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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

AC — zdroj stfidavého napéti

C1 - kondenzator

J1, )2 —jiskFisté

T1 —transformator

w — Uhlova rezonanéni frekvence v s™

L —indukénost v H

C —kapacitav F

VTTC — Tesllv transformator s elektronkovym budi¢em (Vacuum Tube Tesla Coil)
SSTC — Tesllv transformator s polovodi¢ovym buzenim (Solid State Tesla Coil)
TC1 — Teslav transformator typu SSTC bez kondenzatoru, sestaveny autorem
TC2 — Teslav transformator typu SSTC s kondenzatorem, sestaveny autorem
S1 —spinac

R1 —rezistor

Q1 - tranzistor

L1 — primarni civka

L2 — sekundarni civka

D1 —svitiva dioda

B1, B2 — zdroj stejnosmérného napéti

d — prlimér civky vm

[ — délka civky v m

N — pocet zavit(

7o — pramér vodi¢e v m

H — parametr pro vypocet kapacity civky v F-m™'

Uo — permeabilita vakua v H-m™'



SEZNAM ZKRATEK

S — plocha v m?

f —frekvence v Hz

U;, U, —napétive V

M —vzajemnad indukénost civek v H

& — elektromagneticka indukce ve Vs

B — magnetickd indukce v T

a — Uhel svirany vektorem magnetické indukce a normadlou plochy ohranicené civkou v rad

SGTC — Tesllv transformator s mechanickym jiskristém (Spark Gap Tesla Coil)
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Je mnoho pomlcek, které by se daly povaZovat za povinnou vybavu kabinetu fyziky, diky
kterym je moZno nazorné predvadét jinak tézko pochopitelné jevy. Kazdy ucitel fyziky maze
mit jinou pfedstavu o tom, kterou z nich umisti do svého repertoaru, nicméné pro nazorné
predvedeni Ucinkl elektromagnetického pole a vysokych frekvenci sttidavého elektrického

proudu, mGze vétsina zvolit Tesl(v transformator.

Tato prace se zabyva vyuZzitim Teslova transformatoru ve Skolni fyzice. Jejim prvnim cilem
je popsat Tesllv transformdator a ucinit rozbor rliznych moznosti jeho konstrukce. Proto
se v Uvodni ¢asti nejprve zamértuje na Zivot Nikoly Tesly, nékteré jeho technické uspéchy
a nasledné i plvodni zapojeni jeho vysokofrekvenéniho transformatoru. V dalsi kapitole
jsou rozebrany jiné typy zapojeni, které néjakym zplsobem upravuji klasické schéma

Teslova transformatoru.

DalSim cilem je zkonstruovani jednoduchého Teslova transformatoru, méreni jeho
parametrl a zhodnoceni vhodnosti vyuziti ve vyuce. Tomu je vénovana treti kapitola
obsahujici rozbor vlastnich Teslovych transformator( sestavenych autorem této bakalarské
prace. Od samotného zapojeni a principu fungovani, az po technické a fyzikalni parametry.

Dale je taktéZz zhodnocena funkénost a vhodnost danych transformatora pro skolni pokusy.

Treti zasadou pro vypracovani této prdce je navrh nékolika experimentl s Teslovym
transformatorem. Ktomu slouzi pata kapitola, jez je pro vétSinu popisovanych pokusu
roz¢lenéna na oddil teoreticky, kde je vysvétlen fyzikalni princip za prezentovanym jevem,
a prakticky, ve kterém je popsan navrhovany pribéh experimentu a jeho prezentace
zakUim. Zavér pro kazdy pokus tvori navrh didaktického vyuziti sledovaného jevu pro Zaky

zakladnich skol.

Poslednim cilem této prace je zhodnoceni moznosti vyuziti experimentl ve Skolské fyzice.
Tomu je vénovana posledni, Sestd kapitola. Zhodnoceni je zde provedeno zejména

ze stranky prakti¢nosti, dostupnosti a také vhodnosti z hlediska didaktického zarazeni.
Zvlast je pak zarazena cCtvrtd kapitola, jejiz obsah je dedikovan bezpecnosti prace
a zasadam, které byse mély dodriovat pfi provadéni experimentll s Teslovym

transformatorem.
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1.1 NIKOLA TESLA!
Nikola Tesla, jehoZz vynalezem se budeme v této praci podrobnéji zabyvat, se narodil dne
10. Cervence 1856 v Srbském Smiljani u Gospice do rodiny pravoslavného knéze, Mikulina

Tesly.

Ackoli mél Nikola vlohy pro technické obory, jeho otec nesouhlasil s tim, Ze by jeho syn,
po vykondni maturity v Karlovci roku 1873, nastoupil natechnicky zamérenou vysokou
Skolu. Nakonec vSak Mikulin ustoupil, a tak zahadjil roku 1875 Nikola Tesla studium
na vysoké $kole ve Styrském Hradci. Zde se mu dostalo uznani od vyucujicich, ktefi jej
povaZovali za sectélého a vytrvalého studenta, jez dokonci vie, co zapocne. Zde se také
Tesla poprvé setkava s Grammovym dynamem, které generuje stejnosmérny elektricky
proud, nicméné na kartadich tohoto stroje se tvofi jiskry, ¢imZ se sniZuje ucinnost
pfi prevadéni mechanické energie na elektrickou. V tuto dobu za¢ina mlady Tesla uvazovat

o zdokonaleni pfistroje za vyuZiti stfidavého proudu.

Ackoli byl Tesla dobrym studentem, vroce 1878 mu finanéni problémy znemoznily
pokracovat ve studiu. To tedy prerusil a na nékolik let se stal pomocnym inZenyrem
v Mariboru, aby ziskal finan¢ni prostfedky pro pokracovani ve studiu. To nasledné obnovil
a studoval i nauniverzité vPraze, nez, opét kvlli potizim spenézi, ptijal misto
v Budapestské telefonni spole¢nosti. Zde se mu dostalo kariérniho postupu, zejména diky

mensim vynalezim, které zlepSovaly stavajici pristroje firmou pouZivané.

Roku 1882 se Teslovi podafilo vylepSit Grammovo dynamo, které uUspésné predélal
na dynamo generujici stfidavy elektricky proud, ¢imz zvysil i jeho efektivitu. Tento rok také
prestoupil do Edisonova zavodu v Pafizi. Jeho nadfizeni mu mimo jiné dali za ukol pomoci
s opravou Strasburské elektrické centrély, za coz mu slibili finanéni odménu. Tu viak Tesla
nikdy nedostal, a tak po dokonceni této prace nastoupil nacestu do Spojenych stat(
americkych. Zde, nazakladé doporucujiciho dopisu, zacal roku 1884 pracovat

pro newyorskou pobocku Edisonovy spoleénosti.

1volné podle: SAFRANEK, Jaroslav. Nikola Tesla a jeho zdsluhy o elektroniku a radiotechniku. Praha:
Obcanska knihtiskarna, 1941, s. 13-27 a 50-74.
BOKSAN, Slavko. Nikola Tesla a jeho dilo. Brno: Rovnost, 1947, s. 74-184.
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V New Yorku Tesla znovu vypomahal chodu spole¢nosti i pomoci rdznych vylepseni jiz
existujicich pfistrojli, za coz mu ndsledné byla pfislibena mimoradnd odména padesati tisic
dolard. Tu vsak opét nedostal, nacez se Nikola odhodlal opustit Edisonovu spolecnost
a zalozit si vlastni podnik. Tak roku 1876 vznikla Teslova spole¢nost pro obloukové osvétleni
(anglicky Tesla Arc Light Company). Béhem svého pulsobeni v této firmé si nechal Tesla
zaregistrovat devét patentll, nicméné diky pravnim formalitdm byly tyto vyndlezy
majetkem spolecnosti, ne vSak pfimo Nikoly. Proto i ji opustil a roku 1887 zalozil Teslovu
elektrickou spole¢nost (anglicky Tesla Electric Company), jejimz hlavnim zamérenim byly
elektrické motory. Vtomto obdobi sitaké Tesla nechdva patentovat nékolik pfistroji

vyuzivajicich tocivého pole a také stroje na prenos energie.

Od roku 1889 jsou pak zaznamenany Teslovy pokusy v oblasti vysokofrekvencniho
vysokého napéti. Jiz o rok pozdéji zkonstruoval generator produkujici napéti o kmitoctu
az35 kHz. Pri téchto pokusech také pozoroval tzv. skinefekt, tedy skutecnost,
ze vysokofrekvenéni napéti je lidskému Zivotu méné nebezpecné v porovnani
s nizkofrekvenénim napétim. To je zplsobeno skutecnosti, Ze vysokofrekvenéni proud
prochdzi po povrchu téla a nezasahuje vnitfni orgdny. Rovnéz roku 1890 vyhral v soutézi
o navrh nové elektrdrny na Niagarskych vodopddech, kterd meéla za Ukol prevadét

kinetickou energii vodni masy v energii elektrickou.

V devadesatych letech devatenactého stoleti zazil Nikola Tesla nékolik ispécht. Roku 1891
si nejprve nechal patentovat vysokofrekvencni transformator (dnes zndmy spiSe jako
transformator Teslv). O rok pozdéji (19. unora) s nim proved| prvni ukazku bezdratového
prenosu elektrické energie. Navic se roku 1893 uskuteénila svétova vystava v Chicagu, ktera
jako zdroj energie vyuzila nékolika Teslovych generator(i. Tento okamzik je historicky bran
jako obrat spoleéenského pohledu na stfidavy proud, ktery Tesla Iéta propagoval jako

efektivnéjsi alternativu k proudu stejnosmérnému.

Nasledujici roky se Tesla zaobiral vyzkumem radiové komunikace. Ktomu mu zejména
poslouzila radiova véz v Coloradu (zahdjeni stavby roku 1897) a nasledné i druhd véz
na Long Islandu (zahdjeni stavby roku 1899). S prvni jmenovanou sice zvladl uskutecnit
radiovou komunikaci na vzdalenost tisic kilometrd, na dostavbu druhé vézie mu vsak jiz
nestacili finance. Pozdéji, béhem prvni svétové valky, ji nechala americka vlada strhnout

pod zaminkou obrany statu pred pfipadnym zneuzitim této véZe nepfitelem.
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Dvacaté stoleti Teslovi jiz nepfineslo vyznamnéjsich objev(, ackoli se v této dobé zacal

zabyvat technologii turbin.

Roku 1939 byl Nikola Tesla v New Yorku srazen automobilem, coZ jej upoutalo na lGzko

v jeho hotelovém pokoji. Zde stravil zbytek Zivota a dne 7. ledna 1943 zemfrel.

1.2 PUOVODNi PODOBA TESLOVA TRANSFORMATORU

Jak uZ bylo feceno, Tesla se okolo roku 1890 zajimal o techniku vyuZivajici vysokého
stfidavého napéti s velkou oscilacni frekvenci. Pomoci generatoru, které sivtéto dobé
nechal patentovat, se pokousel vylepsit chod obloukovych lamp. Ty totiz mély jako vedlejsi
efekt produkci hlasitych zvuk(. Tesla byl toho nazoru, Ze pokud je bude napdjet

vysokofrekvenénim stfidavym proudem, dojde k eliminaci tohoto jevu.?

Pri této snaze sestavil obvod, ktery mizeme pokladat za jednu z prvnich podob Teslova
vysokofrekvenéniho transformatoru. Jednalo se ozapojeni sestavajici z generdtoru
stfidavého napéti, nékolika Leidenskych lahvi, jez zastavaly funkci kondenzatordq,
mechanického jiskfisté a transformatoru bez jadra, ktery mél vyvod sekunddarni civky

vedeny do druhého jiskristé.3

| lc1 T1
Samotné zapojeni (Obrazek 1) pak il % %
propojuje zdroj stfidavého napéti (AC) Ac J1 J2
s paralelné usporadanymi kondenzatory ? %

(SOUhmne oznaceny Cl)’ ktere se po nabiti Obrazek 1 - Schéma Teslova transformatoru s

mohly vybit pouze pfes prvni jiskFisté (J1). JiskFiStém
Po vytvoreni jiskry a propojeni obvodu, prochazi elektricky proud skrze primarni civku
transformatoru (T1). Nasleduje uhasnuti jiskry, opétovné nabiti kondenzator(i a proces

se opakuje.*

2Volné podle: BOKSAN, Slavko. Nikola Tesla a jeho dilo. Brno: Rovnost, 1947, s. 152.

