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　単極 モ
ーター

の 動 作原 理 につ い て ，理論 的 な考察 及 び計 算 を行 っ た。特 に，1 栄極モ ーター
の 反 作用 は磁 石 に働

くとい う誤解を解き，そ の 上 に 立 っ た解釈 をワ・えた。すなわち，磁 石 （と流れ る竃 流）の 磁場 に よ り単極モ
ー

ター
の 金 属板部分 に 回転軸 ま わ りの 力の モ

ー
メ ン トが働 き，そ れ に よ っ て 回転す るが ，磁 石 に は，金属板や導線

に流 れ る 電流 か らの 力の モ ーメ ン トは 働か ない 。導線部分 に は金属板部分 に働 く回転軸 まわ りの 力の モ
ー

メ ン ト

と
， 大 きさば 同 じで 向きが反対 の 回転軸まわ りの 力 の モ

ー
メ ン トが働 く。

1．はじめに

　通常 モ
ー

タ
ーは，電流の 流れ る 向きを切 り替えなが ら

回 転す る 。とこ ろ が こ の 切 り替えな しに，つ ま り直流 で

動 くモ
ー

タ
ー

が あり，
こ れ を単極 モ

ー
タ
ー

と呼 ん で い る。

図 1 単極モ ー
タ
・一

　例 と して ，図 1 の よ うな単極 モ
ー

タ ーを考え る、、磁 石

と導線は動かない ように 固定されて い る が，金属板は回

転軸 に支え られ て い て 回転 で きる。導線 の
一

方は 金属板

の 端 に，そ して も う
一・

方 は 金属 で で きた 「田転 軸 に 接 して

い て，すべ る こ とが で きる。導線の 途 illに電 池等 の 直流

電源を接続 し，電流を流す と金属板 は 回 転する。後に金

属 板 と 磁 石 が 接 合 され て い る もの を取 り上 げ る が ，こ れ

と区別す る た め に，こ こ で は こ れ を ［分 離 型 単極 モ ー

タ
ー

」 と呼 ぶ こ とに す る。こ の ような単極モ ーター
の 回

路構成 は非常に 単純で ，教育現場で 使わ れ る こ との 多い

ク リ ッ プ モ
ー

タ
ー

を凌 ぐほ どで あ る。また，か な り高速

で 回転す る た め ，教育 目的 の 利用 に非常 に効 果 的 で ，イ

ベ ン ト等 店 t’〕 で も使わ れ て い る，，た だ，回 路構成 は単

純 で あ りながら，動作原理 に かかわ っ て かな りの 混乱 が

見 受 け ら れ，研究
3．・　’11 が行 わ れ て い る。そ こ で こ の 論

文で は ，よ くある 誤解 を解 い た 上 で
，

理 論的 な 考察及 び

計算を行 っ た。

2，動作原理

　まず，動作原 理 につ い て考えて み る 。 電流は
， 金属板 の

中心か ら導線 の 接 して い る 端 の 部分 に流れ る「＝こ の 部分

に は 磁 石 に よ り磁場 が か か っ て い る （流 れ る 電流 に よ る

磁場もあ る が，通常磁有 に よ る磁場に比 べ て 小 さい ）の

で 力を受 け，金属 板 が 回 転 す る。原 理 は 単純 に こ れ だけ

で す み そ うだ が．も う少 し深 く考 えて み る。金 属 板 が 回

転す る とい うこ とは，逆 に 同転す る ような力 の モ
ー

メ ン

トが 金属板以外の 「何か」にか か っ て い る はず で あ る。

こ の 「何 か」 と は ，申．純 な 発想 をす れ ば 磁 石 と い うこ と

に な る、，とい うの は，作用 反 作用 の 法則 の 概 念 を適 用 し

て ，金属板 が 回 転す る の は 磁場が あ る か らで あ り，磁場

は 磁石 に よ っ て 発生 して い るか らで ある
。 しか し後に こ

れ は 間 違 い で あ る こ とが わ か る。

　次 に，図 1 に お い て ，金属板 と磁石 を接合 し，一
緒 に

回転 で きる よ うに した もの を考え る。こ れ を 「
一

体型 単

極モ
ー

タ
ー
」と呼ぶ こ とに す る。も し一ヒで考えた よ うに，

金属板の 回 転の 反 作用 と して 磁石 に反 対向 きの 力 の モ
ー

メ ン トが か か る とす る と，金 属板 と磁 石 が
一

体 に な っ て

い る 場 合 に ぱ，打 ち消 しあ っ て 回 転 し な い は ずで ある。

とこ ろが ，実際 に や っ て み る と囘転す る。こ れ に対 して

は 以 下 の よ うな答 えが 考え られ る 。 金 属板 と磁石 に は 互

い に 反 対 向きの 力 の モ ーメ ン トが 及 ぼ しあ っ て い る が，

導線 に 流 れ る電流 が作る 磁場に よ っ て 磁石 に 力の モ ー
メ

ン トが 働 くため ，こ れ も合計する と回転する，と考える

