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Abstrakt

Pokusime se u jiz ndmi sestaveného a funkéniho Teslova transformatoru urcit jeho rezonancni frekvenci pomoci
experimentalni metody tzv. zrcatkovou metodou. Pokusime se nastinit cely prubéh pokusu, jeho uskali a vlastné
i celou nasi teoretickou vizi. Nasim cilem je alespon pfiblizn€ urcit rezonanéni frekvenci dané¢ho transformatoru.
Vychdzime z dobové fotografie, kterou jsme si  prohlédli a konzultovali s panem
Ing. Vojtéchem Svobodou, CSc., a ze které je ziejmé, ze naSe ptvodni cile, zméfit rezonancni frekvenci
transformatoru, jsou realné.

Uvod

Hned v prvni fadé¢ bychom chtél vSechny neznalce prace s vysokym napétim prahnouci po
obrovskych elektrickych vybojich a dalSich pokusech s nimi varovat, protoze Tesliv
transformator je extrémné nebezpecné zafizeni. Mlize zplsobit Skody na majetku ¢i Ujmy na
zdravi konstruktéra. V celém zafizeni se pracuje s vysokym napétim o vysokych vykonech,
které mize v pripad¢ neopatrnosti zptisobit smrt! Celé zafizeni pfi provozu vyzatuje do okoli
elektromagnetické zaieni, které rusi veskerou radiovou komunikaci a proto tento pfistroj
provozovat po delsi dobu je trestné! Timto ¢lankem nikoho k jeho stavbé nenabadam, a
neberu tedy zddnou odpovédnost za Skody ¢i ujmy, které s timto zatizenim zpusobite!

V tomto ¢lanku se seznamime s principem a konstrukci nasi méfici zrcatkové metody, ktera
by ndm m¢éla alespon ptiblizn¢ urcit rezonan¢ni frekvenci naseho Teslova transformatoru.
Déle si zopakujeme princip jeho funkce a pfipomeneme si i néco malo o Nikolovi Teslovi.

1 Nikola Tesla a jeho Zivot

Nikola Tesla se narodil 10. ¢ervence 1856 ve vesnici Smiljan, tedy v dneSnim Chorvatsku. Po
studiich se zacal naplno vénovat fyzice a matematice. V roce 1884 odjizdi z Chorvatska do
Ameriky, kde si najde préaci ve spolecnosti Edison Machine Works. OvSem po neshodach s
Edisonem, ktery prosazuje stejnosmérny proud se s Edisonem rozejde a v roce 1886 zaklada
vlastni firmu Tesla Electric Light & Manufacturing. Tim se Tesla stdva jednim z
meéstecka Colorado Springs, kde si vybudoval velkou specializovanou laboratof, ve které se
n¢kolik mésicli zabyval pokro¢ilymi a vizionafskymi vyzkumy souvisejicimi hlavné s
bezdratovym pienosem elektrické energie, tedy na vyzkumu a propracovani Teslova
transformatoru.

Tesla umira v roce 1943 na okraji spolecnosti v bid¢ a zapomnéni.



2 Tesluv transformator

Tento transformator vymyslel Nikola Tesla, jako projekt bezdratového pfenosu energie po
celém svété bez nutnosti elektrickych rozvodi a vedeni. Klasicky jisktfistovy Teslav
transformator je vzduchovy transformator, ktery pracuje s vlastni rezonan¢ni frekvenci, bez
jakéhokoliv elektromagnetického jadra. Tento transformator miva obvykle 2 pracovni civky,
primarni a sekundarni, dale v tomto zapojeni najdeme zdroj vysokého napéti, rezonancni
kondenzator a jiskfisté. Celé zapojeni klasického Teslova transformétoru je na schématu
(Obrazek 1.). Toto zatizeni slouzi ke generovani vysokofrekvencniho napéti, fadoveé desitky
az stovky kHz a ke generovani velmi vysokého napéti, deseti tisicii az milionli volti. Dnesni
vyuziti je uz jen jako ucebni pomucka v riznych kabinetech fyziky nebo ve vyzkumnych
ustavech , kde je tfeba velmi vysoké napéti.

Teslovy transformatory dnes mizeme rozdélit do dvou kategorii. Kategorie klasické (tak jak
je navrhl Tesla) a moderni. Mezi ty moderni Teslovi transformatory patii i na§ zkoumany tedy
elektronkovy Tesluv transformator - VTTC.
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Obrazek 1.: Schéma klasického Teslova transformatoru

3 Princip funkce

Zdroj vysokého napéti nam nabiji rezonan¢ni kondenzator. Nabijeni trva tak dlouho, dokud se
na kondenzatoru nenabije dostatecné napéti, které prorazi izolacni vrstvicku vzduchu v
jisktisti mezi jeho elektrodami. Kdyz dojde k prirazu tedy pteskoku vyboje v jiskiisti,
kondenzator plné nabity se ndm vybije do primdrni civky, ktera za¢ne kmitat na urcité
rezonan¢ni frekvenci celého primdrniho obvodu. Pii ptreskoku vyboje v jiskiisti teCou
obloukem desitky az stovky ampér, proto se jiskiist€¢ extrémné zahtiva. Je nutné jej chladit
nebo pouzit rotacni jiskfisté, to jest na otacivé nevodivé kolo pfidélat kontakty, které rotuji
mezi elektrodami. Docilime tak lepSiho chlazeni celého jisktiste, rychlejSiho spinani celého
obvodu a vétsi ucinnosti.

