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АНАЛIЗ ТЕОРЕТИКО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ
ДОСЛIДЖЕНЬ ЕФЕКТУ Ж. ГУБЕРАУДК 537.1.538

Розглянуто iсторiю теоретико-експериментальнi дослiдження фiзичного явища, яке
виникає в рухомих колiсних чи пiдшипникових парах за наявностi електричного струму
в контактах колiс чи кульок з направляючими (ефект Ж. Губера).

К люч о в i с л о в а: ефект Губера, двигун Косирєва–Мiльроя, закони електродинамiки.

1. Вступ

Як витiкає з фундаментальних законiв матерiаль-
ного свiту (загальної взаємодiї елементiв та не-
розривностi матерiї i руху) логiчно стверджува-
ти, що не iснують в реальних об’єктах iдеаль-
на лiнiйна залежнiсть мiж окремими фiзичними
явищами, автономнi (iзольованi) об’єкти, стацiо-
нарнi процеси, суто фiзичнi константи i т.iн. То-
му успiх побудови математичних моделей (ММ)
причинно-наслiдкових зв’язкiв у дослiджуємому
об’єктi (виявлення фiзико-математичних законо-
мiрностей) залежить вiд розумного компромiсу
мiж точнiстю i складнiстю ММ. Як вiдомо [1], “По-
будова ММ об’єктiв за даними спостережень за
їх поведiнкою складає предмет теорiї iдентифiка-
цiї”. Отже i фiзика, як говориться в [2], “з часiв
Ньютона i до сьогодення не в змозi описати меха-
нiзм, схований за законом тяготiння... Так що до
цього часу немає iншої моделi для теорiї гравiта-
цiї, окрiм математичної”. Це ж стосується i бага-
тьох iнших фiзичних явищ. Таким чином, у бiль-
шостi випадкiв фiзика iдентична теорiї iдентифi-
кацiї: вона створює поведiнковi ММ. Тому будемо
говорити лише про поведiнковi аспекти, якi набли-
жено вiдображаються ММ у виглядi законiв фiзи-
ки. Так, ефект Ж. Губера з позицiй зовнiшнього
спостерiгача [3] полягає в такому. Якщо колеса ко-
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лiсної пари Ж. Губера [3] котяться по направляю-
чих або вал i внутрiшня шайба пiдшипникiв дви-
гуна Косирєва–Мiльроя [4] обертається, то, за на-
явностi електричного струму в контактi колiс (чи
кульок) з направляючими, i як нинi з’ясувалося,
моменту iнерцiї, виникає додатковий обертальний
момент 𝑀 . Швидкiсть Ω обертання колiс чи ку-
льок збiльшується при збiльшеннi струму 𝐼, не за-
лежить вiд його напрямку, постiйностi чи синусо-
їдальностi; дорiвнює 0, якщо матерiал не ферома-
гнiтний; за незмiнностi напруги реального джере-
ла живлення залежнiсть 𝑀 вiд Ω екстремальна.
Для Ω = 0, 𝑀 = 0, далi 𝑀 зростає до макси-
мального (𝑀max), якщо механiчний момент про-
тидiї менше 𝑀max, далi швидкiсть Ω продовжує
зростати, але зменшується 𝑀 . Далi, якщо момент
протидiї змiнив знак, за деякої синхронної швидко-
стi Ω𝑐, 𝑀 = 0, i далi, зi зростанням Ω > Ω𝑐, 𝑀 < 0.
Така закономiрнiсть нагадує моментну характери-
стику однофазного асинхронного електродвигуна.
Але, як показали дослiдження [4], тут мають мiсце
iншi процеси.