こ と もで きそ うで あ る 2 

　 しか し こ の 疹え は正 し くな い ，すなわち，以下 の 考察

か らわ か る ように，「金属板に か か る力の モ ーメ ン トの 反

作用 として 磁石 に 反対向きの力の モ ーメ ン トが か か る」

あ る い は 「導線 に 流 れ る 電流 が作 る磁場 に よ っ て磁 石 に

（141〕

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Physics Education Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Physios 　Eduoation 　Sooiety 　of 　Japan

第 55巻 第 2号 〔2007｝ 物　埋 教　育

力の モ
ー

メ ン トが働 く」 とい うの は 問違 い で ある。磁石

に 働 く力 の モ
ー

メ ン トに つ い て ，簡単なモ デ ル で 考えて

み よ う。 まず磁 石 は
， そ れ が 作 る の と同 じ磁場 を与える

電流 （磁化電流） と等価 で あ る。簡単の た め に磁 石 の 磁

化電流 は 円形 で ，こ れ が 張 る 平 面 に垂 直 に 回 転 軸 が あ

り，円の 中心 を通 っ て い る とする 。
こ の Pl電流 に，外部

か ら任意 の 磁場 をか け て も，円電 流 の 各部 分 に か か る カ

は 電 流 と は垂 直 の 方 向 に あ る。と い うこ とは，作 用 線 は

回転軸 を通 る か 回転 軸 に平行 の ど ち らか に な る 。 よ っ

て ，円電流，す な わ ち磁 石 に は 力 の モ
ー

メ ン トは働 か な

い o

　磁 石 の 磁場 に よ っ て 金属板 に 流れ る 電流 が力 の モ
ー

メ

ン トを受 け る に もか か わ ら ず，そ の 逆 は な い と い うの

は ，角運動量保存 の 法則 を満 た さ ない の で ，間 違 っ て い

る と思 わ れ る かもしれない 。しか しそれは今 の 場合問題

な い ．と い うの は ，金属 板 に流 れ る 電 流 は ，単 独 で ぱ 電

流 の 両端で電 荷が保存しな い の で，単独で は存在 し得 な

い 。こ の よ うな定常電 流の
一
部分 に対 して 角 運 動量保存

の 法則 を満 た さ な け れ ばな ら な い 必然性 は な い 。こ の 根

拠 と な っ て い る の は，ビ オ ・サ バ ール の 法則 か ら導か れ

る電流素1．lr 問 に働 く力 は，作用 反 作用 の 法則 を満 た さ な

い 51，とい う事実 で あ る。作 用 反作 用 の 法 則 を 満 た さ ない

系で は 運動量保存 の 法則 を満 た さず，角運動量保存 の 法

則も満た さない 。

　結局 の と こ ろ ，磁 石 に は 導線 か ら も金 属 板か ら もカの

モ
ー

メ ン トは働 か な い
，

とい うこ と に な る 。分離型 も一

体型 も，磁石 に働 く力 の モ
ー

メ ン トは な く，金属板 に 力

の モ
ー

メ ン トが か か る こ と に よ っ て 回 転 す る。

　た だ し，全体 と して は 角運 動量保存 の 法則 を満 た さな

けれ ば な らない の で ，力 の モ
ー

メ ン トの 和 は ゼ ロ に な っ

て い な け れ ば な らな い 。と い うこ と は，金属 板 と は 反 対

向きの 力の モ ーメ ン トが ，磁石 とは異な る何 か に か か っ

て い な けれ ばな ら ない 。そ の 何か とは，導線で あ る。以
．
ドで は，導 線 に か か る 力 の モ

ー
メ ン トは，金 属 板 に か か

る 力の モ ーメ ン トと は ，大 きさ は 等し く向きは 反対 で あ

る こ とを計算 に よ っ て 示す。

3 ．力のモーメ ン トの計算

　 こ こ で は，金属板 と導線 に働く回 転軸 の まわ りの カ の

モ
ー

メ ン トは，大 きさが 等 し く向 きは 反 対 で あ る こ と を

計算に よ っ て 小 す 。

　図 2 の よ うに，金属 板と導線，電池か らな る モ デ ル を

考え，tV，　 lu，　 g 軸 を とる。金 属 板 は十 分 薄 い 半 径 R の 円

盤 と す る 。導線 は i．分 細 く，聡 平 画 内 に あ る とす る。不

要な議論を避け る た め ，霞池 は ト分 小 さ い と仮定する 。

池
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電
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A

