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Moznosti, jak studentim pokusy zpestfit hodinu fyziky, je samoziejm&é mnoho. Jen
malo experimenti vSak je skute¢né fascinujicich, fenomenalnich, prosté takovych,
které by Zaka dokézaly zaujmout a ukdzat mu krasu fyziky. Jednim z mala takovych
a pii tom proveditelnych experimentl je Tesliv transformator. Toto zatfizeni na vyro-
bu vysokého napéti 1ze jednoduse postavit z levnych soucastek. Piispévek by tedy
m¢él Ctendte zasvétit do zaklada konstrukce tohoto genialniho zatizeni.

Konstrukce Teslova transformatoru

Teorie

Tesltv transformator (dale jiz TC-Tesla coil) je zafizeni pojmenované po svém obje-

viteli Nikolovi Teslovi. Zhruba ve tfeti ctvrtiné 19. stoleti se tento vynalezce zacal

zabyvat vysokofrekven¢nimi proudy. Po n¢kolika nezdafilych pokusech vyvinul vy-

sokofrekvencéni vzduchovy transformétor. Toto zatfizeni se skladad z primarniho vinuti

nekolika zaviti tlustého dratu a ze sekundarniho vinuti navinuté stovkami az né€kolika

tisici zavity tenkého dratu. Po-

kud se jedna o klasicky TC je

@ nutné jesté piipojit kondenzator

Il a jisktist€é podle schématu. Ob¢

civky je nutné naladit na stejny

rezonancni  kmitocet.  Ten

u primarni civky pfedevSim ur-

cuje jeji geometrie a kapacita

. kondenzatoru. U sekundérni

pak jeji geometrie a znacna me-

zizavitova kapacita spolecné

s kapacitou piipojenych pied-

méti (toroidni elektroda atd.)

Pokud se pak zatizeni ptipoji ke zdroji vysokého napéti (viz dale), zane se nabijet

kondenzator ptes civku L1. Naroste-li napéti na takovou troven, ze preskoci jiskra

v jiskfisti, vybije se kondenzator tlumenymi kmity charakteristického kmitoctu (rezo-

nancni frekvence - fl1). V sekunddrnim vinuti se pak indukuje vysoké napéti. Kmito-

¢et proudu dosahuje stovek kHz az n¢kolika MHz. Takové proudy jiz umoziiuji vznik

skin efektu, ktery zptsobuje, Ze proud te¢e pouze po povrchu vodice. Z tohoto diivo-
du je zafizeni relativné bezpecné.
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Veletrh napadii ucitelii fyziky 10

Zacatky

V tivodu jen zminim, Ze nelze popsat vyrobu TC na par strankach sborniku, nejlepsi
je informace Cerpat z literatury a Internetu, na kterém je k dispozici celd fada doma-
cich i zahrani¢nich ¢lankd (viz literatura). Konstrukce popisuje jedno z nékolika
moznych zapojeni transformatoru.

Jestlize se rozhodnete pro konstrukci TC, musite si uvédomit nékolik zékladnich véci.
Ackoliv se jedna o vysokofrekvencéni proudy (skin efekt) pomérné malych hodnot a
navic v impulsnim rezimu a miize se tak zdat, ze zafizeni je neSkodné, je tfeba mit na
paméti:

e pracuyjete s vysokym napétim fadove desitek tisic az n€kolika miliont voltd

e v primarnim obvodu jsou zapojeny VN kondenzatory - jejich energie je dosta-
tecna k usmrceni ¢lovéka

e VN zdroje pro TC nejsou vysokofrekvenéni a proto také mohou zabit.

Je nutné znat bezpecnostni pravidla a mit zdkladni znalosti fyziky a elektroniky. Cely
transformator se da postavit ze starych soucastek, tudiz ptijde velice levné.