3 Volné podle: SAFRANEK, Jaroslav. Nikola Tesla a jeho zdsluhy o elektroniku a radiotechniku. Praha:
Obcanska knihtiskarna, 1941, s. 68—69.

4Volné podle: BROZ, Jaromir. Elektfina a magnetismus. |l. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1976,
s. 203.
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Z primarni civky se pak elektricky proud indukuje na sekundarni civku, kterd ma az tisickrat
vice zavitd neZ primarni. Ta maradové jednotky aZ desitky zdavitd. Diky netlumenym
oscilacim, vyvolanym na jiskfisti, vznika na sekundarni civce transformatoru vysoké napéti
(pfi pavodnich Teslovych pokusech vznikaly Ffadové az miliony voltl) o vysokych
frekvencich (fFadové tisice hertz()°. To se nasledné vybijelo na druhém jiskFisti (J2), které
bylo schopné vyvolat vyboje aZz nékolik metrd dlouhé. Celé zafizeni navic generovalo
ve svém okoli silné elektromagnetické pole, kterého chtél Tesla vyuzit pro transport energie
na velké vzdalenosti bez poutziti elektrickych vodi¢l. TéZz bylo pozorovano rozsvéceni
vzduchoprdzdnych (vakuovych) trubic. Tento jev Tesla vyuZival zejména pfi svych

pFednaskach pro vefejnost.®

Zminime se jeSté o technickych parametrech civek samotného transformatoru. Primarni
vinuti bylo namotano ztlustS§iho médéného dratu usporfddaného do tvaru solenoidu.
Sekundarni civka byla tvofena tenkym médénym dratem, opét ve tvaru solenoidu. Mensi
pramér sekundarniho vinuti je potfebny zejména kvili Uspofe mista, nebot tato civka
ma zpravidla stovky azZ tisice zdvitld. Pro co nejvy$si ucinnost transformatoru je vsak
zapotiebi dosdhnout rezonance mezi primarni a sekundarni civkou, ¢ehoz se vétSinou
v devatendctém stoleti dosahovalo pokusy a drobnymi Upravami civek, protoze jesté

nebyly vyvinuty nastroje pro zméfeni indukénosti danych soudastek.”

Dnes jiz tyto technologie mame, a tak se kratce zminime o principu rezonancni frekvence,
kterou TeslGv transformdtor vyuzZivd. Frekvence primarni i sekunddrni civky

by se v idealnim pripadé mély rovnat. Vztah pro uhlovou rezonancni frekvenci dané civky
. , 1 o y . , . e .
ma tvar w; = |—, kde L; je indukénost dané civky v Henryich a C; je kapacita téZe civky
i

ve Faradech.? Je duleZité neopomenout do kapacity primarni civky pfipo¢itat i kapacitu
kondenzator(, nebot musime prvni ¢ast obvodu (vyjma sekundarni civky) brat jako jeden

celek.

5 Volné podle: SAFRANEK, Jaroslav. Nikola Tesla a jeho zdsluhy o elektroniku a radiotechniku. Praha:
Obcanska knihtiskarna, 1941, s. 70.

& Volné podle: BOKSAN, Slavko. Nikola Tesla a jeho dilo. Brno: Rovnost, 1947, s. 154.

7 Volné podle: SAFRANEK, Jaroslav. Nikola Tesla a jeho zdsluhy o elektroniku a radiotechniku. Praha:
Obcanska knihtiskarna, 1941, s. 69-71.

8 Vztah pFevzat z: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a méfici
pristroje, ochranné pomdicky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 124. ISBN 978-80-7300-235-0.



1 HISTORICKE POZADI

Jak uz bylo fec¢eno, musime zajistit, aby obé civky byly naladény na stejnou frekvenci, tedy

. . , 1 [ 1 . .oy . "
musi platit w; = w, = o= i Tento vztah nasledné muizeme zjednodusit
1%1 242

narovnici L;C; = L,C,, zcehoz vyplyva, Ze pro zajisténi rezonance civek Teslova

transformdatoru je nutné zajistit, aby se soucin indukcénosti a kapacity primarni civky rovnal

témuz soucinu u civky sekundarni.

10



2 TYPY ZAPOJENI TESLOVA TRANSFORMATORU

2 TyPY ZAPOJENi TESLOVA TRANSFORMATORU

Od doby vytvoreni prvniho Teslova transformatoru bylo provedeno mnoho pokust o jeho
replikaci, at uzv plvodnim provedeni, ¢ivupravené podobé. Védci, ale i nadSenci,
se snazili bud o zefektivnéni pfistroje, anebo o vytvoreni podobného efektu za pouziti

dostupnéjsich soucastek.

Z toho dlvodu miZeme rozdélit jednotlivé Teslovy transformatory podle mnohych kritérii.
V nasledujicich podkapitoldch se na nékteré znich zaméfime, a uvSech zminénych

popisSeme principy, které umoznuji funkci daného zapojeni.
2.1 JISKRISTE

2.1.1 MECHANICKE JISKRISTE

JiskFisté zajistuje u primarniho obvodu, aby do primarni civky proudily pulzy elektrického
proudu o vysoké frekvenci. Tim je zajisténa funkce paralelniho LC oscilatoru, od kterého
potiebujeme pro spravny chod pfistroje kmity netlumené. S mechanickym jiskfistém sice
nejsme schopni zajistit, aby vyvolané elektrické kmity nebyly utlumené, nicméné diky
rychlému spindni a rozpindni obvodu jsme schopni tuto skutec¢nost vykompenzovat stédle

novymi kmity, které maji téméf totoznou amplitudu.®

Ve své podstaté se mechanické jiskristé sklada ze dvou elektrod oddélenych dielektrikem
(vétSinou sevoli vzduch, ale nemusi tomu tak byt vidy), které jsou napdjeny pres
kondenzator z hlavniho zdroje. Dokud neni dosazeno hrani¢niho napéti na kondenzatoru,
neni mozné, aby mezi elektrodami preskocila jiskra. Jakmile se vSak kondenzator nabije
na dostate¢nou hodnotu napéti, ktera je schopna preklenout potencidlni bariéru
dielektrika, vytvofi se mezi elektrodami jiskFisté jiskra a ta propoji obvod. Pro nasi potfebu
je idealni, pokud je jiskra ihned uhasena a nasledné opét zazehnuta, abychom dosahli
pozadovanych netlumenych kmitl. Tohoto jevu je mozné dosahnou vhodnou volbou

materiald elektrod, dielektrika a kondenzatoru.'®

9 Volné podle: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a méfici
pristroje, ochranné pomtcky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 123. ISBN 978-80-7300-235-0.
10 DENICOLAI, Marco. Tesla Transformer for Experimentation and Research. Helsinki: Espoo: Helsinki
University of Technology, 2001, s. 11.
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2 TYPY ZAPOJENI TESLOVA TRANSFORMATORU

RozliSujeme dva zakladni typy jiskFist: statické a rotacni. Oba tyto druhy funguji na stejném
principu, jez byl popsan vyse, a kazdy z nich ma své vyhody. U statického jiskfisté mGzeme
spojité ménit vzdalenost elektrod a tim i hrani¢ni napéti pro vytvoreni jiskry. M({iZe sestavat
z dvojice stejnych elektrod, anebo miZeme jednu elektrodu uzavtit do valce, ktery tvori
elektrodu druhou. Timto uzpusobenim se jiskra mUzZe Sifit vice sméry zaroven a diky vétsi

ploSe druhé elektrody dochazi k lepsimu chlazeni jiskristé.

Rotacéni jiskristé pak sestdvd z jedné Civice elektrod statickych a z druhé sady elektrod,
které se otaci v jejich blizkosti. Toho je docileno samostatnym pohonem, napf. za pouziti
elektrického motoru. Jiskra pak mize preskocit pouze ve chvili, kdy je rotujici elektroda
v dostatecné blizkosti té statické. Dochazi tak k rychlejsSimu uhaseni jiskry a také k lepSimu
chlazeni. Je taktéZz mozné ovlivnit frekvenci otacek jiskristé, ¢imz lze pfimo ovlivnit

i frekvenci vzniklych elektrickych kmit(.?

2.1.2 MODERNIi NAHRADY12
V novodobych zapojenich primarniho obvodu Teslova transformatoru jiz nenajdeme
vyhradné mechanické jiskfisté. Tento spinaci prvek byl nejprve nahrazovan elektronkami,
vznikl tak tzn. Tesl(v transformator s elektronkovym budi¢em (anglicky Vacuum Tube Tesla
Coil, zkratka VTTC) (viz Obrazek 2). Ty byly
nasledné nahrazeny polovodi¢ovymi prvky.
Toto nové zapojeni je oznacovano jako SSTC
(z anglického Solid State Tesla Coil — Tesltv
transformdtor s polovodi¢ovym buzenim).
To umoznilo zejména zmensSeni primarniho

obvodu, vyuziva se tedy pfedevsim pro malé

aplikace s nizsim vykonem.

Obrazek 2 - Tesliv transformator typu VTTC

1 volné podle: DENICOLAI, Marco. Tesla Transformer for Experimentation and Research. Helsinki: Espoo:
Helsinki University of Technology, 2001, s. 11.

Volné podle: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a mérici
pristroje, ochranné pomtcky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 122-123. ISBN 978-80-7300-235-0.
12\/olné podle: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a méfici
pristroje, ochranné pomdcky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 128-138. ISBN 978-80-7300-235-0
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2 TYPY ZAPOJENI TESLOVA TRANSFORMATORU

Pro tato zapojeni se vyuzivd mnoho druh(i polovodicovych soucdstek, od tranzistord,
MOSFETGO aZ po logicka hradla NAND. Vyhodou téchto zapojeni je zejména moZnost
vyhnout se vyladovani primarniho a sekundarniho obvodu na stejnou rezonanéni frekvenci.
Misto toho je moiné tyto obvody propojit a pomoci zpétné vazby vybudit netlumené
oscilace. 1* Pfes to je stdle moiné nechat oba obvody oddélené a generovat kmity

na primarnim obvodu. Tato konkrétni metoda bude bliZze popsana ve tfeti kapitole.

2.2 7ZDROJOVE NAPET[4

2.2.1 STRIDAVE NAPET{

Tesllv transformator je stale ve své podstaté transformator napéti, z toho divodu je tedy
nutné, aby bylo na primarni vinuti pfivedeno stfidavé napéti. Tento transformator vsak
funguje v oblasti vysokych frekvenci, je tedy potreba zvysit skrze primdarni obvod kmitocet
zdrojového napéti. U klasickych zapojeni se vyuZzivd kombinace kondenzatoru a jiskristé.
V takovém pripadé je nutné zajistit, aby hrani¢ni kapacita kondenzatoru, kterd zplsobi
preskocenti jiskry, byla nizsi, nez je maximalni amplituda zdrojového stfidavého napéti. Tim

dosdhneme pozadovaného zvyseni frekvence napéti.

V opacném pripadé by se kondenzator nabijel minimdlné jednu periodu pribéhu
stfidavého napéti, tudiz by vysledné kmity LC obvodu mély frekvenci nanejvyse stejnou

jako ma zdrojové napéti.

2.2.2 STEJNOSMERNE NAPETI

Zapojeni Teslova transformatoru se stejnosmérnym zdrojem napéti vyuZivaji buzenych
oscilaci, které do primarni civky pousti kratké pulzy elektrického proudu o vysoké frekvenci.
Pro tyto ucely se mize vyuZzit jak klasického zapojeni, tak modifikovaného polovodi¢ového
schématu. Pri vyuZiti stejnosmérného napdjeni je nutné zohlednit, aby generované pulzy
mély konstantni napéti. Toho se dosahuje bud’ za pouziti vhodného kondenzatoru, anebo

vysokonapétového spinace.

