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Abstrakt
Loziskovy motor je zajimava mechanickd konfigurace, ktera vykazuje pi¥i pri-
chodu vysokého proudu jasny tocivy pohyb a kterd se zna¢né lisi od konvencénich
elektromotort. Nase prace se zabyva zkouméanim vlastnosti a odhalovanim principt
tohoto zarizeni. Hlavni pfinos nasi prace spoc¢iva v experimentalni ¢asti, kde je po-
psana stavba funkéniho modelu takového zarizeni a popis jeho pozorovaného chovanti,
anobrz pozorovani pomoci termokamery.

Uvod, motivace, inspirace

Inspirace prisla ze zadani turnaje mladych fyzika. Ve dvacatém sedmém roc¢niku byla
zadana tuloha:

,11. Ball bearing motor A device called a “Ball Bearing Motor” uses electrical
energy to create rotational motion. On what parameters do the motor effici-
ency and the velocity of the rotation depend? (Take care when working with
high currents!).”.

Tim jsme se dozvédéli o popisované konfiguraci, kterd vykazuje pozoruhodné vlast-
nosti. Béhem feSeni soutéze jsme bohuzel neodkryli pravou podstatu jevu, ktery jsme
viak dozajista pozorovali. Rozhodli jsme se tedy tento jev v ramci fyzikadlniho seminare
dale zkoumat.

1 Loziskovy motor

Po resersi jsme dospéli k zavéru, ze zafizeni nazyvané v zadani ,ball bearing motor* se
sklada ze dvou lozisk, elektricky vodivé osy a setrvaéniku. Velky elektricky proud (kolem
30 A) (stfidavy nebo stejnosmérny) se privadi na loziska a tefe osou. Pro uvedeni do
chodu je tfeba udélit prvotni impulz.

2 Teorie

Tento jev se jiz mnoho zkuSenych fyziki pokouselo vysvétlit. Nanestésti se lecktera vy-
svétleni rizni (napf. ¢lanky [1, 2| a |3, 1]).

V élancich [1, 2] byl jev vysvétlen jako projev nerovnomérného zahiivani kulicek a
plaste loziska, a tedy plisobeni tepelné roztaznosti kulicek v pevném pouzdre. Jiné ¢lanky
[3, 4] vysvétluji otaceni jako projev magnetismu.
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Obrézek 1: Schématicky vyobrazeny loziskovy motor

2.1 Tepelna teorie

Vysvétleni je v tomto pripadé velmi prosté — v bodech, kde se dotyka kulicka plasté
se zahtiva nejvice. Jelikoz se (stejné jako ¢ast plasté v kontaktu s kulickou) roztahne,
zacnou na sebe piisobit silou. Pti drobném vychyleni z takto vytvoreného klidového, avsak
labilniho stavu se kulicka dale pootoci a proces zahfivani se opakuje.
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Obrazek 2: Ilustrace teorie tepelné roztaznosti

Tato teorie je velmi jednoducha na kvalitativni vysvétleni (ale dost obtizna na kvan-
titativni vysvétleni). Tato teorie také dobie odpovida chovani motoru: to¢i se na stiidavy
proud i na stejnosmérny proud (nezavisle na polarité), k uvedeni do chodu je potieba jej
postouchnout.

2.2 Elektromagneticka teorie

Magnetismus zapfi¢inuje ota¢eni riaznych motortu (od synchronnich, pres komutétorové az
po tieba homopoléarni). Vysvétlenim jevu v nasem zafizeni jako projevu magnetismu (ktery
se tedy pochopitelné vybavi) se zabyvaji mnohé ¢lanky. Uspokojivé vysvétleni poskytuje
¢lanek [3]. Jev je tam popsan vztahy odvozenymi z Maxwellovych rovnic (kterym jsme
upiimné piilis nerozuméli). Zjednodusené vysvétleni poskytuje ¢lanek [1]. Pro ilustraci
prikladame obréazek 3 prevzaty z prace |1]| znazorhujici vysvétleni pomoci magnetického
pole vytvareného pohybujicim se vodic¢em - véleckem. Valecky se v magnetické teorii
pouzivaji kvili zjednoduseni ¢asto (véalecky lze nahradit nekonecéné dlouhymi vélecky a
tim je mozné vyhnout se feSeni jevii, které se odehravaji na koncich).