2. Iсторiя дослiджень

Австрiйський iнженер Ж. Губер в 1951 р. впер-
ше виявив ефект утворення обертального момен-
ту в колiснiй парi, за умови її початкового руху i
наявностi електричного струму в контактах колiс
з рельсами. Ж. Губер вважав, що це явище має
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електромагнiтну природу, однак пояснити сутнiсть
його не змiг. Тим не менш вiн, як iнженер, застосу-
вав цей ефект на залiзничнiй сортирувальнiй стан-
цiї. Зкочуючись з гiрки вагони рухалися далi не
тiльки за рахунок iнерцiї, а i завдяки виникненню
обертального момента вiд струму в контактах ко-
лiс вагона з рельсами. Ефект Губера зацiкавив ба-
гатьох вчених, якi впродовж з часу вiдкриття його
i до сьогодення запропонували декiлька пояснень.

Однак, пояснення ефекту, поданi рiзними вчени-
ми [5–12], на жаль, не пiдтверджувались подаль-
шими експериментальними дослiдженнями. Так,
вважалось [6, 7], що момент виникає вiд взаємодiї
за законом Ампера струмiв направляючої i коле-
са чи кульки, якi розташовано пiд гострим кутом.
Це створювало б момент, якби на другому колесi
колiсної пари Ж. Губера чи другiй сторонi куль-
ки пiдшипника такий же момент не мав протиле-
жного знака. Вважалось [5], що момент виникає
вiд iскри i збiльшення тиску повiтря на збiгаючiй
сторонi контакту. Щоб це пiдтвердити [5], пiдши-
пники помiстили у вакуумний ковпак i поступо-
во вiдкачали повiтря. Рух припинився. Можливо,
мав мiсце перегрiв i заклинювання пiдшипникiв
внаслiдок суттєвого зменшення у вакуумi тепло-
вiдбору вiд розiгрiтих струмом кульок до 250 ∘С,
i це привело до їх зупинки, а можливо, i вiдсу-
тнiсть у вакуумi iскри? Автор роботи [8] за 1982
р. стверджує, що iскри не є причиною, а в роботi
[5] за 1973 р. вiн вважав причиною саме їх. Про
негативний вплив iскрiння на рух говориться в [9].
Термодинамiчне пояснення [6] виникнення момен-
ту вiд теплової деформацiї направляючих, яка, на-
чебто, створює гiрку, з якої скочується кулька чи
колесо, не враховує їх значної теплової iнерцiйно-
стi i могло б мати мiсце лише для надмалих швид-
костей Ω. Але за таких Ω момент не виникає. В
[12] пропонуються положення, якi не вiдповiдають
класичним законам фiзики, наприклад, наявнiсть
магнiтної iндукцiї, створеної струмом, i спiвпада-
ючої з ним же за напрямком. Додатковi неясностi
внесли роботи [10, 11], де ефект Губера об’єднано
з нез’ясованим ефектом Дж. Серла. Абстрактний
математичний варiацiйний пiдхiд в роботi [12] теж
не розкриває фiзику явища. Як показали експери-
ментальнi дослiдження [5–11] для виникнення мо-
менту 𝑀 , окрiм руху, необхiдно, щоб колеса (куль-
ки) i направляючi були феромагнiтними, що вка-
зує на те, що не iскра є причиною руху. Повинно

iснувати джерело намагнiчування колiс (кульок) i
направляючих. Намагнiчування тiл повинно бути
в сторону руху бiльшим; матерiал феромагнетику
повинен бути магнiтом’яким; змазка пiдшипникiв,
якщо вона не густа, також дещо покращує пока-
зники. Однак, струм 𝐼 в колi “джерело–споживач”
безпосередньо не може створювати магнiтне поле,
яке б несиметрично намагнiчував феромагнетики
i, шляхом їх притягання з набiгаючої сторони з
подальшим розмагнiчуванням, створювало б обер-
тальний момент 𝑀 .

Таким чином, пояснення ефекту залишалось до
2017 року не вирiшеним.