13 yolné podle: SLEGR, Jan. Jednoduché zdroje vysokého napéti pro $kolni praxi. In: KRIZOVA, Michaela,

ed. Veletrh ndpadi ucitelt fyziky 18. Hradec Kralové: Jednotou éeskych matematikl a fyzik(, 2013, 261-263.
ISBN 978-80-7435-372-7.

1 Volné podle: DENICOLAI, Marco. Tesla Transformer for Experimentation and Research. Helsinki: Espoo:
Helsinki University of Technology, 2001, s. 11-12.
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2 TYPY ZAPOJENI TESLOVA TRANSFORMATORU

2.3 Civky

V klasickém Teslové zapojeni se vyskytuji dvé civky se spolecnou osou bez jadra,
oznacované jako primdrni a sekundarni vinuti. Jak uZbylo feceno v ¢asti zabyvajici
se plvodnim zapojenim Teslova transformatoru, primarni civka je tvorena z dratu vétsiho
praméru vinutého vétsSinou do podoby solenoidu. Taktéz je ale mozné tuto civku navinout
do podoby plo3né spiraly, diky ¢emuz zvysime celkovou elektrickou izolaci mezi civkami.®
Tim muUZeme zamezit nechténym zkratlm a preskokim jisker mezi primdarnim

a sekundarnim obvodem. Ztracime vSak na mnozZstvi prenesené energie.

U sekundarni civky je nutna zejména jeji izolace a skutecnost, Ze se jednotlivé zavity
neprekryvaji. Opét tomu je z ddvodu minimalizace moznosti zkratu. Na vrchol sekundarni
civky se taktéZz mlze umistit toroid, kterym mUZeme v pfipadé potfeby regulovat kapacitu
sekundarniho obvodu. Diky tomu miZeme snadnéji ziskat pozadovany kmitocet, ktery
odpovidd kmitoctu primdarniho obvodu. Toroid Ize volit vodivy, Cizizolantu. V druhém
pfipadé je vSak potfeba alesponi najeho povrch umistit vodivy material, napf. hlinik.
Vhodné je téz doplnit toroid o alespon jeden vodivy hrot, ze kterého se mlze sekundarni

obvod vybijet pomoci ionizace okolniho vzduchu.

Existuji taktéz tzv. tfi civkova zapojeni. Hlavni myslenka tohoto provedeni spociva
vrozdéleni sekundarni civky nadvé propojené ¢&asti. Jedna je soucasti klasického
transformdtoru s primarni civkou s vodi¢em vyvedenym do druhé ¢asti civky, umisténé
mimo magnetické pole primarniho obvodu. Tim je pfi spravném zapojeni moziné zvysit
vykon transformatoru. Zaroven lze zamezit uvykonnéjSich zapojeni probijeni proudu

z vrcholu sekundarni civky zpét do civky primarni.t’

15 volné podle: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a méfici
pristroje, ochranné pomtcky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 130-131. ISBN 978-80-7300-235-0.
16 \/oln& podle: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a méFici
pristroje, ochranné pomtcky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 131. ISBN 978-80-7300-235-0.

17 Volné podle: DENICOLAI, Marco. Tesla Transformer for Experimentation and Research. Helsinki: Espoo:
Helsinki University of Technology, 2001, s. 10.
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Pro samotnou konstrukci zvolil autor dvé r(iznd zapojeni typu SSTC, svymeénitelnou
primarni a sekunddrni civkou. V predchozich kapitolach byla popsdna funkce Teslova
transformdtoru s jiskfistém, proto zde bude nejprve vysvétlen princip jednotlivych
provedenych zapojeni. Nasledné budou ke kazdému provedenému obvodu pfidané
i specifikace tykajici se pouZitych soucastek, parametrd jednotlivych vinuti civek a také
namérené hodnoty popisujici chod zafizeni.

Jako zaklad pro prvni sestaveny obvod poslouzilo schéma ze sborniku Dilny Heuréka 2018,
konkrétné z pfispévku Michala Hnyka ,Slayer exciter aneb Vétsi brdska Joule thiefu”.*® Toto

konkrétni zapojeni bude nadale oznacovano jako SSTC bez kondenzatoru, pfipadné pomoci

zkratky TC1.

Pfedlohou pro druhy obvod Teslova transformdatoru je schéma obsazené v ¢lanku
Vlastimila Pi¢e ,Tesliv transformdtor: Schéma, ndvod na vyrobu a uvedeni do chodu”.*®

V préci bude nadale oznacovdano jako SSTC s kondenzatorem, pfipadné pomoci zkratky TC2.

3.1 PRINCIP ZAPOJEN{

3.1.1 SSTC BEZ KONDENZATORU

PouZité zapojeni (Obrazek 3) tohoto Teslova 1 b
transformdtoru  se da popsat pomoci tfi B2 J]’
ull il RL  L13c2 Vi
distinktivnich stavl, kterych tento obvod : [‘}\
nabyvad. Nejprve jesepnut spina¢ S1, coz S !
vivi i o . Q1

zapficini prichod elektrického proudu skrze  S1 :
2 |
uzel s oznacenim 1, dale do rezistoru R1, pres :
B1 |+ D1 |
uzel 2 do baze tranzistoru Q1 a skrz uzel 3 zpét T 5 I
|
do zdroje. Plvodné uzavieny tranzistor -

se timto proudem za¢ina otevirat. Obrazek 3 - Schéma obvodu TC1

18 HNYK, Michal. Slayer exciter aneb Vét$i bragka Joule thiefu. In: KOUDELKOVA, Véra, ed. Dilny Heuréka
2018. Praha: MatfyzPress, 2019, s. 31-39. ISBN 978-80-7378-377-8.

19 pi¢, Vlastimil. Tesldv transformator: Schéma, navod na vyrobu a uvedeni do chodu. Abicko.cz: Zébava,
pfiroda, véda a technika [online]. 2021 [cit. 2022-03-04]. Dostupné z: https://www.abicko.cz/clanek/precti-
si-technika/26919/serial-elektro-10-postavte-si-tesluv-transformator.html
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Tim se obvod dostava do druhého stavu. Diky dostate¢nému elektrickému proudu do baze
je tranzistor Q1 otevien. Proud tedy prochazi z uzlu 1 prfes primarni civku L1, kolektor
a emitor douzlu 3. Vtéto chvili zaroven indukuje civka L1 magnetické pole, které
v dlsledku indukuje napéti na civce L2. Polarita téchto civek je nasledovna: L1 ma kladny
pol uuzlu 4, L2 matézie podl u jiskristé J1. Indukované napéti na L2 se vSsak promitne
do funkce obvodu, nebot jeji zdporny pdl je pfimo zapojen do uzlu 2. Aby nedoslo
k pretiZzeni tranzistoru a jeho potencidlnimu zniceni, je do uzlu 2 zapojena svitiva dioda
v zavérném sméru. Civka L2 v tuto chvili pfivede zdporné napéti na bazi tranzistoru, ktery
se uzavre. Dioda D1 je vici tomuto napéti zapojena v propustném sméru, takZze omezi

napéti, které by mohlo ohrozit tranzistor.

Dale nésleduje posledni faze, kterd odpovida prvni, kdy proud opét prochazi uzavienym
obvodem baterie, uzly 1, 2, 3 a znovu baterii. V tuto chvili se vSak k tomuto procesu
napéti na bazi tranzistoru naroste rychleji nez v prvnifazi, ¢imz se i rychleji otevie propojeni
mezi konektorem a emitorem. Od této chvile se tak stfidaji stavy dva a tfi, dokud neni

spina¢ S1 rozepnut.?®

Oproti plvodnimu navrhu, jez pouzil Michal Hnyk, bylo k obvodu v této praci pfidano
jiskristé J1, které je tvoreno volnym koncem vinuti L2 a vodi¢em vedenym pfimo
k zapornému zdroji stejnosmérného napéti. To ma napomoci vzniku elektrického vyboje
na zakoncéeni sekundarni civky pro lepsi prezentaci tohoto jevu. Nejedna se vSak o nezbytné

opatreni, proto je ve schématu zobrazeno prerusovanou c¢arou.

20 \/olné podle: HNYK, Michal. Slayer exciter aneb Vétsi braska Joule thiefu. In: KOUDELKOVA, Véra, ed. Dilny
Heuréka 2018. Praha: MatfyzPress, 2019, s. 31-39. ISBN 978-80-7378-377-8.
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3.1.2 SSTC S KONDENZATOREM

Nasledujici obvod (Obrazek 4) se stejné jako

;
|
|

predesly da rozdélit do tfi pracovnich fazi, . :

+ 1

které se ve své podstaté podobaji staviim C
|

nabyvanym obvodem TCl. Hlavnim & i
|

rozdilem tak tedy jerole kondenzatoru Si\, !
|

v obvodu TC2, kterou popiSeme BL |+ |

r— |
na nasledujicich odstavcich. T |
—d

Vprvni fazi, bezprostfedné po sepnuti ) .

Obrazek 4 - Schéma obvodu TC2
spinace S1, zacne prochazet elektricky
proud skrze uzel 1 pres rezistor R1 do baze tranzistoru Q1. Tranzistor je v tento okamzik
uzavreny, ale zacind se diky zvySenému napéti na bazi otevirat. Proud tedy pokracuje dal
skrze uzly 5 a 6 zpét do zdroje napéti. V uzlu 1 se vSak proud rozvétvuje nejen k rezistoru,

ale zaroven pres uzel 2 do kondenzatoru C1, ktery se tak zacina nabijet.

Diky otevreni tranzistoru Q1 je v nasledujici fazi umoinén prichod proudu skrze
uzly 1 a 2 pres primarni civku L1 do kolektoru tranzistoru a opét pres emitor k zdpornému
polu zdroje. K tomuto proudu se pfidava i proud z kondenzatoru C1, ktery uzavird smycku:
C1, uzel 2, L1, kolektor a emitor Q1, uzel 5 a C1. Na civce L1 se tak vytvari magnetické pole,
které indukuje elektrické napéti i na sekundarni civce L2. Diky vzadjemné orientaci civek
vime, Ze zaporny pol civky L1 bude u kolektoru tranzistoru Q1 a civka L2 bude mit zdporny
pdl u uzlu 4. Napéti na téchto civkach se podobné jako u obvodu TC1 promitne do chovani
celého obvodu. Sekundarni civka se za¢ne vybijet, ale diky moznému pretizeni tranzistoru
Q1 je do zapojeni zaclenéna svitiva dioda D1, ktera sniZi zaporné napéti na bazi tranzistoru
(vyzarenim svétla). Diky tomu se tranzistor uzavre. Napéti na civce klesa a kondenzator

se opét dobiji ze zdroje.

Nasleduje stav podobny prvni fazi po sepnuti spinace. Obdobné jako u zapojeni TC1 je i zde
tento proces otevirani tranzistoru Q1 urychlen diky polarité primarni a sekundarni civky.
Tato polarita je opacna vici predchozimu stavu. Dale se tedy opakuji druha a treti faze,

az dokud nerozpojime spinac S1 a cely proces neukoncime.

17



3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Stejné jako u SSTC bez kondenzdatoru je i v obvodu TC2 obsaZzeno jiskristé J1, které neni
nezbytnou soucdsti zapojeni a je tedy vyznaceno preruSovanou ¢arou. Jednad se o prvek, jez
ma napomahat utvareni vyboje na zakonleni sekundarniho vinuti a je zapojen pfimo

k zapornému pédlu zdroje.

3.2 SOUCASTKY A PRAKTICKE ZHOTOVENT
Ke zhotoveni obou vyse popsanych
obvod( bylo pouZito dvou sériové
zapojenych stejnosmérnych
akumulatorl o napéti 6 V; rezistoru
s odporem 10 kQ; cervené svitivé
diody a NPN tranzistoru
s oznaCenim BD243C. K tranzistoru
je navic umistén chladi¢, kterym

pfedchazime moznému tepelnému

zni¢eni této soucastky. Na rozdil Obrézek 5 - Zapojeni TC1
od TC1 (Obrazek 5) obsahuje obvod
TC2 (Obrazek 6) i svitkovy radialni
kondenzator s kapacitou 100 nF

a maximalnim napétim 275 V.

