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LED が点灯しながら回転！光る単極モータの製作 その２ 

祐誠高等学校 情報技術科 辻 陽仁，西谷 永遠，古賀 大陽 

 

１．研究背景 

１８２１年，ファラデーが考案した「単

極モータ」は姿や形を変え，今日では種々

の方式が試作されている．これはネオジム

磁石を利用してアルカリ電池とネジを結合

させ，アルカリ電池とネオジム磁石を導線

でつなぐと，「フレミングの左手の法則」に

よってネオジム磁石が回転する仕組みであ

る．このように「単極モータ」の歴史は古

く，構造がとても簡単なことから近年，

STEAM 教育（S：科学，T：技術，E：工学，

A：芸術，M：数学）や SDGs の教材として

「単極モータ」が注目をあびている．例え

ば２００５年の東京大学入学試験問題とし

て出題されたことを皮切りに，翌年の物理

チャレンジでは実験問題として出題．また

東北大学の女性研究者育成支援推進室が開

催している科学体験プログラムでも採用さ

れるなど，「単極モータ」の実践事例には枚

挙にいとまがない．  

ところが上記のワークショップや教室で

デモンストレーションする場合，対象物が

小さすぎて「回転する様子がわかりにくい」

との特筆すべき事実がある．そこで単極モ

ータの回転子（ロータ）に LED を装着した

光る単極モータを考案，可視化の構想から

早や５年が経過した．昨年はコロナ禍のた

めほとんど活動できていないが，今年の４

月に再開．越智先輩や堤先輩，富松先輩方

の研究を引きつぎ，筆者らの世代で４代目

となる． 

 

２．現状分析と課題 

 これまで銅線や赤色や青色の LED を装

着しながら光る単極モータの実験を繰り返

してきた．成果物として査読つきの論文

[1][2][3]が３本ある．これより以降は，こ

れまで課題を時系列に紹介する． 

最初の課題は LED の電極がネオジム磁

石に吸いつき回転が停止することである．

そのため肝心な審査会場では回転しないこ

とも多く，断腸の思いをしたことがある．

２番めの課題は赤色の LED でも点灯しな

がら回転するものもあれば，そうでないも

のがある．３番めは部品点数の多さで，福

岡大学の平松信康教授よりご指摘いただい

た．これは平成３０年に開催された福岡県

児童生徒発明くふう展の表彰式で「ネオジ

ム磁石のもっと減らせるのではないか？」

とご指導いただいた． 

このように課題は山積みである．LED は

点灯するのにナゼ回転しないのか？根本的

な原因を追求する必要があると考えた． 
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３．新たな発想内容および評価 

３－１ 銅線から銅板へ 

 最初の課題でも述べたように回転子には

銅線やハンダ吸い取り線に LED を装着し

ながら，これまで実験を繰り返してきた．

これらの材料は制作者（作り手）の感性に

左右され，回転子（ロータ）の形状がつね

に変化するため同じ形状は不二とない．よ

って A さんが制作すると回転するが，B く

んの作品は回らないという不都合が生じる．    

そこで銅板を CNC 旋盤にて加工【図１】

【図２】【図３】することで回転子の形状を

規格化したところ，老若男女関係なく誰が

やっても回転できるようになった． 

 
【図１】CNC 旋盤による銅板の加工 

 
【図２】エンドミルによる銅板の加工 

Ａ：平面加工，Ｂ：溝加工，Ｃ：ポケット

加工，Ｄ：ヘリカル加工 

 

【図３】CNC 旋盤の専用アプリ 

 

３－２ LED の波長と順方向電圧の関係 

 ここではローム社の LED について調べ

たサイト[4]に注目した．このサイトには同

社のカタログを元に直径 3mm 砲弾型 LED

の発光色と順方向電圧 FV が記載されてい

る．サイトの表を元に定性的にまとめてみ

た【図４】． 

 
【図４】LED の発光色と順方向電圧 FV  

 

赤色 LED の波長 は青色に比べると長

くなるが，逆にバンドギャップ gE は赤色の

方が小さくなることが理解できる． 
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【図５】エネルギーE と順方向電圧 FV  

 