3. Модель, яка вiдповiдає
експериментальним дослiдженням

Як вiдомо, електродинамiка [13–15] вивчає просто-
рово неоднорiднi системи з нерiвномiрним розпо-
дiлом зарядiв 𝑞 i додатковими степенями вiльностi
руху. Силовi показники залежать як вiд струму 𝐼,
так i руху складових систем. Розглянемо [4] систе-
му “направляючi–зона контакту–колесо чи куль-
ка” в умовах, за яких колеса чи кульки радiуса
𝑟, обертаючись з кутовою швидкiстю Ω проти ча-
сової стрiлки, котяться по направляючих влiво вiд
точки дотику з швидкiстю 𝑉0:

𝑉0 = Ω 𝑟. (1)

Направляючi, колеса (кульки), вiсь мають зна-
чний поперечний перерiз по вiдношенню до пло-
щi контакту. В них опiр набагато менший вiд опо-
ру контакту. Тому майже всю напругу прикладе-
но до двох послiдовно увiмкнених контактiв колiс,
або чотирьох послiдовно i 𝑛 паралельно увiмкне-
них контактiв двох пiдшипникiв, де 𝑛 – кiлькiсть
кульок у пiдшипнику. Отже, слiд проаналiзувати
процеси саме в зонi контактiв.

3.1. Зона нерухомого контакту

Ця зона (див. рис. 1) має область “𝑎” електроме-
ханiчного контакту, яку оточує область “𝑏” суто
електричного контакту через повiтряний, чи ма-
сляний зазор 𝛿.

В межах ±𝑥1 в зонi “𝑎” має мiсце механiчний
контакт з резистивним опором 𝑅𝑎 i повiтряний –
з ємнiстю 𝐶𝑎. Опiр 𝑅𝑎 залежить вiд площi безпо-
середнього контакту поверхонь, питомого опору 𝜌к
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y

j

1
b

1max 2 max
0
V

x 0

1

2
b

q

x

2

j

j S S

I j S dS j dS

I j S

t

R L

R L

Рис. 2. Асиметричний розподiл густини 𝑗𝑘 струму 𝐼

0

ti t
i 18 ,V

i 18 ,V
i 19 ,V

i 19 ,V

1t t t 2t 3t 2t 3t t

U
R

1 1 2 2

i t t t

U
V i t V

 àáî  t t t t

U

t V V

q ,t t V ,t t

,t t ,t t

t t

Рис. 3. Перехiднi процеси (7), (8) в колi 𝑘-ї трубки для
швидкостей 𝑉0 i 𝑉 ′

0 , де 𝑉0 > 𝑉 ′
0 [3]

контактного середовища i середньої товщини 𝑙к зо-
ни механiчного контакту:

𝑅𝑎
∼=

𝜌к𝑙к
𝑆к

. (2)

Ємнiсть 𝐶𝑎 в зонi “𝑎” з’являється внаслiдок наяв-
ностi мiкрозазорiв мiж поверхнями. Вона пропор-
цiйна частинi 𝑆𝑎 площi 𝑆к, дiелектричнiй прони-

кностi 𝜀 повiтря чи мастила i зворотно пропорцiй-
на мiкрозазору 𝛿(𝛼). Ємнiсть 𝐶𝑏 в зонi “𝑏” пропор-
цiйна площi 𝑆𝑏 i зворотно пропорцiйна вже бiль-
шому зазору 𝛿(𝛼). Напруга 𝑈к (рiзниця потенцiа-
лiв 𝜑1 i 𝜑2) на контактi, визначається опором (2) i
струмом 𝐼:

𝑈к = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝐼 𝑅к, (3)

де, внаслiдок наявностi двох або чотирьох (у пiд-
шипниковiй парi) послiдовно увiмкнених конта-
ктiв мiж (±) полюсами джерела постiйної напру-
ги 𝑈 , потенцiали 𝜑1 i 𝜑2 будуть одного знака для
чотирьох або 𝜑2 буде нульовим для двох послiдов-
них контактiв. У випадку змiнної напруги ця за-
кономiрнiсть теж зберiгається. Для пiдшипникiв
сумарна ємнiсть становитиме приблизно долi, для
колiс – одиницi пiкофарад. Заряди 𝑞1 i 𝑞2 розташо-
ванi на контактуючих поверхнях становитимуть
тисячнi долi кулона:

