチモーターが回ったのを
確認した後、リードスイッチモーターの回る仕
組みについての話し合いに移した。
Ｔ：リードスイッチを使ってモーターを回すこ

とができたね。人によっては、セロハンテー
プでリードスイッチを固定して、スイッチを
入れるだけでモーターを回し続けられた人
もいました。完全にモーターとしての動きに
なっていたと思います。では、なんでリード
スイッチを使ってモーターが回っていたので
しょうか。

Ｃ：リードスイッチにガラスの中には２つの金
属の板が入っていて、磁石を近づけると回
路が繋がって電流が流れて電磁石になるけ
れど、モーターが回ってリードスイッチのそ
ばに磁石がないと２つの金属の板が離れて
回路に電流が流れなくなって電磁石になら
ないから…。
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Ｔ：リードスイッチの中の２つの金属板がくっ
ついたときに電流が流れるんだよね。モー
ターが回っているときに２つの金属板がくっ
つかないときがあるということについて話し
てくれました。

Ｃ：前は自分で操作してモーターを回していた
けど、今回リードスイッチが追加されたこと
で ON、OFF を自動で繰り返すようになって、
反発する力と引き付ける力を繰り返して回っ
ているんだと思う。

Ｔ：反発する力と引き付ける力を繰り返して回っ
ている…反発っていうのは回転子に永久磁
石と電磁石との間の力だよね。引き付ける
力っていうのはどんなところに働いているん
だろう。

Ｃ：回っている途中で、電流が流れていないと
きは電磁石が回転子の磁石を引き付けると
思う。

Ｔ：回路に電流が流れていなくても？
Ｃ：コイルの中に鉄心が入っているから回転子

の磁力が反応していると思う。
Ｔ：確かに手動スイッチモーターを製作したと

きも電流を流していなくても回転子の永久
磁石が電磁石の鉄心と引き付け合っていた
様子は見られたね。でも、電磁石との永久
磁石との反発する力の大きさと、鉄心と永
久磁石が引き付け合う力の大きさはどちら
が大きい？

Ｃ：反発する力の方が大きかった気がする。
Ｔ：そうだね。鉄心と永久磁石が引き付け合

う力は確かにあるけれど、このモーターを
回している主な力はやっぱり電磁石と永久
磁石の反発し合う力なんじゃないかな。

（中略）
Ｔ：今回リードスイッチを使ってモーターを製

作して見たけれど、この前に作った手動ス
イッチモーターと同じところも見つけること
ができましたね。

６　調査結果と考察　
（１）手動スイッチモーターの製作と回す操
作について

今回は、手動スイッチモーターの製作と児
童がモーターを回すことに約 60 分を要してい

る。しかし、全員が作成し、回すことができた。
児童にとって製作と操作には無理がないとい
うことができよう。

そのあとの「回る理由」の話し合いでも、
児童から作ることも操作することも楽しいとい
う発言があり、また、ほとんどの児童が製作
や操作に夢中になっている様子が見られた。
（２）回る理由の理解について
①話し合いの経過と内容から
「回る理由」の話し合いの経過と内容を見

ると、論理のみではなく、実際に操作をした
時の体験・実感が根拠となって理解が広がっ
ていると思われる。それは、次の部分からも
読み取ることができる。

「Ｔ：回路を繋いでそのままにして回り続けま
すか。

Ｃ：回らない。
Ｔ：さっきのみんなが実験で操作したときは

モーターが回り続けていたね。どうやって
回し続けたの。どんな操作をしたのかな。

Ｃ：クリップを付けたり、離したりした。
Ｔ：みんなクリップをカチカチ、付けたり離し

たりしていたね。なんで、付けたり離したり
していたの。

Ｃ：ずっと付けていると止まっちゃうから。ク
リップを付けている時は磁石の働きをして
いるけど、クリップを離すと磁力がなくなる
から、付けたり離したりしていると回る。」
児童は回る理由を論理的に整然とは説明で

きていないので、教師が対話しながら整理を
しているが、児童が自分たちの操作を思い起
こしながら回る理由に意味づけ、整理しようと
しているのが読み取れる。この時、周りの児
童が多く挙手し、他の児童の発言に肯いてい
た様子が見られたので、共通認識が得られて
いたと考えられる。