Vsechny vySe uvedené soucdstky,
véetné tlacitkového spinace, byly
podle schémat (viz Obrazek 3,

Obrazek 4) propojeny pomoci

izolovanych vodic¢i zakoncéenych
svorkami, ¢imz byl vytvoren Obréazek 6 - Zapojeni TC2

primarni obvod. Civky

a akumulatory jsou pfipojené k ostatnim souédstkdm pomoci vyvodd, které tvofiizolované

vodice, jeZz maji z obou stran svorky, kterymi je Ize pfipevnit k vybranému prvku.
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Obé civky (Obrazek 7) tedy lze jednoduse vyménit za jinou, pfipadné zachovat civky
avymeénit cely primarni obvod. Konkrétni pouzité civky jsou souosé, z médéného
izolovaného dratu. Sekundarni civka je tvofena dratem o praméru 0,2 mm. Ten je navinut
na PVC trubce o vnéjsim priiméru 25,3 mm do solenoidu o délce 163,6 mm, coZ odpovida
zhruba 818 zavitim. Primdrni civky byly navinuty celkem Cctyfi. VSechny sestavaji
z médéného izolovaného dratu o prlimeéru
0,75 mm a jsou solenoidového tvaru. Pro ucely
méreni byly vytvoreny dvé dvojice civek, z nichz
jedna ma vnéjsi prdmér 76 mm a druha 59,5 mm.
V kazdé ztéchto dvojic je jedna civka tvorena
tfemi zdvity a druhd tvorena péti. Konce obou
vinuti jsou odizolované, aby se k nim dal pfipojit
primarni obvod. Horni konec sekundarni civky
je navic v blizkosti odizolovaného zakonceni
vodice, které mUze byt zapojeno k zapornému

polu baterie, ¢imz se vytvori jiskfisté J1, které

ma v pfipadé malého vykonu napomahat

Obrazek 7 - Konstrukce s civkami pro TC1 a
TC2

utvareni elektrického vyboje.

3.3 VYPOCITANE PARAMETRY

Urcovani parametr( zkonstruovanych zapojeni jsme zapocali vypocty fyzikalnich vlastnosti
jednotlivych civek. Ktomu jsme vSak potfebovali znat geometrické parametry, presnéji
pramér (d) a délku (I) civek. Tyto hodnoty byly ziskany za pomoci posuvného méfridla. Déle
bylo taktéz nutné urcit pocet zavitl u jednotlivych vinuti. U primarnich civek to vzhledem
k nizkému poctu zavitll nebylo nikterak obtizné, u sekundarniho vinuti bylo nutné pouzit
komplikovanéjsiho postupu. Diky zméreni délky civky a zndmého priméru pouZzitého

.y vz v P , l . o v .y
vodice bylo mozné odhadnout pocet zavitli pomoci vztahu N = = kde ry je prGmér vodice.
0

Jedna se vSak pouze o horni odhad poctu zavitd dané civky, nebot diky nedokonalému
navinuti se mezi jednotlivymi zavity mohou vyskytovat mezery, které civku prodluzuiji.
Tento horni odhad ndm vsak mlze pomoci alespon k pfibliznému odhadu skutecnych

hodnot, které nam muze bliZe priblizit samotné méreni.

19



3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Dalsi komplikaci bylo nalezeni vlastni kapacity civek bez pouziti méfici techniky. Nakonec
bylo pouZito vztahu (jez byl prevzat ze stranek Coil32.net) C = d * H, kde d je pramér civky
a H je parametr o jednotce F-m™ zavisejici na podilu délky a priméru civky. Tento parametr
byl pro rizné podily zaznamenan do nize uvedené tabulky (viz Tabulka 1).2! Pokud by navic
byla civka L1 pfipojena do obvodu TC2, musime pocitat i s kapacitou kondenzatoru C1.
Vzhledem k tomu, Ze zapojeni civky L1 a kondenzatoru C1 je paralelni, miZeme vyslednou

kapacitu vypocitat pomoci vztahu C = C¢; + Cp4.

I/d H/pF-cm™ I/d H/pF-cm™ I/d H/pF-cm™
50 5,8 5 0,81 0,7 0,47
40 4,6 4,5 0,77 0,6 0,48
30 3,4 4 0,72 0,5 0,50
25 2,9 3,5 0,67 0,45 0,52
20 2,36 3 0,61 0,4 0,54
15 1,86 2,5 0,56 0,35 0,57
10 1,32 2 0,50 0,3 0,6
9 1,22 1,5 0,47 0,25 0,64
8 1,12 1 0,46 0,2 0,70
7 1,01 0,9 0,46 0,15 0,79
6 0,92 0,8 0,46 0,1 0,96

Tabulka 1 - Zavislost H na podilul/d

HoNZS

7

Dalsi hledanou vlastnosti civek je jejich indukénost. Pro tu jsme vyuzili vztahu L =

kde uo = 4m - 1077 H-m™ je permeabilita vakua, N je polet zavit civky, S = mr? je plocha

civkou ohraniéend a [ je délka civky.??

Diky vySe uvedenym vzorclm jsme taktéZz schopni urcit rezonancni frekvenci dané civky

diky vztahu f = kde za L a C dosazujeme nami vypoctené hodnoty.?3

1
2my/LC’

21 yolné podle: Coil32 — Self-capacitance of single-layer inductor. Coil32.net [online]. 1st February2015 [cit.
2022-03-13]. Dostupné z: http://coil32.net/theory/self-capacitance.html

22 yzorec prevzat z: RAUNER, Karel. Elektronika: (fyzikdIni a analogovd &ést). 2., upr. vyd. Plze:
Zapadoceska univerzita, Pedagogicka fakulta, 2001, s. 45. ISBN 80-7082-775-0.

2 yzorec prevzat z: HNYK, Michal. Slayer exciter aneb Vétsi bragka Joule thiefu. In: KOUDELKOVA, Véra,
ed. Dilny Heuréka 2018. Praha: MatfyzPress, 2019, s 31-39. ISBN 978-80-7378-377-8.
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Vsechny

parametry jednotlivych civek jsme ndsledné usporadali do dvou tabulek,

ve kterych jsou vypocitané hodnoty uvedené v zakladnich jednotkach. Je nutno

podotknout, Ze hodnoty parametru H v prvni tabulce (na rozdil od tabulek nésledujicich)

nejsou v zakladnich jednotkach, nebot mély byt dosazeny do vzorce C = d * H tak, aby

bylo mozné dosadit d vcm a ziskat Cv pF. Taktéz vzhledem ke skutecnosti, Ze parametr

H byl stanoven pouze pro urcité hodnoty, provedli jsme jeho linedrni aproximaci, ktera

je pouZita pro vSechny nasledujici tabulky. Bylo pouZito vztahu H = 0,1024 = (I/d) +
0,4208 (viz Graf 1).

Z4vislost parametru H na podilu |/d

[ ]
- -
5 - -
- >
€ 4 —
Q -
L - - y =0,1024x + 0,4208
EQ 3 _-® R?=0,9831
~0
2 /0’
1 w’
0
0 10 20 30 40 50 60
I/d
Graf 1 - Zavislost parametru H na podilul/d
Lla L1b Llc L1d

TC1 TC2 TC1 TC2 TC1 TC2 TC1 TC2

d/m |7,6E-02|7,6E-02| 6,0E-02 | 6,0E-02 | 7,6E-02 | 7,6E-02 | 6,0E-02 | 6,0E-02
I/m | 3,8E-03|3,8E-03| 3,8E-03 | 3,8E-03 | 2,3E-03 | 2,3E-03 | 2,3E-03 | 2,3E-03
N 5 5 5 5 3 3 3 3

H/F-m~'|4,3E-11 |4,3E-11 | 4,3E-11 | 4,3E-11 |4,2E-11 | 4,2E-11| 4,2E-11 | 4,2E-11

L/H |[3,8E-05 |3,8E-05 | 2,3E-05 | 2,3E-05 |2,3E-05 |2,3E-05 | 1,4E-05 | 1,4E-05
C/F |3,2E-12|1,0E-07 | 2,5E-12 | 1,0E-07 |3,2E-12 | 1,0E-07 | 2,5E-12 | 1,0E-07
f/Hz |1,4E+07|8,2E+04|2,1E+07 | 1,0E+05 |1,9E+07|1,1E+05 | 2,7E+07 | 1,3E+05

Tabulka 2 - Parametry civek L1

d/m l/m N H/F-m™| L/H C/F f/Hz

L2 2,6E-02 |1,6E-01| 818 1E-10 |2,7E-03|2,8E-12 |1,9E+06

Tabulka 3 - Parametry civky L2
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Zpracovanim vysledkd (viz Tabulka 2, Tabulka 3) vysSlo najevo, Ze u primarnich civek
zapojenych do obvodu TC2 lze zanedbat vlastni kapacitu civky, nebot ta je radové
v jednotkach pF, zatimco pouzity kondenzator ma kapacitu 100 nF, zavisi tedy zejména
na tomto parametru. TéZz mlizZeme ocekavat odchylku od naméfenych hodnot kapacit
a rezonancnich frekvenci zejména u civek L1 v obvodu TC1 (a taktéz u civky L2). DGvodem

je nutnost pouZziti aproximace. Pro pfiblizny odhad nam vsak tyto hodnoty mohou postacit.

Vhodné by taktéz bylo teoreticky vypocitat vyslednou frekvenci vystupniho napéti.
Matematicky vztah pro tuto veli¢inu vSak nebyl autorem nalezen, pokusime se tedy alespon
zmérit tuto hodnotu pfi zméné parametrl. Diky tomu bychom mohli vyvodit, ktery

parametr ji ovliviiuje nejvice.

Mimo vySe zminéné parametry civek jsou pro nds podstatné i hodnoty vystupniho napéti

, S . - v f M2 [c
nacivce L2. Kvypocltu této veliCiny vyuzZijeme vztahu U, = T C—l 1, kde
152 2

L; je indukénost dané civky, C; je jeji kapacita, U; je vstupni napéti (které privedeme
na civku L1) a M je vzajemna indukcénost civek L1 a L2. Tu vypocitame podle vzorce M =
%jvzsz’ kde o = 4 - 107 H-m™ je permeabilita vakua, N; je polet zavit(i dané civky,
S, = nr? je plocha ohrani¢end civkou L2 a [, je délka civky L1.2* Pro vypoéty pouZijeme
hodnoty z predchozich vypoctl (viz Tabulka 2, Tabulka 3). Za vstupni napéti dosazujeme

zdrojové napéti 12 V.

Lla L1b Llc L1d
TC1 TC2 TC1 TC2 TC1 TC2 TC1 TC2
M/H || 2,9E-02 | 2,9E-02 | 2,9E-02 | 2,9E-02 | 2,9E-02 | 2,9E-02 | 2,9E-02 | 2,9E-02
U./V | 1,3E+03 | 2,1E+05 | 1,4E+03 | 2,6E+05 | 1,8E+03 | 2,7E+05 | 2,0E+03 | 3,4E+05

Tabulka 4 - Vzajemna induké¢nost civek a vystupni napéti na civce L2

Opét je nutno podotknout, Ze se jedna pouze o orientacni hodnoty. MUzeme ale ocekdvat,
Ze se podle zvoleného primarniho obvodu a primarni civky bude vystupni napéti pohybovat

fadové od jednotek az po stovky kilovolta (viz Tabulka 4).

24 \zorec prevzat z: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy a méfici
pristroje, ochranné pomdicky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 125-126. ISBN 978-80-7300-235-0.
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

3.4 NAMERENE PARAMETRY

Béhem praktického méreni na sestavenych obvodech Teslovych transformatori jsme
se zaméfili zejména na ovéreni vypocitanych hodnot indukénosti jednotlivych civek
a frekvence, se kterou v daném zapojeni kmitd elektricky proud. Plivodné bylo téz v planu
zméfrit i kapacity pouzitych civek, to vSak nebylo proveditelné s méticimi pfistroji, jez jsme
méli k dispozici. Dlvodem je nedostatecna citlivost pfistroje, kterd nedovoluje zaznamenat

jednotky pF.

