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Анотацiя: В статтi наведено фiзичне пояснення ефекту Дж. Губера, а саме

виникнення обертового моменту рухомої колiсної пари за умови проходження

електричного струму через точку дотику колеса до направляючої. Запропоно-

вано новi конструкцiї колiсної пари, як основного елемента електродвигунiв,

в яких має мiсто не нульовий пусковий момент.
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Вступ
Iнженером Дж. Губером в 1959 роцi для колiсної пари, що ко-

тилася по залiзним рейкам, за умови пропускання електричного
струму через мiсце дотику колеса до направляючої, було виявле-
но додаткову силу у напрямку швидкостi руху. Подiбний ефект В
1961 роцi спостерiгався В.В. Косарєвим, В.Д. Рябко, В.I.Вельманом
для роликових, а в 1967 роцi Р.А. Мiльроєм – для кулькових пiд-
шипникiв. В усiх дослiдах сила нелiнiйно залежала вiд швидкостi
обертання i була вiдсутня при запуску. Пiвстолiття автори робiт
[1,2,3,4] намагалися дати пояснення цьому ефекту. Велику робо-
ту по вивченню та узагальненню дослiдiв цих авторiв та самого
Дж. Губера здiйснено професором А.В.Нетушилом [2]. Однак до-
свiд та наукова iнтуїцiя А.В.Нетушила, який очолював в той час
комiтет по розслiдуванню винаходiв, якi не мають чiткого фiзи-
чного пояснення, говорив про необхiднiсть подальших дослiджень
цього ефекту.

Так при обговорюваннi ефекту Губера було висловлено двi гiпо-
тези [2]: це тепловий ефект розширення матерiалу направляючої
в мiсцi контакту (як би гiрка позаду точки дотику) або силова дiя
iскрового розряду в мiсцi вiдриву колеса або кульки вiд направ-
ляючої. Природно, що обидва ефекти мають мiсце, але наскiльки
вони суттєвi? В.В. Кузьмiн та В.С. Шпатенко [5] вперше (хоча це
очевидно) подали гiпотезу, з якої витiкає, що струм вiд контакту
колеса з направляючою рухається по дещо викривленiй траєкторiї,
не радiальна складова якої за законом Ампера взаємодiє зi струмом
направляючої, утворюючи вiдштовхуючу силу позаду вiд точки
дотику, яка й створює обертовий момент. Елементарнi розрахунки
швидкостi направленого руху електронiв вiд точки дотику колеса
до вiсi та швидкостi переносу їх у просторi колесом, що обертається,
показують [6], що навiть за невеликих кутових швидкостей, трає-
кторiї струмiв у колесi – це багатовитковi спiралi. Це призводить до
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збiльшення сил Ампера з правого та лiвого боку вiд точки дотику
колеса до направляючої i, вiдповiдно, обертового моменту.

В системi “пiдшипник-вал” для створення сили Ампера та мо-
менту, що обертає кульки, необхiдно щоб магнiтний потiк, як i
струм, проходив би через кульки, а не замикався навколо струму.
Тому у роботах [4] Г.В. Нiколаева i С.С. Воронкова для пояснення
ефекту Губера довелося вiдiйти вiд вихрової властивостi магнiтно-
го поля до прямолiнiйної, що суперечить природi магнетизму.

Детальний розгляд цiєї системи [6] показав, що через вал який
обертається, струм проходить по спiралi, як в котушцi зi струмом.
Тому магнiтний потiк буде осьовим для вала та спiвпадаючим зi
струмом через пiдшипник, зберiгаючи при цьому вихрову природу.

Природну властивiсть мiнiмiзацiї активної потужностi втрат
електромагнiтних систем було використано М.I. Граммом [3] для
спроби пояснення ефекту Губера, зокрема нелiнiйної залежностi
моменту вiд швидкостi.

Модуляцiя повiтряного зазору пiдшипникiв рухомими кулька-
ми призводить до модуляцiї магнiтного потоку, що, вiдповiдно до
закону електромагнiтної iндукцiї, наводить iндукцiйнi струми ку-
льок, якi за законом Ампера взаємодiють з магнiтним потоком [6].
Це також створює, якусь частину загального моменту в пiдшипни-
ках.

Постановка задачi
Виходячи з аналiзу проведених дослiджень перед авторами

статтi постала задача подальших теоретично-експериментальних
дослiджень з метою визначення головної складової обертового мо-
менту в ефектi Губера i вдосконалення конструкцiї колiсної пари
Губера з метою створення не нульового пускового моменту, що ва-
жливо для практичного використання цього ефекту в електродви-
гунах.