Civky

Samotny transformator se skldda ze dvou souose
ulozenych civek. K néavrhu civek lze vyuzit
Thomsonovy vzorce (vypocet rezonancni frekvence)
a nasledné¢ vzorce pro indukénost civek. Tak je
mozné piiblizn¢ vypocitat pocCty zavitlh a rozméry.
Obecné plati, ze na primaru je nékolik zavitd (od
5 do 20) na sekundaru stovky az tisice. Nejlepsi je
____ pouzit vypocet

| nebo  zkuSenost,

pro zacateCniky doporucuji shlédnout
http://hosting. modflex.com/rayer/teslatr/teslatr.htm
nebo http://fd.bliksoft.info/tc/tc.htm. Na primarni
vinuti je mozné pouzit buzirkou izolovany drat
tloustky nékolika milimetrti - podle velikosti zafi-
| zeni, drat pro sekundarni vinuti je moZné
vypreparovat ze starych transformatorii a civek.
Primér dratu obvykle nepfesahuje 1 mm. Vodi¢
vineme na nevodivou valcovou  kostru,
nejvhodnéj$i  jsou plastové odpadni trubky.
Primarni vinuti mize mit tvar bud’ solenoidu nebo
ploché spirdly. Vyhodou solenoidu je snadna
| zména induk¢nosti roztazenim, ¢i zmacknutim
: zavitl, u TC pro vys$s$i napéti je vSak vhodnéjsi

druha moznost. Civky umistime na izolujici podlozku.
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Kondenzatory

Pro TC je nutno pouzit VN kondenzatory. Jejich potifebnou kapacitu je dobré urcit
vypoctem, ovSem bézn¢ se pohybuje v fadech nanofaradii. Zpravidla neni mozné se-
hnat kondenzatory potfebnych parametrti, nastavaji tak dvé moznosti:

1. postavit kapacitor z komercnich “malych” kondenzatort
2. vyrobit n€kolik vlastnich kondenzatora

1. Jelikoz kondenzatory ptichazeji do styku s napétim
nekolika kV, musi se vytvofit sériové spojeni
kondenzatort pro vyssi napéti a tato spojime paralelné.
Detailngj$i navody jsou piedevSim na zahrani¢nich
internetovych strankach.

2. Vyrobit kondenzator je pomérné jednoduché.
Mizeme volit bud’ Leydenskou lahev nebo svitkovy
kondenzator (ojedinéle deskovy). Leydenska lahev se vyrobi obalenim lahve od piva
alobalem a do lahve se nalije elektrolyt (roztok NaCl nebo H,SO,), uzavie zatkou a
doplni elektrodami. Vyhodou je, ze sklo je vyborné dielektrikum, nevyhodou malé
kapacita a “neskladnost” lahvi. Pro svitkovy kondenzator se jako elektrody pouziva
alobal + piivodni vodice, jako dielektrikum vhodna folie. Volba folie je stéZejni, nej-
1épe se osveédcil celofan (nutno vyzkouset). Rizné druhy plastli se svymi vlastnostmi
znacné lisi (napf. PVC ma dvakrat vyssi permitivitu a dvakrat mensi elektrickou pev-
nost nez PE!). Alobal prokladany folii se po nasttihani svine do valecku nebo navine
na kostru. Je nutné pfipomenout dilezitost pouziti vodi¢u s dostatecnym prafrezem.
Tyto vodice pouzivame vSude, kde teCou vybijeci proudy kondenzatoru (uzavieny
obvod kondenzator - L1 - jisktiste), které miizou dosdhnout fadovée az stovek A.

Jiskristé

Jak vyplyvd z teorie, jiskiiSté opakované
pfipojuje nabity kondenzétor k civce a skrz
n¢j se kondenzator vybiji. RozliSujeme dva
zékladni typy jiskiiSt' - statické a rotacni.
Statické jisktisté tvoii dvé elektrody, mezi
nimiZ sr$i vyboj. V praxi se pouZivaji rozlicné
upevnéné Srouby. Toto konstrukéni provedeni
je vSak vhodné pouze do Vykonu civky jen par ] = ;

f " desitek VA. Pro VEtS Vykony je Vhodne pou21t hli-
nikové trubky rovnobé&zné vedle sebe. Je mozno
umistit i nékolik trubek a na krajni pfipojit vyvody.
'V idealnim piipad¢ se staticka jiskiiSté pro veétsi vy-
kony chladi ventilatory. Pro skute¢né vykonné TC
(stovky az tisice VA) je nutné pouzit rotacni jiskiis-
té. To se sklada z kotouce, na némz jsou pfipevnény
elektrody opét napiiklad Srouby. Cely kotou¢ rotuje,
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pohanén elektromotorem, mezi stacionarnimi elektrodami. Elektrody se nestaci za-
hiivat a jsou chlazeny otd¢enim kotouce. Tak Ize pomérné uc¢inné spinat velmi velké
vykony. Vzdalenost elektrod byva obvykle nékolik milimetr (¢im min, tim lip,
ovSem pozor na taZzeni el. oblouku), u rota¢nich jiskiist 1 hluboko pod 1 mm.