𝑞1 = 𝐶 𝜑1, 𝑞2 = 𝐶 𝜑2. (4)

3.2. Зона рухомого контакту

Електричний струм 𝐼, як потiк електрики 𝑞, роз-
подiлено в зонах “𝑎” i “𝑏” (рис. 1) симетрично. Зо-
на “𝑏” обмежена координатами ±𝑥2, за яких яви-
ще пробою зазору 𝛿(𝛼) зникає. Ситуацiя змiнює-
ться (рис. 2), якщо колесо чи кулька обертаються
зi швидкiстю Ω.

Подамо потiк 𝐼 сумою електричних трубок гу-
стини j𝑘 через перерiзи Δ𝑆 сумарної площi 𝑆к кон-
такту:

𝐼 =

∫︁
𝑆к

j(𝑆) 𝑑S ∼=
𝑁∑︁

𝑘=1

𝑗𝑘 Δ𝑆. (5)

Кожна 𝑘-та трубка струму 𝐼𝑘 = 𝑗𝑘 Δ𝑆 утворює-
ться в момент 𝑡1 виникнення розряду в зазорi 𝛿1
i зникає в момент 𝑡3 згасання розряду в зазорi 𝛿2
(рис. 3). Маючи кiнцеву довжину i розташуван-
ня у феромагнiтному середовищi, трубка є 𝐿𝑘𝑅𝑘 –
колом, де 𝑅𝑘 i 𝐿𝑘 – електричний опiр i iндуктив-
нiсть. Якщо прийняти 𝑅𝑘 i 𝐿𝑘 сталими, то миттєве
значення 𝑖𝑘(𝑡) струму 𝐼𝑘 визначається як рiшення
рiвняння:

𝐿𝑘
𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑡

+𝑅𝑘 𝑖𝑘 = 𝑈𝑘 : (6)
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для 𝑡2 > 𝑡 > 𝑡1

𝑖𝑘(𝑡) =
𝑈𝑘

𝑅𝑘

(︁
1− 𝑒

− 𝑡−𝑡1
𝜏𝑘

)︁
· 1(𝑡− 𝑡1); (7)

для 𝑡2 6 𝑡 < 𝑡3

𝑖𝑘(𝑡) =
𝑈𝑘

𝑅𝑘

(︁
1− 𝑒

− 𝑡2−𝑡1
𝜏𝑘

)︁
𝑒
− 𝑡−𝑡2

𝜏𝑘 · 1(𝑡− 𝑡2), (8)

де 1(𝑡− 𝑡1), 1(𝑡− 𝑡2) – функцiї Хевiсайда, 𝜏𝑘 =
= 𝐿𝑘/𝑅𝑘 – стала часу.

Струм 𝑖𝑘 (𝑡) за час (𝑡2 − 𝑡1) експоненцiйно зро-
стає i досягає усталеного значення 𝑈𝑘

𝑅𝑘
для швид-

костi 𝑉 ′
0 або його частини 𝑖𝑘 (𝑡2) для 𝑉0. Пiсля роз-

микання механiчного контакту (𝑡 > 𝑡2 або 𝑡 > 𝑡′2),
струм експоненцiйно зменшується (8) до нуля. На-
пруженiсть 𝜀пр., за якої виникає пробiй зазору 𝛿 з
набiгаючої сторони, дорiвнює вiдношенню 𝑈к до 𝛿1
(рис. 2). В момент 𝑡1 виникає струм (7). Заштри-
хована площа пiд кривою 𝑖𝑘 (𝑡) дорiвнює заряду 𝑞′,
що пройшов через зазор за час [𝑡1, 𝑡3] для 𝑉0 або
[𝑡1, 𝑡