さらに、授業の中では全く想定していなかっ
た「異極同士の引き付ける力を使って回す」と
いうことを成功させた児童が出てきたことには
驚いた。回る理由の話し合いでもこの回し方
を説明する児童が出てきて、教師が全員に異
極同士の引き付け合いで回すことを試すように
促すと、あっという間に全員が回すことができ
るようになった。（教師が回せた児童は赤白帽
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子を白にして被るように指示したので一目瞭然
だった。）これは、児童が同極の反発で回る
理由を十分に理解できていたから、その応用
として実践できたからだと考えられる。
②「回る理由」の自由記述から

手動スイッチモーターの授業後、自由記述
で、手動スイッチモーターが回る理由を書か
せたところ、表 1の結果になった。

①磁石の反発の力で動いていることについ
ては、ほとんどの児童が言及し、それに加え
て③永久磁石が通る時、タイミングよくスイッ
チを入れると回ることを 75% の児童が記述し
ている。②と④の内容は③を記述した子が重
ねて述べている。中に１人①②④を記述して
③を書いていない児童がいたが、記述内容か
ら、③の内容も理解していると判断できた。

また、①以外、②③④のような記述がなかっ
た児童については個別に口頭でインタビューし
たところ、記述してはいないが内容的には理
解していると思われる児童が４人いた。この４
人と前述の１人を加えると 90% 以上の児童が
手動スイッチモーターの回る理由について理
解したということができる。

表 1　手動スイッチモーターが回る理由に
ついての児童の記述内容

記述内容 割合
①磁石の反発の力で動く 93.8%
②スイッチを入れっぱなしにすると
止まる 28.1%

③永久磁石が通る時、タイミングよ
くスイッチを入れる 75.0%

④異極での操作
（引き付ける力で回る仕組み） 53.1%

モーターの仕組みについての理解
（自由記述の文章では読み取れな
かったが口頭で聞きとったところ正
しく答えられた児童 4人を含む）

90.6%

（３）リードスイッチモーターの製作と回す
操作について

教師が手動スイッチモーターのスイッチを
リードスイッチに作り変えることを提案した時、

児童の反応は大きく分かれたように見えた。
「これはすごい！」といって、喜んで取り組む

児童と、周りの様子を見ながら恐る恐るやって
みる児童が見られた。作り変えた後も「すごい、
回った！速い！ずっと回っている！」という声や、
セロテープでリードスイッチを固定し自動で回
り続けるようにして喜んでいる児童が出てくる
一方で、手順通りに作り変えても回らないこと
に戸惑っている児童も少なくなかった。

その後、教師の支援と先にできた児童の支
援で、全員がリードスイッチで作り変え、回す
ことができたが、その後も、回せなくなった
児童が現れた。手動スイッチモーターを製作
した時と比べて、児童によって差が大きいと言
わざるを得なかった。
（４）リードスイッチモーターの回る理由に
ついて
①話し合いの経過と内容から

話し合いは順調で、児童の発言も手動スイッ
チモーターの時よりもさらに論理的な説明に
なってきている。何人もの児童がこのように論
理的な説明ができることは素晴らしいし、リー
ドスイッチモーターはこうした論理性や操作に
たけた児童にとって興味・関心を高める効果
的な教材になると思われる。

一方、手順通りの製作はできたが、リード
スイッチを近づける場所や向きによって回った
り回らなかったりすることに戸惑った児童も少
なくなかった。（中には 2 人、リードスイッチ
そのものの不具合があり、回らなかった児童
もいた。）先に回せた児童や教師の支援で回
せるようにはなったものの、リードスイッチを
置く場所や角度のちょっとした違いで回らなく
なることがあって、「リードスイッチとはよくわ
からないもの」という印象を持たせてしまった
のではないかと考えられる。
②「回る理由」の自由記述から