Vysokonapét’ovy zdroj

Klasicky TC je nutné napgjet zdrojem vysokého
napéti. Tou nejjednodussi, ale nejdrazsi moznosti je
pouzit komer¢ni zdroje. Nejvhodnéjsi a tak
1 nejpouzivanéjsi jsou rozptylova trafa na sitové
frekvenci pro neonové reklamy. Obvykle poskytu;ji
proud 30-200 mA pii napéti kolem 10 kV. Dalsi
moznosti je pouzit transformatory z mikrovinnych
trub. Ty poskytuji pomérné nizké napéti asi 2-5 kV =
(ale pfi proudu nékolika stovek mA!), ovSem pii vhodné upravé (riznd sério-
vé/paralelni spojeni) je 1ze vyhodné pouzit. Nejlevnéjsi je si zdroj postavit. Zde je
vSak nezbytné zdiiraznit disledné dodrzovani bezpecnostnich pravidel a bez zéklad-
nich zkuSenosti se do stavby radéji nepoustét. Pro vlastni zdroj se nabizi cela fada
moznosti. Miize se vyuzit zapalovaci civka z auta
(http://hosting. modflex.com/rayer/teslatr/induktr.htm), civek z televizi a monitoru

w7

atd. Nejvhodnéjsi je ale pouzit slozity, le¢ vy-

! : hodny vysokofrekvencni transformdtor. Ten se

: skladd z transformatoru na feritovém jadie

(mnohem mensi prafez jadra), stiidace

2 2an a budi¢e. Budi¢ je obvod generujici vyso-

() Jochen Kronjaeger kofrekven¢ni obdélnikovy signal. Signal vstu-

www, Kroriaeger, com

puje do stfidace. Stfida¢ se sklada

2 5 -
o 2 e ? z vykonovych MOSFET tranzistort, které ob-
i ! o ) vykle  spinaji =~ poloviéni  napéti  sité
. @, 155V (Umax = 310 V). Tento proud se pak

vede pfimo do VF trafa. Vystup

z transformatoru se jiz pouze usmérni vysokonapét'ovymi diodami.

Torus

Pro regulaci rezonancni frekvence se da k sekundéarni civce ptipojit toroidni elektro-
da, ktera svou kapacitou snizi rezonan¢ni kmitocet sekundarni civky. Tak muzeme
dosdahnout o malo vétsiho vykonu TC. Je mozné ji vyrobit naptiklad z polysty-
rénovych kruht na vénce. Tato idedlné tvarovana predloha se pak oblepi alobalem.
VEtsi toroid Ize vyrobit sto¢enim aluflexu (hlinikovy “husi krk™).
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Propojeni
Nakonec se vSechny soucdsti propoji. Nesmi se zapominat na vedeni proudu
z kondenzatorti a jiskiisté tlustymi vodici, u vétsich TC muze vybijeci proud dosaho-
vat az stovek A! Proud ze zdroje se mize vést tenkymi vodici (proud je max. stovky
mA). Nezapominame také na dostatecnou izolaci piistupnych ¢asti obvodu.

Zavér
Pro blizsi prostudovani problematiky doporuc¢ujeme uvedenou literaturu.

Prispévek by mél slouzit jako struény uvod k dal§imu studiu konstrukce Teslova
transformatoru a doufame, Ze tomu tak i skute¢né bude. Na zavér prejeme vSem bu-
doucim konstruktérim uspéSny vyvoj jejich TC a co nejdelsi vyboje!
A BEZPECNOST PREDEVSIM!
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Obrazky jsou ptevzaty z uvedenych internetovych stranek.
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