Вирiшення задачi
Як показали дослiдження [6], в колесi чи кульцi має мiсце не

легке, а суттєве викривлення траєкторiї струму мiж точкою доти-
ку колеса чи кульки пiдшипника до направляючої i вiссю колеса
чи протилежною точкою дотику кульки до направляючої. Навiть
за не великих кутових швидкостей обертання колеса, траєкторiя
потоку електрики в колесi – це спiраль i чим бiльша швидкiсть
обертання, тим бiльша кiлькiсть виткiв цiєї спiралi в колесi.

Пояснимо це на прикладi колеса (рис. 1), яке котиться по на-
правляючiй, пiдключенiй до мiнусової клеми джерела струму, а
вiсь колеса через друге колесо колiсної пари пiдключено до плюса
джерела.

Напруженiсть ε електричного поля в колесi пропорцiйна еле-
ктричному опору вiдповiдної дiлянки колеса на шляху потоку еле-
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Рис. 1 – Ефект Дж. Губера

ктрики вiд точки дотику до осi. Вона найбiльша в точцi дотику,
де опiр максимальний, потiм зменшується, так як збiльшується
площа поперечного перетину в колесi (зменшується його опiр) i, на-
ближаючись до осi дещо зростає. Пiд дiєю напруженостi ε утворю-
ється направлений вiд точки дотику до осi потiк вiльних електро-
нiв (струм I провiдностi зi знаком мiнус). Пiд дiєю максимальної в
точцi дотику колеса до направляючої напруженостi εmax, електро-
ни з направляючої попадають в тiло колеса утворюючи надлишок
електронiв в зонi дотику (ефект, подiбний до електризацiї). Точка
дотику, внаслiдок обертання колеса, перемiщується по його окру-
жностi з лiнiйною швидкiстю ΩD/2 , де D – дiаметр колеса, Ω – ку-
това швидкiсть. Вiдповiдно, в тiлi колеса перемiщується електри-
чне поле, утворене зовнiшнiм джерелом струму. Тодi, до моменту
повного оберту колеса, вкинутi напруженiстю εmax заряди q, ство-
рюють своє електричне поле мiж ними i вiссю, пiд дiєю якого вони
продовжують рухатись до осi колеса, створюючи струм провiдностi
густини – jпр , яка дорiвнює γε (x) , де γ – питома провiднiсть тiла
колеса, x – вiдстань до осi. Тобто, в системi координат, прив’яза-
ної до тiла колеса, має мiсце радiально направлений рух вiльних
електронiв вiд окружностi до осi зi швидкiстю U1 = βε (x), де β –
коефiцiєнт рухомостi вiльних електронiв. В системi координат з по-
чатком на осi колеса, осями паралельними i перпендикулярними
направляючим, до струму провiдностi додається струм переносу за-
рядiв колесом, що обертається. Його густина jпер. дорiвнює ρV2 (x) ,
де ρ – об’ємна щiльнiсть заряду q, V2 (x) = Ωx – лiнiйна швидкiсть.

За реальних напруженостi ε (x) i кутової швидкостi Ω , швид-
кiсть V1 набагато менша V2. Тому загальний потiк електрики в ко-
лесi має спiралеподiбну траєкторiю. Зi зростанням Ω кiлькiсть “ви-
ткiв” спiралi струму зростає. Це призводить до накопичення нега-
тивного заряду поблизу окружностi колеса. В результатi зменшу-
ється рiзниця потенцiалiв мiж направляючою i окружнiстю коле-
са, зменшується εmax, зменшується струм I джерела напруги i, вiд-
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повiдно, (подiбно до моменту однофазного асинхронного двигуна)
зменшується обертовий момент, що i було виявлено в експеримен-
тах [1,3].

Таким чином, обертовий момент в двигунi Губера створюється
вiд магнiтної взаємодiї струму переносу зарядiв в колесi зi струмом
направляючої. Справа вiд точки дотику цi струми направлено зу-
стрiчно, що (згiдно з законом Ампера) їх вiдштовхує; злiва – в одно-
му напрямку, що їх притягує. Це створює пару сил вiдносно точки
дотику колеса до направляючої. В другому колесi колiсної пари Гу-
вера ефект аналогiчний: справа вiд точки дотику струми направ-
лено назустрiч, злiва – в одну сторону.

В роликовому чи кульковому пiдшипнику мiж точками дотику
ролика чи кульки до двох направляючих, внаслiдок тих же при-
чин, траєкторiя струму викривляється, наближаючись до напiво-
кружностi дiаметра ролика чи кульки.