′
3] для 𝑉 ′

0 , де 𝑡3 – момент виникнення механi-
чного контакту. На iнтервалах [𝑡3, 𝑡2] чи [𝑡′3, 𝑡

′
2], має

мiсце електромеханiчний контакт. В момент часу
𝑡2 чи 𝑡′2 механiчний контакт розмикається i вини-
кає струм (8). Вiн експоненцiйно зменшується до
моменту 𝑡3 чи 𝑡′3, за якого вiдношення 𝑈𝑘+𝐿𝑘

⃒⃒
𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑡

⃒⃒
до зазору 𝛿2 чи 𝛿′2 зрiвняється з 𝜀пр.. Тобто 𝛿2 буде
бiльшим за 𝛿1 (рис. 2, 3). Заштрихована площа пiд
кривою (8) струму 𝑖𝑘(𝑡) – це заряд 𝑞′′, що пройшов
за час [𝑡2, 𝑡3] чи [𝑡′2, 𝑡

′
3]. Як бачимо (рис. 3), вiн зна-

чно бiльший вiд заряду 𝑞′ з набiгаючої сторони.
Визначимо вiдстанi 𝑏1 i 𝑏2. Для 𝑏1:

𝜀пр. =
𝑈𝑘

𝛿1
=

𝑈𝑘

𝑟 (1− cos𝛼1)
∼=

𝑈𝑘

𝑟𝛼2
1

=

=
𝑈𝑘

𝑟
(︀
arcsin 𝑏1

𝑟

)︀2 ∼=
𝑈𝑘

𝑏21
𝑟, (9)

звiдси

𝑏1 =

√︃
𝑈𝑘 𝑟

𝜀пр.
; (10)

для 𝑏2:

𝜀пр. =
𝑈𝑘 + 𝐿𝑘

⃒⃒⃒
𝑑𝑖𝑘(𝑡3)

𝑑𝑡

⃒⃒⃒
𝛿2

=
𝑈𝑘 + 𝐿𝑘

⃒⃒⃒
𝑑𝑖𝑘(𝑡3)

𝑑𝑡

⃒⃒⃒
𝑏22

𝑟,

звiдси

𝑏2 =

⎯⎸⎸⎷𝑈𝑘 + 𝐿𝑘

⃒⃒⃒
𝑑𝑖𝑘(𝑡3)

𝑑𝑡

⃒⃒⃒
𝜀пр.

𝑟. (11)

Чим бiльша 𝑉0, тим бiльше модуль 𝑑𝑖𝑘
𝑑𝑡 i, вiдпо-

вiдно, бiльше вiдношення 𝑏2 до 𝑏1, тобто, несиме-
трiя. Напруга 𝑈к на ємностi i, вiдповiдно, заря-
ди 𝑞1, 𝑞2 (4) не можуть змiнюватись миттєво. Тому
також вiдбувається змiщення зарядiв 𝑞1, 𝑞2 право-
руч. Струми 𝑖𝑘 трубок долають за скiнчений час
Δ𝑡𝑘 повiтряний зазор 𝛿𝑘 зi швидкiстю 𝑉𝑘, пропор-
цiйною напруженостi 𝜀𝑘:

V𝑘 = 𝛽𝜀𝑘, (12)

де 𝛽 – коефiцiєнт рухомостi заряджених частинок
у зазорi 𝛿𝑘. Вiдповiдно до розмiрностi (А · с = Кл),
є припущення, що не тiльки на поверхнях, а i в
зазорi 𝛿𝑘 𝑘-х трубок утворюється незбалансований
(внаслiдок динамiчностi процесу) заряд 𝑞𝑘:

𝑞𝑘 = 𝑖𝑘 Δ𝑡𝑘 = 𝑖𝑘
𝛿𝑘
𝛽𝜀𝑘

∼= 𝑖𝑘
𝛿2𝑘
𝑈𝑘

. (13)

Заряд 𝑞Σ можна подати еквiвалентним точковим
зарядом 𝑞𝑒, розташовано праворуч вiд точки до-
тику на вiдстанi 𝑥екв. (рис. 2), де