Nejprve se zminime o frekvencich elektrického proudu. Ty byly méreny na kolektoru
v zapojeni TC1 a TC2. U obou zapojeni bylo méfeno s primarni civkou Lla. Bylo pouzito

osciloskopu s nastavenym rozsahem 1 dilek = 0,2 us. Nasledné byla odectena hodnota

1

jedné periody, ze které byla ndsledné vypoctena hledand frekvence f=m=

3,125 MHz. Ta byla v ptipadé obou obvod( velmi podobnd, coz nas muizZe vést k zavéru,
Ze frekvenci ridi zejména parametry sekundarni civky, nebot se obé zapojenti lisi v kapacité

primarni civky fddové o 100 nF. Pro lepsiilustraci jsou nize pfilozené fotografie s hodnotami

na displeji osciloskopu pfi mérfeni TC1 (Obrazek 8) a TC2 (Obrazek 9).

Obrazek 8 - Méreni frekvence na TC1 Obrazek 9 - Méreni frekvence na TC2

Abychom gzjistili, kterd z civek ma vétsi vliv na frekvenci vystupniho napéti, zmérili jsme
napéti na kolektoru pro zapojeni TC2, ve kterém jsme ménili pouze primarni civky. Dalo
by se tedy predpokladat, Ze pokud frekvence zavisi na primarnim vinuti, budou se od sebe
jednotlivé pribéhy liSit. Paklize tomu tak nebude, vystupni frekvence zavisi zejména

na sekundarni civce.
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

Jednotlivd méfeni (viz Obrazek 10) ukazala, Ze primarni civky jen minimdlné ovliviuji
vyslednou frekvenci, tudiz miZeme predpokladat, Ze tuto frekvenci urcuje sekundarni

vinuti.

Obrazek 10 - Méreni frekvenci na TC2 pro rtizné civky L1

Dale byly zméreny indukcnosti jednotlivych civek, které jsou nize uvedené jak v tabulce
s hodnotami primarnich civek (Tabulka 5), tak v tabulce hodnot sekundarni civky (Tabulka
6). Jelikoz jsme utohoto vinuti byli schopni zjistit jeho rezonancni frekvenci
(za predpokladu, zZe vysledna frekvence je ovlivnéna sekundarni civkou natolik, Ze vysledna

frekvence je rovna rezonancni frekvenci tohoto vinuti), mohli jsme taktéz pomoci vztahu

C = —lesz zjistit hodnotu jeho kapacity. To vyslo v jednotkach pF, coz odpovida teoreticky

ziskanym hodnotam.

L1a L1b L1lc L1d
d/m |[7,6E-02|6,0E-02 | 7,6E-02 | 6,0E-02
I/m | 3,8E-03|3,8E-03 | 2,3E-03 | 2,3E-03
N 5 5 3 3
L/H |1,1E-05|1,1E-05| 1,3E-05 || 1,3E-05

Tabulka 5 - Namétené parametry primarnich civek

d/m I/m N L/H T/s f/Hz C/F
L2 2,6E-02 | 1,6E-01 818 1,6E-03 | 3,2E-07 |3,1E+06| 1,6E-12

Tabulka 6 - Namérené parametry sekundarni civky
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3 KONSTRUKCE TESLOVYCH TRANSFORMATORU

3.5 ZHODNOCENI VLASTNICH KONSTRUKCI

Oba zhotovené Teslovy transformatory funguji podle predpokladd. Jejich malé provedeni
je vhodné zejména k jednoduchému pfenosu a sloZeni. Samotné propojeni jednotlivych
komponentl (primarni obvod, baterie a sada civek) je relativné rychlé a nevyZaduje pouZiti
zadného naradi. Zvoleny systém spojeni soucastek, tedy izolované vodi¢e zakoncené
svorkami, se vSak nezda zcela idedlni pro praci ve Skolnim prostfedi. Zejména prechody
mezi vodici a jednotlivymi obvodovymi prvky jsou z ¢asti odizolovany a hrozi tak nebezpeci

Urazu pri Spatné manipulaci se zapnutym pfistrojem.

Korénovy vyboj dosahuje v obou obvodech fadové nékolika milimetrd (viz Obrazek 11), coz
je k vyuziti pro Skolské pokusy spiSe nevhodné. Podle provedenych pokusl vime, Ze obé
zapojeni indukuji dostatecné silné elektromagnetické pole pro rozsviceni zativky pomoci
ionizace. Je tedy mozZné, aby se s danymi obvody daly provadét alespon nékteré z pokus(
uvedenych v kapitole 5. Jmenovité experimenty srozsvécenim zafivky a odstinénim

elektromagnetického pole pomoci Faradayovy klece.

Dalsi pokusy, které jsou popsany v této praci, bychom stémito zapojenimi bud' nebyli
schopni provést (hudebni modulace Cipfenos energie mezi dvéma totoZnymi
transformatory), pripadné bychom museli obvod patficné upravit (skupinova prace zaka pfi
zapojeni SSTC). Potrebné modifikace ke zmifiovanému pokusu jsou uvedeny dale

v kapitole 5.

Obrazek 11 - Korénovy vyboj zapojeni TC2
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4 BEZPECNOST

4.1 BEZPECNOST PRI PRACI' S ELEKTRICKYM PROUDEM

Obecné je pfi praci selektrickym proudem potfeba vidy pocitat srizikem Urazu.
Nebezpecné pro lidsky Zivot mohou byt uz desitky az stovky mA. Efekt na lidsky organismus
se mliZze stuprfiovat od bolesti, pfes zablokovani postizenych svalll az po smrt. Nejvétsim
rizikem je pak prichod skrze srdce. U elektrického proudu vsak nezdleZi pouze na jeho
velikosti, ale zaroven i natom, jestli sejedna o stejnosmérny Ccistfidavy. Napriklad
u stejnosmérného proudu se uvadi hranice velikosti proudu vedouci ke smrti ¢lovéka
300 mA, zatimco u stfidavého napéti o frekvenci 60 Hz je tato hranice na 100 mA.%®
proud frekvenci vy$si nez 2 kHz, dochazi k tzv. skinefektu, kdy proud neprochazi do téla, ale

drZi se pouze na povrchu. Diky tomu nemUze poskodit dileZité vniténi organy.2®

Z téchto davodUl je tedy nutné, aby kazdy, kdo pracuje s elektfinou, dodrZoval nékolik
zakladnich pravidel, ktera mohou sniZit riziko Urazu. V zasadé by pracovnik mél pracovat
v klidu a byt dobre odpocaty. Nemél by byt pfi praci rozptylovan. Soucdsti jeho odévu
by mély byt boty s gumovou podrazkou, a naopak by nemél nosit kovové predméty.
V blizkosti by mél byt dalsi dohlizejici pracovnik, ktery by byl schopny zasdhnout v pfipadé
nouze. V takovémto pripadé by mél byt po ruce i hasici pfistroj typu C. Posledni pravidlo,
tedy mit pfi praci na zafizeni s vysokym napétim neustdle jednu ruku v kapse, ma zabranit
propojeni obvodu, ktery by prochazel pfimo pres srdce, coz by mohlo vést kjeho

poskozeni, ¢ pfimo k usmrceni. ?’

25 TILBURY, Mitch. The Ultimate Tesla Coil Design and Construction Guide. McGraw-Hill Professional
Publishing, 2007, s. 4. ISBN 978-0071497374.

26 \/olné podle: BROZ, Jaromir. Elektfina a magnetismus. |. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1974,
s. 99.

27 pravidla volné pfevzata z: LYSENKO, Vladimir. VN zdroje: zdroje vysokého napéti pro experimenty, pokusy
a mérici pristroje, ochranné pomtcky. Praha: BEN — technicka literatura, 2008, s. 221.

ISBN 978-80-7300-235-0.

TILBURY, Mitch. The Ultimate Tesla Coil Design and Construction Guide. McGraw-Hill Professional
Publishing, 2007, s. 8-9. ISBN 978-0071497374.
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4 BEZPECNOST

4.2 BEZPECNOST PRI PRACI'S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

Bezpecnostni opatteni pro praci s Teslovym transformatorem stoji z velké ¢asti na zasadach
pro praci s vysokym napétim. Nicméné najdou se i takovd, ktera jsou pro toto zafizeni
pfidana. Je to zejména z toho dlivodu, Ze primarnim obvodem prochazi stfidavy proud
obdobné jako u sekundarniho vinuti, jeho frekvence vSak mize byt mensi nez 2 kHz, a tedy
i potencidlné smrtici. Navic, pokud mame sestrojeny transformator s mechanickym
jiskristém, muUZe dojit ke kontaktu stimto neizolovanym konstrukénim prvkem,

neni-li spravné zabezpecen.

Plati tedy, Ze u jakéhokoli Teslova transformatoru se nikdy nedotykdme odizolovanych
¢asti primdrniho obvodu. Dale pak, pokud manipulujeme s Teslovym transformatorem
s jiskFistém, bychom méli mit ochranu zraku a sluchu. Jiskry produkované na jiskristi totiz
obsahuji Skodlivé ultrafialové paprsky, které mohou poskodit lidsky zrak. Taktéz tyto jiskry

vydavaji hlasity praskavy zvuk, ktery pfi del$im vystaveni maze poskodit sluchové ustroji.?

4.3 BEZPECNOST PRI SKOLNICH POKUSECH

Kazdy ucitel fyziky, ktery ve své vyuce vyuziva elektrickych zafizeni, coz zahrnuje i TeslGv
transformator, musi splfiovat podminky stanovené § 11 odst. 3 vyhlasky ¢. 50/1978 Sb.
Tedy musi , byt zaskolen v pouzivani danych zafizeni a taktéz se alespori jednou za t¥i roky
podrobit pfezkouseni z téchto znalosti.“?® Pokud ma pouZivany pfistroj ndvod k pouZiti,
fidime se v souladu s nim. To plati vétSinou pro zakoupené skolni pomucky, napfiklad pro

demonstrace elektromagnetickych jeva.

2 \olné podle: TILBURY, Mitch. The Ultimate Tesla Coil Design and Construction Guide. McGraw-Hill
Professional Publishing, 2007, s. 7-9. ISBN 978-0071497374.

29 yyhlaska &. 50/1978 Sb. In: Elektrotechnicky svaz &esky, z. s. [online]. Praha: Elektrotechnicky svaz &esky
[cit. 2022-03-20]. Dostupné z: https://www.elektrosvaz.cz/odborna-zpusobilost/vyhlaska-c -50 1978-sb
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Kromé toho je v zajmu kazdého ucitele pfedchdazet a zabranovat jakymkoli moZnym traziim
zakl. VSeobecné podminky pro bezpecnost na zakladni Skole uréuje rdmcovy vzdélavaci
program pro zakladni vzdélavani.3® Ten navic dodéva, Ze viechny potencidlné nebezpeéné
predméty maji byt viditelné oznaceny, a Ze ma byt pravidelné kontrolovana jejich
bezpecnost. Dale jeuuciteldl nutnd praktickd znalost prvni pomoci i kontakt(
na integrovany zachranny systém spolu s pfitomnosti prostfedkd k poskytnuti prvni

pomoci.3!

30 VOKAC, Petr. Skolsky zdkon: zdkon & 561/2004 Sb., o pfedskolnim, zdkladnim, stfednim, vys$im odborném
a jiném vzdéldvdni. 6., prepracované vydani. Tfinec: Resk, spol. s r.o0., 2016, s. 16. ISBN 978-80-87675-13-7.
31 JERABEK, Jaroslav. Rdmcovy vzdéldvaci program pro zékladni vzdéldvdni. Stateé: Infra, 2005, s 104—106.
ISBN 80-86666-24-7.
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5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

5.1 ROZSVECENi{ ZARIVKY

5.1.1 PRINCIP POKUSU
Se zarivkami se dnesni Zaci setkdvaji v podstaté na denni bazi. Jedna se o efektivni zplsob
osvétleni, ktery ma vsak na rozdil od klasické Zarovky ponékud komplikovanéjsi princip

funkce, nez jaky by se dal jednoduse probrat v rdmci fyziky na zakladni Skole.