Poté, co se kondenzator zcela vybije, zhasind v jiskfisti vyboj, a cely d¢j se opakuje, tedy
vysokonapétovy zdroj opét zacne kondenzator nabijet atd. Toto probiha fadové tisice krat za
sekundu, zalezi na naladéni celého zafizeni.

KdyZ ndm primarni civka rezonuje na dané frekvenci, a mame-li sekundarni civku naladénou
na stejné, nebo aspon velice blizké frekvenci, zacind se ndm na sekundarni civce indukovat
velmi vysoké napéti o stejné frekvenci, se kterou by méla rezonovat i primarni civka. V praxi
vime, ze naprosto piesné naladéni obou civek neni zadouci, 1 kdyz to tak z teorie vyplyva.



Vysokonapétové vyboje ve formé kordny a jiskfeni z neuzemnéného konce sekundarni civky
maji totiz vlastni kapacitu a celé zafizeni se samo rozladi, proto v praxi zamérn¢ sekundar
rozlad’'ujeme o 3-5%.

Ladéni celého obvodu provadime dle nasledujiciho vzorce : 1

O 2nVIC

4 Elektronkovy Tesliv transformator VITC

Jedna se o transformator, ktery pracuje na stejném principu jako klasicky transformator, avSak
toto zapojeni je modernizované, cely obvod fidi elektronka (Vacuum tube Tesla coil).
Elektronka nahrazuje uz zminéné jiskfisté, jinak cely obvod zlstavd nezménén. Ptibyva zde
pouze treti vinuti, tzv. zpétnovazebné vinuti pro elektronku (feedback) a RC c¢lanek, ktery
nam omezuje napé€ti, které ndm vstupuje na miizky elektronky. Elektronky mizeme pouZit
prakticky jakékoliv, kromé diod, ty nelze fidit a nemaji spinaci funkci. V praxi plati, ze by
elektronka méla zvladat vysoké napéti (napéti, které chceme mit na primérni stran¢), méla by
mit dostateCny vykon, a musi byt schopnd pracovat v urovni rychlosti spindni, na které cely
obvod ladime. NaSe zafizeni je na Obrazku 2.

Obrazek 2.: Elektronkovy Tesl{v transformator

5 Optické rozmitani obrazu

Tato optickd metoda je zalozena na principu zakona dopadu a odrazu. Jakékoliv svételné
paprsky, které dopadnou na povrch, ktery je schopny je odrazit je odrazi praveé pod takovym
uhlem, jako je jejich thel dopadu na dany povrch vzhledem ke kolmici na povrch. Optické
rozmitani obrazu dale také vyuziva pohybu stinitka nebo pohybu zobrazovaciho mechanismu
tedy zrcatka Ci soustavy specialnich zrcatek. Diky pohybu jsme schopni pro nase oko statické
déje rozprostiit do prostoru a mizeme tak odhalit, Ze pro nas statické déje statické vlastné
nejsou. Umoziluje nam tak pozorovat zkoumané jevy lépe nez pii tzv. pfimém pozorovani.



Pti vhodném uspotadani celé aparatury mizeme i diky této metodé docilit tzv. optické paky,
coz je zvétSeni ¢i zmenSeni rozmitaného jevu. Mame tedy pii vhodném uspotadani prakticky
neomezené mozZnosti.

V nasem experimentu jsme vyuzili rota¢niho zrcatka a statického zdroje svétla, tedy v naSem
ptipadé svétla, které vznika pti vybojich z Teslova transformatoru. Rota¢ni zrcatka jsme
vyrobili tak, Ze jsme spojili 4 zrcatka do tvaru Ctverce pii pohledu z piidorysu a do stfedu jeho
uhlopticek jsme vlozili osu, kolem které se nam celd soustava zrcatek otacela.

6 Pribéh a sestaveni naSeho experimentu

Celé zatfizeni jsme vyzkouseli, jestli spravné funguje a zda-li je schopno byt v provozu na
dostatecné¢ dlouhou dobu. Vse bylo v poradku a tak jsme do nahodné vzdalenosti postavili
rotacni zrcatko, které ndm mélo rozmitat po sténé svétlo a jeho charakter vzniklé z vyboje. Na
sténu jsme pripevnili bilé platno a celou mistnost dokonale zatemnili. Prvni problém nastal v
moment¢, kdy odrazené svétlo ze zrcatka bylo slabsi nez svétlo, které ptislo ptimo od vyboje
na platno. Bylo tedy nutné toto nadbytecné¢ a nami nechténé svétlo odstinit. Sestavili jsme
velice improvizovanou stinici kopuli na cely Tesliv transformator a nechali jen Stérbinu na
pruchod svétla k zrcatku (Obrazek 3.). Avsak ani zde po dlouhém snaZeni, foceni stinitka tedy
platna, nataCeni i pozorovani nebylo nic zfetelné. Pouzili jsme tedy fotoaparat, ktery ma
velice kratkou dobu expozice a je velice citlivy na svétlo.