つぎに波長 をエネルギー E に換算し，

順方向電圧 FV との知見を得るために定量

的なプロットを試みた【図５】． 

ここで赤色の実線は測定値で，青色は２

次曲線に当てはめた実験式である．両者に

は 

][32.285.384.0 2 VEEVF  

の 関 係 が あ る ． ま た 残 差 ２ 乗 和 が

994.02R なので，定量的な整合性はきわ

めて高いと考えられる．ただし青緑と青

LED のデータは実験式から大きくはずれ

たので，今回は除外した． 

 
【図６】LED の発光色と吸収端 gE  

 

さらに【図６】のように LED の発光色と

バンドギャップ gE との間には大きな相関

があることから，この gE が LED の FV を決

定づけると筆者らは定性的に結論づけた． 

これにより単極モータに青色 LED を装

着すると点灯はするものの回転しない理由

【図７】が明らかになった．それは順方向

電圧 FV が大きいと回転に必要な電圧 rotV

が小さくなり，回転できないためである． 

 

【図７】発光色と回転力の関係 

 

また赤色 LED の場合は回転に必要な電圧

rotV が大きいため回転力に寄与すると考え

られる． 

ただし，このモデルは完全ではなく二つ

の欠点を含んでいる．それは①Li イオン電

池の内部抵抗による電圧降下，②ネオジム

磁石と銅板の接触抵抗によって生じる電圧

降下を無視していることである． 

過去の実験によると Li イオン電池はメ

ーカによって差異があり，光りながら回転

するもの，しないものがあったことは特筆

すべき事実である．あくまでも憶測ではあ
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るが，電流容量の差異が内部抵抗の大小を

決める重要なファクタになっているのでは

ないか？と思われる． 

あいにく電圧降下の是非については紙面

の関係で今回はとくに議論せず，別の機会

に譲ることにする． 

 

３－３ 回転子の形状を長方形から楕円へ 

順方向電圧 FV をパラメータにしながら，

またデザイン思考を実践しながらロータの

形状について模索したところ【図８】のＡ

案；長方形とＢ案；楕円形に絞られ，最終

的にＢ案に落ち着いた． 

 

【図８】デザイン思考による形状の模索 

 

また種々の LED をメーカ別に実験した

ところ，秋月電子通商の超高輝度赤色

LED；OSR5CA5B61P がもっともベストで

あった． 

 

３－４ 部品点数の削減 

 初期の光る単極モータ[1][2]はボタン電

池６個，ネオジム磁石８個を使用していた

ので，ボタン電池の消耗が激しく長時間の

デモンストレーションには不向きであった．  

 

【図９】部品点数の大幅な削減に成功 

 

今回は Li イオン電池（3.7V，1000mAh）

１個，ネオジム磁石２個と部品点数【図９】

もきわめて少なくなり，平松教授のご指導

を具現化することができた．これによりコ

ストパフォーマンスもかなり安価になった． 

 

４．まとめ 

 従来の「光る単極モータ」は LED の電極

がネオジム磁石に吸いつき，回転が停止す

ることが多かった．筆者らは 0.3mm の銅板

を CNC フライス盤で加工することで問題

を払拭．その結果「老若男女」に関係なく，

誰でも簡単に回せるようになった． 

また赤色 LED でも点灯しながら回転す

るものもあれば，そうでないものがあった．

筆者らはモデルを構築しながらトラブルシ

ューティングを実践した． 

さらに部品点数の多さを指摘されたこと

を契機にきわめて簡素化することにも成功

した． 
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今回は触れなかったが超高輝度赤色 LED

は太陽電池と同様，周囲の明るさに応じて

起電力を生じる【図１０】．撮影時の天候は

快晴で，測定電圧は 0.67V であった．この

起電力は回転力を阻止するブレーキとして

作用するため，周囲の明るさに応じて回転

速度が変化する． 

 

 
【図１０】太陽光による起電力 

 

 周囲の明るさに反応しながら LED が幻

想的に輝くので QOL（生活の質）を高める

ガジェットとして，STEAM 教育や SDGs

の教材としての利用が大いに期待できる． 

ただいま東京大学のベンチャー企業；エ

レファンテック株式会社（旧名 AgIC 株式

会社）とコラボしながら商品化（教材化）

をすすめている． 
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