Двигун Дж. Губера складається (рис. 2) з колiсної пари 2 i на-
правляючих 3, до яких пiдведено напругу U вiд джерела електро-
енергiї 4.

Рис. 2 – Система з двигуном Дж. Губера

Якщо колiснiй парi 2 вiд стороннього механiчного приводу 1 на-
дати початковий рух iмпульсом сили F , то далi колiсна пара буде
рухатись без приводу 1 зi швидкiстю V = D/2Ω, яка залежить вiд
квадрата струму I , протидiючого моменту, дiаметру D, речовини
колеса i направляючих та iн.. Змiнити напрямок руху такої колi-
сної пари можливо лише зупинивши її i подавши iмпульс сили F
в протилежному напрямку.

Удосконалену конструкцiю колiсної пари (рис. 3), з метою створе-
ння пускового моменту та простого реверса руху, складено з колi-
сної пари 1, направляючих 2, джерела струму 3. Але колеса колi-
сної пари 1 мають розрiзаний зазором 4 феромагнiтний обiд 5, еле-
ктрично iзольований вiд тiла колеса iзоляцiйним матерiалом 6 i
електрично з’єднаний з провiдником у валу 7 двома провiдника-
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ми 8,9 через перемикач 10, який залежно вiд бажаного напрямку
руху замикає один iз контактiв провiдникiв 8 чи 9.

Рис. 3 – Система з удосконаленим двигуном Дж. Губера

Наприклад, якщо замкнено контакт 9 i зазор 4 в момент пуску
не спiвпадає з точкою дотику колеса до направляючої, то мiж зу-
стрiчно направленими у просторi струмами направляючої 2 i обода
5 завдяки взаємодiї їх магнiтних полiв, виникає сила вiдштовху-
вання, що приводить до початку обертання колеса проти часової
стрiлки. I навпаки, якщо замкнено контакт 8, сила взаємодiї стру-
му виникає злiва вiд точки дотику i напрямок обертання колеса
буде протилежним. Єдине положення колеса вiдносно направля-
ючої, за якого струми колеса i направляючої не взаємодiють i обер-
товий момент вiдсутнiй, це якщо точка дотику спiвпадає з точкою
пiдключення провiдника замкненого контакту ( на рис. 3 це кон-
такт 9). Ймовiрнiсть такого положення дуже мала. Однак, як пра-
вило у двигунi використовують, як мiнiмум, двi колiсних пари iз
рiзним розташуванням зазору 4 або навiть одну з рiзним положен-
ням зазору у колесах. Це повнiстю виключає ситуацiю з нульовим
пусковим моментом. Взагалi, у конструкцiї двигуна можлива еле-
ктронна комутацiя перемикача 8,9,10.

Окрiм того, повздовжнiй рух можна замiнити на обертовий,
якщо направляюча буде кiльцем, а вали колiсних пар будуть ме-
ханiчно з’єднанi з загальним валом.

Чим менше вiдстань мiж колесом i направляючою в зонi доти-
ку, тим сильнiша взаємодiя струмiв i, вiдповiдно, момент. Тому для
створення якомога бiльшого моменту можлива конструкцiя двигу-
на з близькими дiаметрами направляючої i колеса та спiльним ко-
лiнчатим валом (рис. 4), який переводить рух по направляючiй в
обертовий рух головного вала.
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Рис. 4 – Система з колiнчатим валом

За обмеженого приварюванням колеса до направляючої струму
I , пусковий i робочий моменти можна збiльшити шляхом викори-
стання паралельно ввiмкнених декiлькох колiсних пар.

Щоб не збiльшувати загальний струм джерела струму, а збiль-
шити напруги джерела, слiд n колiсних пар з направляючими ввi-
мкнути вiдносно джерела послiдовно. Можливий також варiант
змiшаного включення (Рис.5) колiсних пар.