図 2　単 極モ
ー

タ
ー

の モ デ ル

一
》 x

経路 C
、
は，原 点 0 か ら x 軸に沿 っ て 金 属板 の 端 の 点 A ま

で の 直線 で あ る。電流 は 金属板 の表面 を流 れ る が ，こ の

電 流 は経 路 C
、

の み を流 れ るの で は な く，広 が っ て 流 れ る。

経路 C2 は，点 A か ら原点 0 ま で の 導線 に 沿 っ て い る 。

　 こ の 系 に お け る磁 場 は，磁 石 に よ っ て 作 られ る 外部磁

ij　B
，，t

と，流 れ る電 流 に よ っ て 作 ら れ る磁場 Bc か ら な っ

て い る 。 Bm は g 軸対称 ，す な わ ち，こ れ を 円柱座標系

（lo ，θ，z ） で表し た と き，B ．1 の θ 方向成 分 は 0 で ，

ρ方 向 成 分，z 方 向 成 分 は θ に 依 存せ ず，　 p と g の み に

依存す る とす る
。 また ，Bm は 金属板内で は だ 軸 の 方向に

向 い て い る とす る。

　まず，B
，

に よ る 金属 板 と 導線 に 働 く力 の モ
ー

メ ン トの

合計 は ，0 に な る。とい うの は ，B
。

は 金属 板 と導線 に 流

れ る 電流 に よっ て作 られる 磁場 で あ り，こ れ に よ っ て 金

属 板 と導線 自身 が 力 の モ
ー

メ ン トを受け る か ら で あ る。

こ の こ とは
一

般 に計算で 示 下 こ とが で き，付録 に書 い た 。

よ っ て ，B
。
に よ る 金 属 板 と導線 に 働 くカ の モ

ー
メ ン ト

は，大 きさが 等 し く向きは 反 対 で あ る。以 下 で は Bm に よ

る 力 の モ ーメ ン トを考え る こ と にす る 。

　まず，導線 （経路 C
，）に働 く a 軸 の まわ りの 力の モ ー

メ ン トを求 め る。微 小 な長 さの 導線 が 磁 場 中 に あ る と き

に受け る 力 は，dFtt＝− JB1，、× d∫で あ る か ら，経路 G
，
に

働 く原 点 O の まわ りの 力 の モ ーメ ン トN2 は，

N ・　＝f：、

　r ×　d　F ，

一訓 凶 B ，。× d、）
　 　 JCI・L，

ω

（2〕

とな る。興味の あ る の は，1V2の g 方向成分 N
訟

で あ る 。

机．は，g 軸か ら ds ま で の 距離 を ρ とお く と，

N
，厂

一1儲 ・
、

・（B ．x ・1・） （3）

（142）
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とな る。こ こで e．は，y 軸方向 の 単位ベ ク トル で あ る。

　次に，金属板に 働 く ＝ 軸 の まわ りの 力 の モ ーメ ン トを

求め る 。 こ こで も磁場 Bm に よ る もの の み を考 え る 。 ま

ず，金 属板 を流 れ る 2 次元 の 電流 密度 （通常の 電 流 密度

を
，

金 属板 の 高 さの 領 域 を 積分区間 と して
，

＝ で 積分 し

た もの と思えば よい 。 〉を it お く。 す る と，微小 な而積

の 部分 が 磁場か ら 受ける 力は，dF
，

＝− B 【1 × i〔鰺 とな り，

金属板 に 働 く原点 0 の まわ りの 力 0）モ
ー

メ ン ト1V
、
は

，

N 、−f、 r × dF
、

一一fs・× （・。 ×’）dS

一一fs｛（r ・i）・。一（r
’Bm ）i｝・s

 