Zarivka, jejiz télo je tvoreno sklenénou trubici, je naplnéna zifedénou smési par rtuti
a argonu. Privedeme-li na jeji elektrody elektrické napéti, zpisobime ionizaci této plynné
smési, ¢imZ dochazi k uvolnéni fotonl do prostoru. Toto vzniklé zareni se vSak nachazi
v ultrafialové oblasti spektra, a jetudiz pro ucely vyuziti lidmi nevhodné. Proto
je navnitfnich sténdch trubice nanesen luminofor, ktery prevadi ultrafialové svétlo

na svétlo viditelné lidskym okem.3?

K jiZ zminéné ionizaci zfedéného plynu nemusi dochdzet jen diky zapojeni do elektrického
obvodu, ale i diky umisténi do dostatecné silného elektromagnetického pole. Diky tomu,
umistime-li zarivku do blizkosti sekundarniho vinuti aktivnhiho Teslova transformatoru,
mulzZeme prenést bezdratoveé elektrickou energii a preménit ji na svétlo. lonizace ale nemusi
probihat jen ve smési rtuti a argonu. Timto zpUsobem muzZeme napftiklad rozsvécet

zkumavky s neonem, pripadné se vzduchem ve stavu podtlaku.

Pouzijeme-li tedy kupfikladu injekéni stfikacku, do jejihoz vystupu zasadime hrebik,
mulzZeme na ni prezentovat kordnovou ionizaci. Ta se od vybojové ionizace, popisované
v minulém odstavci, odliSuje zejména svym napadnym tvarem pripominajici blesk. Navic
tato ionizace nemusi byt dostatec¢né vykonna ktomu, aby rozsvitila cely objem plynu.
Korénu3? vsak mdZeme pozorovat uZ na samotném zakonéeni sekundarni civky Teslova
transformatoru. Kordna v injekéni stfikacce s nizkym tlakem ale dosahuje vétsich rozméra.

To je zpUsobeno zvétSenou stredni volnou drahou, ktera je nepfimo umérna tlaku plynu.

32 \yoIné podle: KUSALA, Jaroslav. Zafivky. Metodicky portdl: Cldnky [online]. 26. 06. 2007 [cit. 2022 03 22].
ISSN 1802-4785. Dostupné z: https://clanky.rvp.cz/clanek/1456/ZARIVKY.html.

3 Volné podle: Samostatny vyboj v plynu za atmosférického a za snizeného tlaku: MEF. Fyzika: MEF [online].
2006 [cit. 2022-03-24]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/283-samostatny-vyboj-v-
plynu-za-atmosferickeho-a-za-snizeneho-tlaku
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5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

5.1.2 PRUBEH POKUSU

Pripravime si Tesl(v transformator, vybojkovou zafivku a dvé upravené injekéni strikacky.
Do kazdé z injek¢nich stfikacek zasadime hrebik tak, aby jeho kus vycnival a kus byl uvnitf
nadobky. Ve vyusténi tyto hrebiky zafixujeme pomoci tavné lepici pistole. Rozdil mezi
témito dvéma upravenymi stfikackami je, Ze dojedné zabudujeme hrebik, zatimco

v ni je minimum vzduchu, kdezto v druhé je ho maximum. To ovlivnime pistem.

Pfi prezentaci nejprve uvedeme TeslOv
transformator do provozu a upozornime zaky
na korénu, tvorici se na zakoncenf
sekundarni civky. Nasledné ptiblizime zafivku
do okoli sekunddarni civky, nacez v zdafivce
diky pUsobeni elektromagnetického pole
dojde kionizaci a ndasledné emitaci svétla
(viz Obrazek 12). Poté, co sivsichni Zaci
v klidu prohlédnou dany jev, mdzZeme zafivku
oddalit a prezentovat, Ze elektromagnetické
pole pUsobi dostatecné silné jen na urcitou

vzddlenost. Tedy s postupnym oddalenim

klesd i intenzita svétla vydavaného zarivkou.

Obrazek 12 - Rozsvéceni zarivky

Po prezentaci se zafivkou mGzeme uchopit nejprve injekéni stfikacku, jejiz obsah (vzduch)
ma atmosféricky tlak. Pfiblizime hrebik vycnivajici ze stfikacky ke kordné na sekundarni
civce a ta se ¢astecné prenese i do vnitfku stfikacky. Ndsledné zopakujeme tentyz postup
pro stfikacku s menSim objemem, ale pred pfiblizenim k sekundarni civce posuneme
pistem injekce. Tim zvétSime objem obsaZeného vzduchu a zaroven snizime jeho tlak.
Po pfiblizeni ke koréné by tedy mélo dojit k vétSimu vyboji uvnitf injekéni stfikacky, nez
tomu bylo u té s normalnim tlakem. Po dokonceni pokusu vypneme Tesllv transformator

.....

diskusi se Zaky nad moznymi pricinami danych jev(, které mohli pozorovat.

30



5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

5.1.3 NAVRH DIDAKTICKEHO VYUZITI

Pokus mGZeme koncipovat jako motivaci pfed zahdjenim uéebniho celku transformétory.3*
Na zacatek hodiny si pfipravime véci potifebné k experimentu a s Zaky zopakujeme pojmy
civka, elektromagnetické pole, stfidavy proud a ionizace. To mizZeme provést jako kratké
cviceni, pfi némZ se postupné ptadme celé tfidy a nechdavame odpovidat Zaky, ktefi
se prihlasi. Pokud by doslo ke Spatnému vysvétleni pojmu ze strany zaka, nechame zbytek

tfidy, aby se pokusili chybu opravit, pfipadné ji pro usetieni ¢asu opravime sami.

Nasledné provedeme vyse popisovany pokus, béhem néhoz zakim vysvétlime, Ze v okoli
sekundarniho vinuti Teslova transformatoru vznika silné elektromagnetické pole, které
injekéni strikacky, s tim objasnénim, Ze plyn v nich neni natolik pfizplisoben pro ionizaci

jako plyn v zativce.

Po ukonceni pokusu se Zakl zeptame, proc bylo elektromagnetické pole v okoli sekundarni
civky natolik silné, Ze mohlo zpUsobovat tak silnou ionizaci. Snazime se je tak fizenou
diskusi dovést kzavéru, Ze natuto civku muselo byt dovedeno velmi vysoké napéti.
Odkazujeme setak napoznatky, které Zaci ziskali ztematického celku generatory
elektrického napéti. Pokra¢ujeme ve vykladu konstatovadnim, Ze generovat velmi vysoké
napéti muaZe byt problematické, nicméné misto toho muiZeme libovolné napéti
pretransformovat na napéti libovolné velikosti. K tomu nam slouzi transformatory napéti,

mezi které mizeme zaradit i TeslUv transformator.

Pro dalsi, blizsi objasnéni funkce transformatori mulzeme pokracovat v hodiné dalSim

pokusem, napfiklad takovym, jaky je popisovan v uéebnici Fyzika 9 na strané 21.3°

3 Tematicky celek prevzat z: RANDA, Miroslav, HAVEL, Vaclav, KEHAR, Ota, KOHOUT, Vaclav, KRATOCHViIL,
Pavel, MASOPUST, Pavel, PROKSOVA, Jitka a RAUNER, Karel. Fyzika 9: ucebnice pro zdkladni skoly a viceletd
gymndzia. Plzen: Fraus, 2019, s. 21-23. ISBN 978-80-7489-476-3.

35 RANDA, Miroslav, HAVEL, Véclav, KEHAR, Ota, KOHOUT, Vaclav, KRATOCHVIL, Pavel, MASOPUST, Pavel,
PROKSOVA, Jitka a RAUNER, Karel. Fyzika 9: u¢ebnice pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus,
2019, s. 21. ISBN 978-80-7489-476-3.
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5.2 FARADAYOVA KLEC

5.2.1 PRINCIP POKUSU36

Faradayova klec, vynalezena roku 1836 fyzikem Michaelem Faradayem, je dodnes
pouzivana pomlcka na odstinéni urcitych ¢asti prostoru od statického elektrického pole
Ci elektromagnetického vinéni. MUlZeme sesnidenné setkat u mikrovinné trouby

Ci u transformatoru elektrickych stanic.

Samotna klec vyuziva skutecnosti, Ze pokud se elektricky vodi¢ nachazi v elektrickém poli,
dochdzi unéj k presunu elektrického naboje kjeho povrchu. Presnéji, kladné naboje
se presunou k zadporné elektrodé, kterd vytvafti elektrické pole. Zaporné naboje k elektrodé
kladné. Tim vznikd uvnitf vodice, v idedlnim ptipadé, nulové elektrické pole, a to v dlsledku
vyruseni polarit vnéjsiho elektrického pole a pole vyvolaného presunutymi ndaboji
na povrchu vodice. To plati i v pfipadé, Ze ma vodivy material uvnitf dutinu, ktera je diky
tomuto jevu chranéna pred ucinky vnéjsiho elektromagnetického pole. Vodi¢ navic nemusi
byt ani plné souvisly, jak uz ndzev napovidd, ale mlZze se jednat o klec s oky, ty vSak museji

splfovat urcité parametry, aby mohla celd konstrukce odstinit dané pole.

Faradayova klec mizZe taktézZ izolovat elektromagnetické pole, které je umisténo v jejim

vnittku od okoli. V takovém ptipadé vsak musi byt klec uzemnéna.

5.2.2 PRUBEH POKUSU

Ptipravime si Tesliv transformator, vybojkovou zarivku a Faradayovu klec, kterou mame
bud koupenou jako fyzikalni pomucku, anebo siji mlZzeme snadno vyrobit z pletiva
s dostate¢né malymi oky. Zafivku pak volime pro ucely tohoto pokusu takovou, aby se dala
celd bez problém vlozit do pouZivané Faradayovy klece. Pro zabranéni ptipadného tvoreni
jisker mezi kleci v elektrickém poli a zativkou, mGzeme elektrody zarivky zajistit pomoci

elektrikarské izolacni pasky.

36 Volné podle: HAVRANEK, Miroslav. Nové poznatky o Gcinnosti Faradayovy klece. Aldebaran bulletin:
tydenik vénovany aktualitdm a novinkdm z fyziky a astronomie [online]. Praha: Aldebaran Group for
Astrophysics, 2015, ro¢. 13, ¢. 35 [cit. 2022-03-25]. ISSN 1214-1674. Dostupné z:
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2015 35 far.php
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5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

Pfi samotném pokusu zevseho nejdfive

uvedeme Tesllv transformator do provozu

a provedeme prezentaci ucinkd

i

elektromagnetického  pole  vyvolaného i} ==

sekunddrni civkou na zafivku, obdobné jako Iy |

u pokusu v kapitole 5.1. Poté, co je tento jev

dlisledné predveden, mlzeme zafivku

umistit do Faradayovy klece do blizkosti | e =

sekundarni civky. Tentokrat by méla zlstat
zhasnuta (viz Obrazek 13). Pro lepsi
nazornost muZzeme nasledné zafivku z klece
vyjmout  vestdle stejné  vzdalenosti
od Teslova transformatoru, diky ¢emuz bude
vidét jeji rozsviceni vokamzik, kdy opusti Obrézek 13 - Faradayova klec u zapnutého

oblast, kterd je Faradayovou kleci odstinéna Teslova transformatoru

od elektromagnetického pole.

Alternativné, pokud nam to dovoluji rozméry transformatoru a klece, miZzeme umistit
Tesllv transformator pfimo do Faradayovy klece. Opét pomoci zafivky ovéfime,
Ze Faradayova klec odstini elektromagnetické pole a podame adekvatni vysvétleni tridé.

Po skonceni pokusu vypneme Tesl(v transformator a odlozime pomcky.

5.2.3 NAVRH DIDAKTICKEHO VYUZIT{

Tento experiment mulzeme zaradit do vykladu o bezpecnosti prace s elektrickymi
spottebici®’ a o ochrané Zivota pfi boufce. BEhem vykladu se miZeme 7aka zeptat, jak
by se zachovali pfi bource za rliznych podminek. Pokazdé bychom po nich chtéli, aby se nad
situaci zamysleli, predlozili na zakladé diskuse nejvhodnéjsi feseni a zkusili odhadnout, jak

moc by je jejich jednani ochranilo nebo naopak ohrozilo.