На кресленi (рис. 5) подано повздовжнiй i поперечний перетин
двигуна, побудованого з колiсних пар (рис. 3), в якому, як приклад,
маємо 3 паралельних вiтки, в кожнiй з яких послiдовно ввiмкнено
4 колiснi пари. Таке з’єднання дозволяє в 3 рази зменшити струм
колiсних пар i в 4 рази збiльшити напругу джерела електроживле-
ння двигуна. Тодi за обмеження приварюванням колiсних пар до
направляючих, пусковий момент порiвняно з однiєю колiсною па-
рою зросте в 12 разiв. При пiдключеннi однiєї з двох паралельних
вiток проводок 8,9 (рис. 3) перемикачем 13 до джерела живлення,
струм I, проходячи через контакти розрiзаних iзольованих кiлець
(рис. 3) i направляючих, утворює обертовий момент. Пiд його дiєю
колiснi пари рухаються по кiльцевим направляючим, передаючи
повздовжнiй рух своєї осi в обертовий рух головного валу 1. Пере-
микачi 13 (рис. 5) та 8,9,10 (рис. 3) можуть бути як контактними, так
i електронними, з ручним або дистанцiйним електромагнiтним ке-
руючим органом 13 (рис. 5). Вони розташованi в трубчастих валах
5 (рис. 6) колiсних пар i пiд дiєю керуючого органа 13 (рис. 5) пе-
реключають контакти 8,9,10 (рис. 3), якщо виникає необхiднiсть в
реверсi.

Експериментальне пiдтвердження виникнення
пускового моменту

При пiдключеннi струму I = 5A до направляючих колiсна па-
ра (рис. 3) починала рух iз стану спокою. Щоб наближено розра-
хувати пусковий момент M скористаємося законом Ньютона для
лiнiйного ma = F = M/D/2 або кутового J dΩ

dt
= M рухiв, де m,J

– маса або момент iнерцiї колiсної пари;a, dΩ
dt

– лiнiйне або кутове
прискорення. За нульових початкових умов, двiчi проiнтегрував-
ши цi рiвняння, отримаємо mx = M

D/2
t2

2
або ϕ = M

I
t2

2
, де для кон-
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Рис. 5 – Змiшане включення колiсних пар, де: 1 -– головний вал,
2 – пiдшипники головного валу, 3 – металевi торцевi частини кор-
пуса, 4 -– пiдшипники спiльного трубчастого валу 5 колiсних пар
6,7 -– направляючi колiсних пар, 8 – пружнi крiплення пiдшипни-
кiв 4 до головного валу, 9 -– iзольована проводка струму вiд одного
полюса джерела через контакти “колеса – направляючi” до друго-
го, 10 – муфта, 11 -– iзоляцiйний цилiндр, 12 -– металевий цилiндр
корпуса, 13 — електромагнiтний перемикач жил проводки вiд обо-
да 5 до осi 7 колiсних пар (рис. 3)

кретних даних експерименту (маса m = 0, 4 кг, шлях x = 0, 075 м,
кут ϕ = π радiан, t ∼= 1 сек., дiаметр D = 0.1м) момент Mза обо-
ма формулами, враховуючи наближенiсть склав 0.006 ± 0.001 Hм.
Згiдно до закону Ампера сила взаємодiї i, вiдповiдно, момент про-
порцiйнi добутку струмiв, а в даному випадку квадрату струму.
Так для струму I = 50 А пусковий момент складе вже 0, 628 Hм.
Далi, за наявностi не нульової кутової швидкостi Ω, струм i, вiд-
повiдно, момент можна ще збiльшити, так як точка дотика колеса
до направляючої постiйно змiщується, що запобiгає приварюванню
колеса до направляючої. Використання n колiсних пар та бiльш
якiсного феромагнетика збiльшить (за того ж струму в контактi)
момент бiльше нiж в n разiв.
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Висновок
Таким чином, в результатi аналiзу 50-рiчних дослiджень ефе-

кту Дж. Губера рiзними вченими [1–6], вдалося з’ясувати його при-
роду, удосконалити колiсну пару Дж. Губера i запропонувати кон-
струкцiї електродвигунiв нового типу, в основу яких покладено мо-
дифiкованi колiснi пари (рис. 3). Такi електродвигуни можуть бу-
ти побудованi з недорогих пластмасових матерiалiв та невеликої
кiлькостi феромагнетикiв. Електродвигуни на базi колiсних пар
(рис. 4) об’єднують у собi i редуктори, що також суттєво спрощує їх
конструкцiю та вартiсть. Можливий подальший розвиток даного
напрямку дослiджень полягатиме в розробцi феромагнiтної рiдини
з високими магнiтною проникнiстю та електричним опором. Наяв-
нiсть такої рiдини замiсть повiтря в зонi контакту колiс i направ-
ляючих суттєво збiльшить обертовий момент колiсної пари Дж. Гу-
бера. Можливо також використання кривошипно-шатунного меха-
нiзму для перетворення повздовжнiх коливань модифiкованої ко-
лiсної пари (рис. 3) в обертовий рух.
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