（5）

（6）

と な る 。 xy 平面 上 の 磁 場 B，，，は，窟 軸方向 を 向い て い る

と仮定 して い る の で ，r
’B。、

＝0 と な る 。 よっ て ，

N
，

一一
工（・ ・脚 ・

一一バ丑、酬
泥
・
・
’・・

とな る 。 こ こ で 電流 i は，

・イ∵ ’・・

と表 さ れ る の で ，

　 　 　 パ

N ，
一一

砲 。 ・d，

とな る 。 1V1は ぞ 軸方向 を向い て い る の で ，　Nk，は，

眺
一一

・個 ，d，

と なる s

〔7）

（8）

〔9）

（10）

（11）

　次 に N と N は，大 き さが 等 し く反対符号で あ る こ と
　 　 　 肋　 　 　 　 　 　 Lt

を示す 。 x 軸 を 中心 に 経路 G
］
，　 G2 を 回転 さ せ た と き に で

き る 閉曲面 S「を考 え る 。
こ の と き，

一一
・ ・ （fCl　pe ，，　

．〔B ． 　X 　ds）　＋　fc，　，o 　e2 ・〔Bm … ））〔14）

一一
・ ・ （侮 ，

d
，

＋レ ・
・
（Bm × ds））

と書 き換え られ る の で ，式 （12＞よ り，

個 ，Φ ＋感
・〈・，．× ・s）一・

と なる。よ っ て，式 〔3） と式 （ll） よ り

　 N19十八  9
幕0

（15）

（16）

（17）

と な る、，す な わ ち，金 属板 に 働 く a 軸 まわ りの 力 の モ
ー

メ ン トと，導線 に働 く a 軸 ま わ りの 力 の モ ーメ ン トは，

大 きさが等し く向きは 反対 とな る 。

　　　　　　　　　 4 ．濠 とめ

　以 上 の 結果，以 卜
．
の ように結論 さ れ た 。 分離 型

一
体型

い ず れ に お い て も， 磁石 （と流 れ る 電流） の 磁場 に よ り

単極モ
ー

タ
ー

の 金属板 に 回転軸 まわりの 力 の モ
ー

メ ン ト

が働 き，それ に よ っ て 回転す る が，磁石 に は，金属板 や

導線 に 流 れ る 電 流 か ら の 力の モ
ー

メ ン ト は 働 か な い 。導

線 に は金属板 に働 く回転軸 まわ りの 力 の モ
ー

メ ン トと，

大 きさ は 同 じで 向きが 反対の 回転軸 まわ りの 力の モ
ー

メ

ン トが 働 くe

　　　　　　　　　 5 ．付 録

　電流分布が 作 る 磁場 に よ り， そ の 電流分布 自身 が 力 を

受け る 。 定常電流の と き，こ の 力 に よ る 力 の モ
ー

メ ン ト

の 総和 は O に な る こ と を示す。す な わ ち，孤 立 した 定常

電流 系 は 角運 動量 保存 の 法則 を満 たす こ と を示す u

　あ る 閉曲面で 囲まれ た領域 V 中 に 電流分布 i （r）（こ こ

で は通常 の 3 次元 の 電流密度）が あ る と し，こ の 閉曲面

上 で は i　（r）＝O とす る。こ の と き， 竃 流分布が 受け る 原

点の まわ りの 力 の モ
ー

メ ン トは，

N − L，r × （i・（・）・XB （・））dV （ユ8）

と な る。B 〔r） は，こ の 電流分布 が 作 る磁場で あ り，

ts．・。・
ndS − ・ （12）

で あ る。n は 閉曲面 SI の 法線ベ ク トル で あ る。左辺 は 先

に 述べ た B ，，，の g 軸対称性 を川 い て ，

ム．・。・
ndS ・・＝一・・嶋 ・・、

・
（・。　X ・・） （13）

〔143）

B （・）− 1
‘

：Li
（r1）X 〔r

−
rl）

　 　 　 　 dV ’
lr− r

’13

で 与えられ る。よ っ て ，

（ユ9）
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・ 一ま黙 ・砿 ・ゾ

・×1ω ・1の ・

ll÷〉

一瓢 ・・回 （・・
「1≡デ、⇒

（20）

幡 ・）一（・（・）・
’（・）ル ×

ll÷ ）｝・21・

▽
r

・i（r ）＝0 で あ る こ と を使 い ，式 （25） か ら式 （26 ）

へ の 計算 で は，積分領域 V の 表面で i（r）＝0で あ る こ と

を使 っ た 。

　 こ の 結 果 を使 うと，力 の モ
ー

メ ン トN は，

N 一創 ・・個
　　’i（r）× i（〆）

一 f熟砿 ・Vi −
（’ω

・・ r1

（r × 1（rl｝）十 （’（r）
・
∫（〆｝）

　　　　　　　　　　　　 lr一厂
II剤

　ir− r
「
I

r × 〆　1

）

となる。

（22）

こ こ で 右辺 の 第
一
項を整理す る た め に，以 卜

．
の よ うな

計算 を行 う。

ん・噛   忌戸1）・

　　　　　　　　 ’（r ）
一 ゐdF （・ パ

イ ・v （…
lr− r

’1i

（r）

一 ▽llrli）
）r

　　　　　　 lr− rl 「

一一
回 ll鯉II ）

r

（23）

（24）

（25）

（26）

式 （24）から式 （25 ）へ の 言1．算 で は ，定常電流 の た め

｛、　 lr− r
’i

　 　 　 　 　 　 　 　 r × 厂
F

十 （’（r：1 ・i〔rl））
　　　　　　　 lr− r

’ls
（27）

とな る。こ の 式 の r と rl をすべ て 入 れ替 え て 書 き直す と
，

単 に 符号 が 反転す る の み で ある こ とがわ か る 。 こ うして

も値 は 変化 しな い は ず な の で ，力 の モ
ー

メ ン ト1V は，

丿V ＝0

で なけれ ば ならない 。

（28）
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