リードスイッチモーターに作り変えた後、自
由記述で、リードスイッチモーターが回る理
由を書かせたところ、表２の結果になった。

表２　リードスイッチモーターが回る理由
についての児童の記述内容

記述内容 割合
リードスイッチの仕組み 34.4%
リードスイッチを使って回る仕組み 25.0%
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リードスイッチモーターの回る仕組みに言
及する前に、リードスイッチの仕組みそのもの
の理解ができていない児童が 3 分の 2 存在
する。作り変えの授業の初めにリードスイッチ
の仕組みを教師が説明をしたのだが、リード
スイッチのガラスの中は小さくてよく見えない
し、手順道理に作り変えたのに回ったり回ら
なくなったりすることから、リードスイッチそ
のものがブラックボックスに見えたのではない
かと思われる。リードスイッチに逆起電力を
逃がすための LED がついていることも児童の
ブラックボックスイメージを高めたのではない
かと思われる。

結果的にリードスイッチモーターが回る理
由について理解できているのは 4 分の 1 の児
童だけという結果だった。リードスイッチがブ
ラックボックスになってしまうのだったら、普
通のモーターの整流子と同じことになってしま
う。手動スイッチモーターで理解した「回る理
由」を大切にし、その段階で止めるべきだっ
たのではないかと考えられる。

７　まとめと課題
今回の検証授業で、手動スイッチモーター

の教材性は確かめることができた。６学年の
児童が興味をもって製作に取り組むことがで
き、60 分程度で製作と操作ができ、操作し
ながら回る理由を考えることができるという３
点で優れた教材性を有しているといえる。
「繰り返し操作しながら考えることができる」

という特性は、児童の思考特性に合致する。
児童が論理を組み立てるときにはこうした繰り
返しの操作をしながら少しずつ形にしていくこ
とが多いからである。

しかも、この手動スイッチで回す操作と「回
る理由」を考えることは、指導要領解説でも
強調している学習内容に「実感」を持たせるこ
と、「活用」によって「習得」を確実なものに
することにも合致する。それは、電磁石の極
が電流の向きによって変えられること、スイッ
チのＯＮ、ＯＦＦで磁力をＯＮ、ＯＦＦできる
こと、それらの特性を操作することによって、
ものを動かす、つまり、電気エネルギーを運

動エネルギーに変換できることなどを体験的
に理解することができるからである。

一方で、リードスイッチモーターへの作り変
えについては教材性を再考しなければならな
い。児童にとってリードスイッチがブラックボッ
クス化するのであれば、もとの２極モーターの
整流子と同じ、理解を阻む要素になってしまう
からである。今回の研究では、手動スイッチ
モーターの段階で終了した方が良いと結論づ
けられる。
＜授業者のまとめ＞

手動スイッチモーターの製作は、90％以上
の児童がモーターの回る仕組みについて説明
をすることができ、大きな成果となった。学
習後の児童の感想からは「モーターを作った
り、回したりすることが楽しかった」や「モーター
が回って嬉しかった」など、学習に意欲的に
取り組めた様子がうかがえた。また、「モーター
は磁石が反発し合って回っている」や「電流を
流すタイミングが大切」などモーターの仕組
みについての理解の現れが見えた。そして、「実
際のモーターの中はどうなっているんだろう」
や「もっと本当のモーターのように速く回した
い」など製作を通して新たな課題をもつことも
できた。手動スイッチモーターの製作は、児
童自身が操作をしながらモーターの仕組みを
探ることができ、まさしく実感の伴った理解へ
と繋がったように思う。

リードスイッチモーターの製作では、手動
スイッチモーターと同様に全員がモーターを
回すことができたが課題も出た。学習後の児
童の感想からは、「リードスイッチを付けるこ
とでより速くモーターが回った。実際のモー
ターの仕組みがわかって楽しかった」と書か
れている一方で、「リードスイッチから磁力が
出ていて、その力でモーターが速く回転するこ
とができた」など、リードスイッチがブラック
ボックス化してしまい、リードスイッチ自体の
構造やモーターの回る仕組みへの理解に誤り
が見られたのである。リードスイッチの構造や、
リードスイッチモーターの回る仕組みについて
理解するためには、電磁石の仕組みをついて
より理解を深める必要性を感じた。電流が流
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れた導線一本からでも電流の働きで磁力がで
ていることやコイルの形状についても理解を
することでリードスイッチモーターの動力につ
いてより妥当な考えを出せたのではないかと考
える。
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