𝑥екв. =

𝑁∑︀
𝑘=1

𝑞𝑘 𝑥𝑘

𝑞Σ
. (14)

Взагалi, за розмiрнiстю (Кл = А · с) сумарний за-
ряд 𝑞Σ можна також визначити через ширину кон-
такту 𝑙𝑘 (𝑏1 − 𝑏2, рис. 2) i час 𝑡𝑘 проходження її зi
швидкiстю 𝑉0:

𝑞Σ = 𝐼 𝑡𝑘 = 𝐼
𝑙𝑘
𝑉0

. (15)

Заряди, що утворилися в зонi контакту, рухаю-
ться вiдносно тiл колеса (кульки) i направляючої
зi швидкiстю 𝑉0. Добуток сумарного заряду 𝑞Σ на
швидкiсть 𝑉0 можна подати як елемент 𝐼𝑦 𝑑𝑥 умов-
ного струму 𝐼𝑦:

𝑞Σ 𝑉0
∼= 𝐼𝑦 𝑑𝑥, (16)

де

𝐼𝑦 =
𝑞Σ
𝑑𝑡

, 𝑉0 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
.
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Рис. 4. Закон Бiо–Савара–Лапласа [3]

За законом Бiо–Савара–Лапласа елемент струму
(16) в точцi 𝑀 повiтряного простору утворює ма-
гнiтне поле iндукцiї 𝑑𝐵 (рис. 4):

𝑑𝐵 =
𝜇0

4𝜋

𝐼𝑦 𝑑𝑥 sin𝛽

𝑟2
. (17)

Для розрахунку всього поля Φ(𝑟, 𝑟0) достатньо
проiнтегрувати (17) в межах {0,±𝑟max}, {0, 𝑟0max}.
Однак, якщо у цей простiр внесено феромагнiтнi
тiла колеса (кульки) i направляючої, то вони ло-
кально намагнiтяться, збiльшуючи в 𝜇𝑟 разiв ма-
гнiтну iндукцiю 𝐵 (в 1000–10000) i, маючи повi-
тряний зазор 𝛿(𝛼), з метою мiнiмiзацiї втрат 𝑊𝑀

магнiтного поля [5], утворять механiчнi сили 𝐹𝑀 :

𝐹𝑀 =
𝑑𝑊𝑀

𝑑𝛿
, (18)

пропорцiйнi квадрату струму 𝐼𝑦, зворотно пропор-
цiйнi квадрату зазору 𝛿(𝛼) i якi дiють на зменше-
ння 𝛿.

Однак зсув вправо координати 𝑥екв. (рис. 4 i
рис. 2) за однакових зазорiв 𝛿(𝛼) злiва i справа
(на момент часу“0”) створює дещо кращi умови
для намагнiчування i притягування тiл на збiга-
ючiй (правiй) сторонi вiд точки дотику. Якби си-
стема, що рухається, мала нульову масу, то рух
влiво миттєво б припинився. Асиметрiя (рис. 2) ви-
рiвнялась би до симетрiї (рис. 1). Але маємо для
моменту 𝑡0 часу 𝑡 взаємодiю чотирьох моментiв:
момент 𝑀1, що зменшує зазор 𝛿(𝛼(𝑡)) злiва вiд то-
чки дотику; момент 𝑀2, що бажає зменшити зазор
справа; динамiчний момент 𝑀3, який утворюється
вiд руху маси 𝑚 i швидкiстю 𝑉0 рухомої частини
системи; 𝑀4 – момент навантаження. Якщо швид-
кiсть 𝑉0 > 0, то справедлива нерiвнiсть:

𝑀1 +𝑀3 > 𝑀2 +𝑀4. (19)