Obrézek 3: Znazornéni magnetické teorie podle Kirk T. McDonald, prevzato z []

2.3 To, co rizi zvem, pod jinym jménem sladce vonélo by zrovna
tak. [5]

Zajimavy pohled pfinasi ¢lanek [6]. Ten popisuje predpovéd tcinnosti na zakladé magne-
tické i tepelné teorie. Z méfenych vysledkii je nasledné usouzeno, Ze oba jevy nastavaji.

3 Konstrukce

Pro experimenty bylo nezbytné postavit vlastni funkéni model. Pro stavbu jsme zvolili
drevénou desku jako zaklad. Po nasi predchozi Spatné zkuSenosti s Zelezem, pres které
tecou velké proudy, jsme se rozhodli zhotovit drzaky lozisk (a zaroven piivodni vodice) z
médéného pasku 5. Jako zdroj jsme pouzivali stiidavou svarecku (proud cca 40 - 120 A
(odhadem £+40%)) Jako setrva¢nik jsme pouzivali dievotiiskové kolecko o poloméru cca
5 cm. Zéaroven jsme jej nerovnomeérné obarvili, abychom byli schopni jednoduse zjistovat
rychlost otaceni

4 Experimenty

4.0.1 zakladni vlastnosti

Ku nasemu podivu motor témér na prvni zapojeni vykazoval zndmky funkénosti. Ovérili
jsme zakladni vlastnosti:

e Sam se nerozbéhne, potiebuje vychozi impulz

e OtaCi se na obé strany

e funguje na stidavy proud (stejnosmérny jsme vyzkouset nemohli, nebot jsme neméli
k dispozici dostate¢né silny zdroj)

e zalina fungovat pii proudu cca 30 A

e rychlost otaceni je kladné tmérna proudu, nejvyssi namérena byla cca 40 ot. /s

e pii proudech nad 110 A za¢iné v lozisku hotet olej a motor smrdi

Poté jsme se rozhodli experimentalné ovérit tepelnou teorii. Jako hlavni experiment
jsme se rozhodli provést pozorovani pomoci termokamery.

4.1 postupy, pomitcky

Aby bylo mozné vidét jednotlivé kulicky loziska, museli jsme u lozisk odstranit bo¢ni
kryty i klicky. V ten moment se lozisko stalo velmi néchylné na poskozeni a mechanicky



velmi malo pevné. Zaroven jsme tim i podstatné zhorgili rovnomeérnost pritlaku a dotyku
jednotlivych kuli¢ek. To je hlavni divod, pro¢ na obrazcich z termokamery nejsou vzdy
jednotlivé kulicky stejné horké.

Vyuzili jsme prilezitosti prezentace modernich termokamer Fluke na VSCHT a nechali
jsme si natocit a nafotit snimky motoru. Snimky a videa jsme déle zpracovavali v programu
Fluke SmartView®. Fotografie nasi aparatury je na obrazku [4].

Obrazek 4: Nase aparatura

4.2 vysledky
Prezentuji zde snimek z termokamery.
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Obrazek 5: Snimek z termokamery

Na obréazku 5 lze vidét, ze (v souladu s teorii) se jednotlivé kulicky zahtivaji podstatné
vice na obvodu, nez uprostied. Snimek byl pofizen po zastaveni motoru. (Kamera bohuzel
nebyla dostate¢né rychlé, aby zachytila pouzitelné snimky pfimo za béhu motoru).

5 Shrnuti, diskuze

Sestavili jsme funkéni model loziskového motoru. Provedli jsme reSersi predchozich vy-
zkumii na toto téma. Bohuzel se rizna vysvétleni neshoduji. Dokonce jsme vidéli, ze
fyzici, ktefi byli porotci na turnaji mladych fyziki, se pohéadali.



Piinos nasi prace spoc¢iva hlavné v pozorovani otevieného loziska termokamerou. Vy-
sledky naseho pozorovani napovidaji, Ze teorie tepelné roztaznosti neni tiplné mimo. Jasné
vysvétleni tohoto jevu jsme bohuzel lidstvu neprinesli.

Dalsi véci, které by teoreticky mohlo byt zajimavé zkoumat, jsou naptiklad konstrukce
s valeckovymi lozisky misto kulickovych. Dale by bylo zajimavé zkoumat konstrukei, kde
by byly ,0sy* pevné (pro kazdé lozisko vlastni a na né by se privadél proud) a loziska by
byla spojena za vnéjsi plast dutou trubkou. Loziska by v tomto piipadé byla mimo jiné
magneticky odstinéna od magnetického pole privodnich kabeli.
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