Avsak ani za pomoci pana Svobody a ostatnich jeho studentli jsme nedoséhli pro nés v tu
chvili zadnych vysledki. Zacali jsme se tedy ubirat jinym smérem, nefotit obraz vznikly na
stinitku, ale fotit pfimo proti zrcatku. Zde uz byl postup velice znatelny. Podafilo se ndm
natoCit 1 vyfotit mnoho fotografii, které ukazovaly, Ze opravdu vidime rozmitany vyboj v
Case, tedy meli bychom byt schopni poznat jeho rezonanéni frekvenci.

Problém ovSem nastal, kdyz jsme zkusili natocit ptimo vyboje bez pouziti odrazeciho zrcatka.
Toto video nds svedlo na Spatnou cestu a pohled na danou problematiku. Video odhalilo
nepravidelné vznikdni a zanikani celého vyboje, vidéli jsme tedy fotografie, kde vyboj
pohasinal, kde viibec nebyl, ale také fotografie, kde vyboj vznikal a v jeho maximu. Tato
skutecnost nas tak Sokovala, Ze jsme se prestali zabyvat rozmitanym obrazem a zacali jsme
zkoumat fotografie, které byly pouzity bez rota¢niho zrcatka.

Obrazek 3.: Zastinéni pfebytecného svétla a rotacni zrcatko



7 Spatna tivaha a pohled na experiment

Zacali jsem tedy zkoumat charakter vybojt, které byly focené piimo (Obrazek 4.). Pokud
jsme fotografie prevratili o 90° bylo vidét, jak vyboje ptipominaji kiivku tlumenych kmitt. A
zde vznikla ona S$patnd ivaha. Zacali jsme zkoumat tuto kfivku, jeji délku a rychlost s jakou
vznikd, snazili jsme se piijit na koeficient tlumeni, nebo na cokoliv co by nds ptivedlo o
kousek dale k objasnéni hodnoty rezonanc¢ni frekvence. VSe bylo ale netispésné. Po dlouhém
zkoumani jsme naznali, ze touto metodou nelze ur¢it rezonancni frekvenci Teslova
transformatoru.

Takto koncila i nase prezentace, avSak kdyz jsme se podivali na celou véc znovu od zacatku a
bez predsudkli s odstupem casu, pfiSli jsme na to, Ze tento pohled na problematiku byl
naprosto Spatny. Ano, vyboje jsou sice Casové nespojité, ale to je spravné. Tesliv
transformdtor je zafizeni pracujici na dané rezonancni frekvenci, ale je to impulzni zatizenti,
tedy po nabiti kondenzatorti se kondenzatory pies jiskfiste, v naSem ptipadé pres elektronku,
vybiji do primarni civky a ta za¢ne kmitat na dané rezonan¢ni frekvenci. Tento d&j pietrvava
tak dlouho, dokud je v kondenzatoru jesté energie na kmitani celého obvodu a pak se cely d¢j
1 s nabijenim kondenzatoru opakuje. Nase pozornost tedy timto faktem, ktery jsme si
uvédomili az pozd¢, byla strhnuta na pozorovani opakovéani nabijeni a vybijeni, nikoliv na
frekvenci kmitani.

Obrazek 4.: Vyboj vyfotografovany bez zrcatka a pfimo

8 Zavér

V zavéru nasi prace tedy ucinim néco, co patfi o néco vyse do bodu 6. Po dikladném a
nezaujatém prozkoumani nasich fotografii, které jsme poftidili pti pohledu proti zrcatku jsme
zjistili, Ze co jsme hledali jsme pravdépodobné nasli. Na fotografiich jsme vidéli rozmitany
vyboj, ktery ptfipominal mlhovinu, kterda méla svétlejsi a tmavsi pruhy, tedy mista s veétsi
svételnou intenzitou a mista s mensi intenzitou (Obrazek 5.). Vidéli jsme to, co jsme vidét
chtéli, protoze svétlej$i mista znamenaji maxima a tmavsi mista minima.



Tedy v tuto chvili jsme méli material, ve kterém je vSe ukryto.

Toto zjisténi bylo ovSem ucinéno az po prezentovani naSi prace, a proto jsme se tim i z
casovych diivoda dale nezabyvali, coz je Skoda.

V naprosttm zavéru jsme ovSem nedokazali wurCit rezonan¢ni frekvenci naseho
transformétoru, protoze jsme se béhem naseho vyzkumu vydali Spatnou cestou.

Obrazek 5.: Rozmitany vyboj foceny pfimo proti zrcatku. Mizeme vidét svétlejsi a tmavsi
mista vyboje.
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