37 Tematicky celek prevzat z: RANDA, Miroslav, HAVEL, Vaclav, KEHAR, Ota, KOHOUT, Vaclav, KRATOCHViIL,
Pavel, MASOPUST, Pavel, PROKSOVA, Jitka a RAUNER, Karel. Fyzika 9: ucebnice pro zékladni skoly a viceletd
gymndzia. Plzen: Fraus, 2019, s. 31-32. ISBN 978-80-7489-476-3.
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5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

Jako jeden z prikladd bychom zvolili situaci, kdy jedou v automobilu béhem bourky domd.
Vzhledem k Zivotnim zkuSenostem Zzak( je moZiné, Ze vétSina odpovi spravné, tedy
Ze v automobilu jsou ve vétSim bezpedi nez v otevieném prostoru, ale uz nemusi védét,
pro¢ tomu tak je. Proto tedy pfistoupime knazorné demonstraci pomoci pokusu
s Teslovym transformatorem a Faradayovou kleci. MUZeme pro zjednoduseni fict,
Ze rozsviceni zarivky znamend moznost zasazeni bleskem. Toto jednoduché znazornéni
urci, jestli bylo téleso uvnitf klece zasazeno elektrickym proudem, aniz bychom museli

provadét slozitd méreni.

Po ukonceni pokusu dokoncéime diskusi vedenou Zdaky, pfi které se je snazime navést
k poznatku, Ze uzaviend kovova konstrukce chrani svij vnitfek pred elektromagnetickym
polem a zaroven pred pfimym zdsahem elektrického proudu. To je zplsobeno skutecnosti,
Ze elektricky proud se v tomto pripadé udrzuje na povrchu kovové konstrukce a nepronika

dovnitf. Tedy, pokud se Faradayovy klece pfimo nedotykdame, jsme v ni v bezpeci.

5.3 ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE PRIMARNI CiVKY

5.3.1 PRINCIP POKUSU
Prochazi-li elektricky proud vodi¢em, vznikd v jeho okoli magnetické pole. Tento jev viak
plsobi i opacné. Je-li vystaven elektricky vodi¢ magnetickému poli, indukuje se na ném

elektricky proud.
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Tato elektromagnetickd indukce zajistuje chod kupfikladu transformator(i na prevod
elektrického napéti. Na primarni civku pfivedeme elektricky proud, ktery v jejim okoli
vytvori magnetické pole. Jedna-li se o civku solenoidového tvaru, vektor magnetické
indukce tohoto pole zaujima rovnobézny smér s osou civky. Nasledné muzeme pomoci
vzniklého pole indukovat elektricky proud nasekundarni civce, ktera neni nikterak
propojena s civkou primarni. Pro to, aby se tento jev uskutecnil, musime splnit nékolik
predpokladl. Vzdalenost obou civek musi byt dostate¢né mald, aby na civku sekundarni
plsobila dostatecné velkd slozka magnetického pole. Zaroven musi dochazet ke zméné
daného magnetického pole. Toho mlZeme dosdhnout bud zménou vzdalenosti mezi
civkami. Za technicky jednodussi reSeni seale jevi napdjeni primarni civky pomoci

stfidavého napéti, které zaruéuje periodickou zménu polarity magnetického pole.3®

DalSim dUlezitym faktorem pro uskutecnéni elektromagnetické indukce je zavislost
magnetického indukéniho toku na vzdjemné orientaci civek. Ta je ddna matematickym
vztahem @ = B - S - cos a 39, kde @ je magneticky indukcni tok, B je magneticka indukce,
S je plocha uzavienad civkou (na které chceme indukovat proud) a a je Uhel, jenz je sviran
vektorem magnetické indukce a normalou plochy ohrani¢ené civkou. ProtoZe nas
u zjistovani Uhlu a nezajimd orientace vektoru magnetické indukce ani normaly plochy,

muze tento Uhel nabyvat pouze hodnot z intervalu ae (O;%) a tedy cosa €(0;1). Proto

nejvétsiho vykonu dosdhneme pfi rovnobézném umisténi os obou civek a nulového vykonu

pfi jejich vzajemné kolmé orientaci.

38 \oIné podle: BROZ, Jaromir. Elektfina a magnetismus. Il. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1976,
s. 140-142.

39 Vzorec prevzat z: BROZ, Jaromir. Elektfina a magnetismus. |l. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi,
1976, s. 164.
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5.3.2 PRUBEH POKUSU%0

Pfipravime si Tesl(v transformator s odnimatelnou sekundarni civkou. Jako dal$i pom(icku
budeme potiebovat Zarovku ptipevnénou na civku tak, Ze s ni vytvari uzavieny obvod. Tato
civka by méla mit pouze par zavitd a méla by byt kvili bezpeénosti celd izolovana. Pro lepsi
a bezpecnéjsi uzavreni tohoto obvodu je vhodné vyvést civku do objimky, do které
nasledné zasSroubujeme Zarovku. Diky tomu by nemél byt nacelé konstrukci zadny

elektricky neizolovany komponent.

Vyjmeme sekundarni civku z Teslova transformatoru a uvedeme jej do chodu. Uchopime
obvod obsahujici civku a Zarovku a pfiblizujeme jej k primarni civce. Snazime se udrZovat
civky tak, aby jejich osy byly rovnobéiné. Jakmile se s civkou dostatecné pfriblizime
k magnetickému poli, Zdrovka se za¢ne rozsvécet. Az dojde k ustaleni jejiho svétla, mizeme

prestat zmenSovat vzdalenost mezi civkami.

Jakmile je tento efekt dostatecné prezentovan, zaéneme pomalu ménit uhel, ktery sviraji
civky, aniz bychom ménili jejich vzdalenost. BEhem tohoto pohybu je moZné pozorovat
postupné pohasindni zarovky. Ta nasledné zhasne, jsou-li civky na sebe kolmé (viz Obrazek
14). Pokud budeme j
pokracovat v otaceni civky
se zarovkou, ta se za¢ne opét
pomalu  rozsvécet. Poté,
co znovu dosahneme bodu,
kdy se Zarovka plné rozsviti,
mulzZeme ji vyjmout

z magnetického pole

transformatoru. Ten nasledné

Obrazek 14 - Prezentace magnetické indukce pomoci primarni
vypneme a ukoncéime pokus. civky Teslova transformatoru

40 yolné podle: RAUNER, Karel. Nékolik pokusti s Teslovym transformatorem. Metodicky portdl: Clanky
[online]. 30. 10. 2006 [cit. 2022-03-23]. ISSN 1802-4785. Dostupné z:
https://clanky.rvp.cz/clanek/968/NEKOLIK-POKUSU-S-TESLOVYM-TRANSFORMATOREM.html.
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5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

5.3.3 NAVRH DIDAKTICKEHO VYUZITI

Tohoto pokusu mlzeme vyuzit béhem probirani tematickych celk(i elektromagneticka
indukce a generatory elektrického napéti.*! Pfed samotnym pokusem nejprve s Zaky
zopakujeme, co jsou to magnetické silo¢ary a jakou maji orientaci u permanentniho
magnetu. Nasledné pfipomeneme, jaky smér maji magnetické silo¢ary u civky zapojené
do elektrického obvodu. Snazime se zaky dovést k faktu, Ze silo¢ary jsou rovnobézné s osou

civky.

Dale provedeme pokus s Teslovym transformatorem a Zarovkou zapojené do obvodu
s civkou. Béhem pokusu upozornime Zzdky, aby sivSimali vzdjemné polohy civek.
Po skonceni pokusu utvafime prostor pro diskusi, jejimz cilem je objasnéni sledovaného
jevu (rozsvéceni a pohasinani zarovky podle natoceni obou civek). Poznatek, ktery
si z tohoto experimentu maji Zaci odnést je, Ze na civce se generuje nejvétsi napéti pravé,

kdyZ jejim vnitikem prochazeji magnetické silo¢ary rovnobézné s jeji osou.

Jakmile Zaci dojdou ktomuto zdvéru, muZeme volné navdazat navyklad zaméreny
na generatory elektrického napéti, které tohoto jevu vyuzivaji. Pro vétsi ndzornost pak také

muZeme provést pokus popisovany v uéebnici Fyzika 9 na strané 17.42

“1 Tematické celky prevzaty z: RANDA, Miroslav, HAVEL, Vaclav, KEHAR, Ota, KOHOUT, Vaclav, KRATOCHVIL,
Pavel, MASOPUST, Pavel, PROKSOVA, Jitka a RAUNER, Karel. Fyzika 9: ucebnice pro zdkladni skoly a viceletd
gymndzia. Plzen: Fraus, 2019, s. 14-18. ISBN 978-80-7489-476-3.

42 RANDA, Miroslav, HAVEL, Vaclav, KEHAR, Ota, KOHOUT, Vaclav, KRATOCHVIL, Pavel, MASOPUST, Pavel,
PROKSOVA, Jitka a RAUNER, Karel. Fyzika 9: u¢ebnice pro zdkladni skoly a viceletd gymndzia. Plzefi: Fraus,
2019, s. 17. ISBN 978-80-7489-476-3.
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5.4 HUDEBNi MODULACE TESLOVA TRANSFORMATORU

5.4.1 PRINCIP POKUSU

Obvod Teslova transformatoru se da upravit vice zpUsoby, nez jaké byly popsany v kapitole
2 této prdce. Jednim z nich je i rozSifeni SSTC o signalovy vstup pres audio kabel. Pfes ten
se do zapojeného transformatoru mohou privadét zvukové signdly ze soubori MP3, které
se nasledné zesili pres tranzistor a civky. Vznikla koréna na sekundarni civce pak plini
stejnou funkci jako klasicky reproduktor. Pouze namisto vibra¢niho pohybu, ktery
u reproduktoru rozkmitava molekuly vzduchu a tim prendsi zvuk do okoli, vytvari vyboj
teplotni zmény, které napomahaji rozpinani okolniho vzduchu. Timto zplsobem nasledné
vznikd podélné vinéni, které interpretujeme jako zvuky. Diky vysoké frekvenci oscilaci navic
korénovy vyboj mize dostatecné rychle ménit svou velikost a tim ménit i intenzitu

a charakter vytvareného zvuku.®
Je tfeba zdUraznit, Ze takovato Uprava obvodu Teslova transformatoru neni zcela trivialni
a vyplati se spiSe pofidit pfistroj jiz upraveny (viz Obrazek 15). Pfikladem muze byt ten,

ktery je proddvany na webu Péjeni¢ko.cz.**

Obrazek 15 - Tesluv transformator s hudebni modulaci

4 Volné podle: BOCEK, Vit. Osciloskop za 300 K¢ a dalsi vyhodné fyzikalni nakupy. In: HOLUBOVA, Renata,
ed. Veletrh ndpadi ucitelt fyziky 22. Olomouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2017, s. 58-59.

ISBN 978-80-244-5226-5.

44 TeslGv transformator s audio modulaci. Pdjeni¢ko.cz [online]. 2022, Pajenicko s.r.o. [cit. 2022-04-22].
Dostupné z: https://pajenicko.cz/tesluv-transformator-s-audio-modulaci
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5 NAVRHOVANE POKUSY S TESLOVYM TRANSFORMATOREM

5.4.2 PRUBEH POKUSU

Pripravime si Tesllv transformator s hudebni modulaci, audio kabel a pocitac¢, na kterém
mame soubor MP3, ktery chceme prezentovat. Nejprve pustime soubor pfes reproduktory
pocitace. Poté propojime pocitac a Tesllv transformator pomoci audio kabelu
a transformator uvedeme do chodu. Opét pfehrajeme soubor MP3, tentokrat vSak pomoci
korény. Po skonceni prehravani vypneme Tesllv transformdtor a vypojime z néj audio

kabel.