Чим бiльше маса 𝑚 i швидкiсть 𝑉0, тим бiльший
𝑀3, але чим бiльша 𝑉0, тим бiльше 𝑥екв. i, вiдпо-
вiдно, 𝑀2. Для конкретного струму 𝐼 iснує макси-
мальна швидкiсть 𝑉max, за якої зрiвняються усере-
днена за час Δ𝑡 дiя моментiв 𝑀1 +𝑀3 i протидiя
моментiв 𝑀2+𝑀4. Для кiнцевого iнтервалу Δ𝑡 ча-
су 𝑡, за якого нерiвнiсть (19) виконується завдяки
наявностi руху зi швидкiстю 𝑉0, на шляху Δ𝑥, усе-
реднене за час Δ𝑡 значення моменту 𝑀1 (внаслiдок
зменшення 𝛿(𝛼(𝑡)) зросте, а 𝑀2 – навпаки (внаслi-
док збiльшення 𝛿(𝛼(𝑡)) – зменшиться) i створює
рух. Несиметрiя сил i моментiв призводить до при-
скорення руху. Однак, за майже незмiнної сталої
часу 𝜏𝑘 зростає несиметрiя. Центр 𝑥екв. (14) роз-
ташування заряду 𝑞екв. змiщується праворуч вiд
точки (0, 0) дотику. Це призводить до збiльшен-
ня несиметрiї дiї сил i, вiдповiдно, зменшення су-
марного моменту. Якщо далi штучно збiльшувати
швидкiсть Ω, то момент буде зменшуватись до ну-
ля, а далi змiнить знак, подiбно до моменту одно-
фазного асинхронного двигуна.

4. Висновок

Подане в [11] пояснення ефекту Ж. Губера повнi-
стю вiдповiдає експериментальним дослiдженням.
В ефектi Ж. Губера має мiсце утворення заря-
дiв у зонi контакту, якi рухаючись вiдносно фе-
ромагнiтних тiл, нерiвновiсно локально намагнiчу-
ють колеса (кульки) i направляючi. Останнi, при-
тягаючись з бiльшою енергiєю з набiгаючої сто-
рони, утворюють додатковий до динамiчного мо-
менту 𝑀3 обертальний рух. Збiльшення струму 𝐼
збiльшує заряди i момент. Збiльшення швидкостi
збiльшує зсув праворуч вiд точки дотику коорди-
нати 𝑥екв. заряду 𝑞екв., що призводить до зменшен-
ня моменту. Iншими словами, система (на вiдмiну
вiд двигуна Серла [8]) має властивiсть самобалан-
сування. Намагнiчування може вiдбутися як вiд
сталого, так i синусоїдного струму, оскiльки сила
𝐹𝑀 (18) залежить вiд його квадрата. Необхiдною
умовою несиметрiї є рух, який забезпечує умову
(19). На збiгаючiй сторонi контакту за зоною “𝑏”
(рис. 1) вiдбувається розмагнiчування феромагне-
тикiв i поступове зникнення надлишкових поверх-
невих зарядiв. Ефект збiльшується, якщо повiтря-
ний зазор з 𝜀0 замiнити масляним з 𝜀 ≫ 𝜀0.

Автори щиро вдячнi вченим-дослiдникам ефек-
ту Ж.Губера. Саме завдяки результатам їх екс-
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Аналiз теоретико-експериментальних дослiджень ефекту Ж. Губера

периментiв вдалося отримати фiзико-матема-
тичну модель даного ефекту. Становлять iнте-
рес подальшi експериментальнi дослiдження ефе-
кту на великих швидкостях Ω з метою перевiрки
можливостi iснування рекуперативного режи-
му, оптимiзацiя конструкцiї двигунiв Ж.Губера
i Косирєва–Мiльроя.
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ANALYSIS OF THEORETICAL
AND EXPERIMENTAL STUDIES
OF THE HUBER EFFECT

S u m m a r y

The history of theoretical and experimental researches of a

physical phenomenon that emerges in moving wheel or bear-

ing pairs, when an electric current flows through the contacts

between the wheels or balls and their guides (the Huber effect)

has been reviewed.
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