5.4.3 NAVRH DIDAKTICKEHO VYUZIT{

VySe popsany pokus bychom mohli za ucelem lepSiho pedagogického vyuZiti zaradit
do tematického celku zvuk, zdroje zvuku.* Pfed zahdjenim experimentu zaéneme s 7aky
diskusi zamérenou na zdroje zvukd, které znaji. Pro kazdy ptiklad, jez Zaci uvedou, po nich
naddle chceme i vysvétleni, jak pfesné zvuk v daném momentu vznika. Pro objasnéni,
pokud by néktery ze zakul rekl, Ze zdrojem zvuku jsou lidské hlasivky, chceme k tomu slyset
dodatecnou informaci o tom, Ze zvuk vznikd diky vibraci hlasivek, coZ rozkmita molekuly

vzduchu. To ndsledné mizeme vnimat jako zvuk.

Pro potfeby uvedeni naseho pokusu chceme, aby se mezi zaky zacalo rozebirat, jak vznika
zvuk uderu blesku (hrom). Sami miZeme toto téma pfivést do popredi, jestlize jej Zaci sami

nezmini. NavaZzeme pfimou otdzkou: ,Jak tedy vznikd hrom?“

Nasledné muizeme ocekavat dvé véci. Bud' Zaci nevi spravnou odpovéd (snazi se napfriklad
o vysvétleni pomoci Uderu blesku do stromu ¢ijiného objektu), anebo alespon jeden
ze zakl vi, Ze zvuk vtomto pripadé vznikd diky rozpinani vzduchu zapfi¢inéném rychlou
zménou tlaku zpusobenou bleskem. V kazdém pfipadé vSak mlzieme navdzat na tuto
konverzaci pomoci pokusu, ktery ma demonstrovat vznik zvuku za vyuziti elektrického

vyboje.

Po skonceni pokusu mizZzeme vénovat jesté kratkou chvili pro spravné porozuméni jevu,

pripadné se posunout ve vyuce dal, pokud Zaci pochopili, co bylo cilem experimentu.

4 Tematicky celek pievzat z: RANDA, Miroslav, KOHOUT, Jifi, KOHOUT, Vaclav, KRATOCHVIL, Pavel,
MASOPUST, Pavel, PETRIK, Josef, PROKSOVA, Jitka a RAUNER, Karel. Fyzika 8: ucebnice pro zdkladni skoly a
viceletd gymndzia. Plzen: Fraus, 2018, s. 80—82. ISBN 978-80-7489-392-6.
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5.5 PRENOS ENERGIE MEZI DVEMA TESLOVYMI TRANSFORMATORY

5.5.1 PRINCIP POKUSU

Nikola Tesla zaslibil nékolik poslednich let svého vyzkumu zejména zkoumani technologie
bezdratového prenosu energie. Zejména diky svému transformatoru a jim generovanému
magnetickému poli dokdzal nasvych prednaskach rozsvécet vzduchoprazdné trubice.

Vétsim cilem ale bylo, aby se tato pfenesend energie dala libovolné vyuzit.

Toho se da alespon ¢astecné dosdahnout za pomoci dvou Teslovych transformator(, které
jsou oba naladény na totoznou rezonancni frekvenci. Pro zjednoduseni procesu vyroby
se mlZe jednat odva totozné transformatory. Jeden ztéchto transformatorl budeme

naddle nazyvat vysilac a druhy pfijimac.

Zapneme-li vysila¢ a umistime do jeho dostatecné blizkosti prijimac, elektromagnetické
pole vysilace zacne plsobit na prijimac. Ten tedy na sobé za¢ne indukovat elektricky proud,
nejprve nasekundarnim vinuti a nasledné diky vazbé i navinuti primarnim.
Zapojime-li do primarniho obvodu pftijimace Zarovku jako zatéz, méla by se rozsvitit. Tim
Ilze dokazat, Ze se prenos energie pomoci elektrické slozky elektromagnetického pole

uskutecnil.*®

5.5.2 PRUBEH POKUSU

Pfipravime sidva Teslovy transformatory: vysilac a pfijimac. Umistime je od sebe
do pfedem zjisténé vzddlenosti, ve které je prenos energie dostateény pro rozsviceni
zarovky na prijimaci. Poté uvedeme dochodu vysila¢ a muUZeme pozorovat, kterak
se na prijimaci rozsviti zatéZova zarovka. Jakmile je tento jev dostatec¢né pozorovan zaky,
mUlzeme vysila¢ vypnout a pokus ukoncit. Pfipadné, mame-li k dispozici Faradayovu klec
dostatecnych rozmérd, mGzeme do ni umistit prijimac a opét zapnout vysila¢. Tim mizeme

prezentovat efekt Faradayovy klece, obdobné jako u pokusu v kapitole 5.2.

46 KRBAL, M.; BAXANT, P. Wireless Energy Transfer by Tesla Coil. In Sbornik praci konference a soutéze
Student EEICT 2012. 2012. s. 168-171. ISBN: 978-80-214-4462-1.
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5.5.3 NAVRH DIDAKTICKEHO VYUZITIi

Experiment s pfenosem energie mezi dvéma Teslovymi transformatory neni jednoduse
implementovatelny do konkrétniho tematického celku probiraného na zakladni Skole.
Samoziejmé jej mlzZeme zaradit dovyuky jako ,zpestfeni, nicméné by se jednalo

o samoucelny pokus, ktery by spise odvadél pozornost 7aka od dulezZitéjsich ¢asti vyuky.*’

Jednou z mozZnosti pfirozeného zarazeni experimentu do vyuky je kupfikladu zavedeni
zakovskych referatl o vyznamnych fyzicich. UcCitel by vytvofil seznam fyzikl, ze kterého
by si Zzaci mohli vybirat a ndsledné zpracovat referat, jez by prednesli pred celou tfidou
na zacatku nebo na konci hodiny (zaleZi na uvazeni ucitele). Zak by mél ve svém referétu
uvést zakladni udaje o vybraném fyzikovi, o jeho Zivoté a zejména o jeho pfinosu fyzice
(vzorec, objeveni urcitého jevu, vynalez atd.). Jako doprovod tohoto referatu mizeme
zakim doporucit i urcité pokusy, které bud mohou Zaci provadét zcela sami, pfipadné jim
muzZe ucitel dodat potrebné pomlcky a pred hodinou jim pomoci komplikované;jsi pokus

pfipravit.

Jako jedno z témat takovychto referatd midzeme navrhnout Nikolu Teslu. Jako doprovod
k nému muzeme doporucit Zakovi, ktery danou prezentaci zpracovdva, vyse zminény
experiment s pfenosem energie. Ten by, v doprovodu vykladu o Zivoté Nikoly Tesly a jeho
snaze o bezdratovém prenosu elektrické energie, mohl dodat potfebny kontext k jinak

samoucelnému pokusu.

Zde je samoziejmé nutné zminit, Ze je v takovém pfipadé nutné, aby se v kabinetu fyziky
nachazely dva Teslovy transformatory s potfebnymi parametry. Dale by uditel Zakovi
vysvétlil zjednodusené princip pokusu a zaskolil by ho v bezpeé¢ném ovladani potrebnych
zarizeni. Pfipadné je moZzna pomoc ucitele béhem pribéhu experimentu, aby nedoslo

ke zranéni.

47 SVOBODA, Emanuel a RGZena KOLAROVA. Didaktika fyziky zékladni a stfedni skoly: vybrané kapitoly.
Praha: Karolinum, 2006, s. 107. ISBN 80-246-1181-3.

41
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5.6 SESTAVENI 0BVODU SSTC VE SKUPINE

MuUZeme tridé pfipravit prdaci ve skupinach, kdy bude mit kazda skupina za ukol sestavit
nékolik elektrickych obvodd. Skupiny by mély kdispozici elektronickou stavebnici
a pracovni listy, které by obsahovaly jak schémata zadanych obvod{, tak dodatecné ulohy.
Kupftikladu, co maji Zaci na daném obvodu vyzkouset, ¢i veliéiny, které maji na zadané ¢asti

obvodu naméfit.

Soucasti tohoto cviceni mize byt i sestaveni jednoduchého SSTC obvodu, jehoZ zakladem
muze byt napfiklad zapojeni TC2 nachdzejici se vySe v této préci. Ucitel by predem pfipravil
kromé potiebnych soucastek i konstrukci obsahujici primarni a sekundarni civky, s jasné
oznacenymi vyvody, které odpovidaji oznaéeni na pracovnim listu. Zaci by tedy nejprve méli
sestavit cely obvod a nasledné upozornit ucitele, aby mohl zkontrolovat spravnost jejich
zapojeni. Pokud by bylo v poradku, ucitel by ptipojil obvod ke zdroji elektrického napéti
a uvedl jej tak do chodu. Nasledné by mohli Zaci pod dohledem ovérovat dodatecné ulohy
zanesené na pracovnim listu (Pfiloha €. 1). To mUze byt napfiklad rozsvéceni zarivky pomoci
elektromagnetického pole, ¢i méreni oscilaci elektrického napéti na kolektoru tranzistoru.
Po ukoncdeni této ¢innosti ucitel vypne pristroj a nechd studenty, aby postavili dalsi obvod
podle nasledujici ¢asti pracovniho listu. Nebo je nechd stavebnici uklidit, jednalo-

li se o posledni méf¥ici cviéeni.

5.7 SESTAVENI SGTC
V pripadé, Ze je na Skole fyzikalni krouzek s nadanymi zaky, pripadné nabizime-li témata
pro zpracovani stfedoskolské odborné prace, mizeme zakim navrhnout moznost stavby

Teslova transformatoru s mechanickym jiskfistém.

V pripadé skolniho krouzku, kdy ma ucitel pfeci jen vétsi icast na déni, je mozné, abychom
nejprve pripravili predbézné schéma transformatoru. Nasledné bychom spolecné s zaky
propocitali jednotlivé parametry soucédstek tak, abychom zarudili vzajemné naladéni
rezonancnich frekvenci civek. Nasledné bychom, spolecné s zaky, sestavili primarni obvod.
Pomoc ucitele by pfiSla na fadu zejména v pfipadé, ze by zZaklim neslo pajeni a hrozilo
by nebezpecdi Urazu. Pred pfipojenim zdroje napéti bychom jesté zkontrolovali cely obvod
a samotné zapojeni by provadél ucitel za dodrZzeni bezpecnostnich pravidel pro praci

s vysokym napétim.
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6 ZHODNOCENi NAVRHOVANYCH POKUSU

Vyse uvedené pokusy mizeme rozdélit do t¥i kategorii podle jejich vyuZitelnosti pfi vyuce
na zakladni skole. Pokusy vhodné pro zapojeni do vyuky; pokusy nevhodné pro zapojeni
do vyuky a pokusy s narocnosti presahujici rdmec zakladniho Skolniho vzdélavani.
Do téchto skupin si nyni rozdélime zminéné experimenty na zdkladé teoretickych znalosti
Cerpanych z pedagogické literatury. Autor se zejména zaméfil na pozadavek, Ze ,pokus
ma byt organickou souéasti vyucovaciho procesu.“*® Pro vétsi pfesnost tohoto rozdéleni
by bylo taktéz vhodné provést pedagogicky vyzkum na zakladnich Skoldch. Momentalné

se vSak nejednd o Ustfedni zaméreni této prace.

Mezi vhodné pokusy na zakladni Skoly mUzeme zaradit: rozsvéceni zarivky, Faradayovu
klec, elektromagnetickou indukci primdrni civky a hudebni modulaci Teslova
transformatoru.*® Tyto experimenty jsou snadno proveditelné sbéiné dostupnymi
pomUlckami a jejich objasnéni je z vétsi Casti obsazeno v latce probirané na zakladnich
Skolach (pfipadné na viceletych gymnaziich). Jedna se taktéz o pokusy, které jsou dobre

viditelné pfi frontalni prezentaci.

vvvvvv

transformatoru. U té je potieba dostatecny vykon, aby byl generovany zvuk dobfe slySet
po celé tfidé, coz nemusi zajistit vSechny komercné prodavané modely. Zavadéli bychom
tedy tento konkrétni pokus pouze za predpokladu, Ze mame dostatecné hlasity Teslav
transformator, u kterého predem zkontrolujeme alespon subjektivni akustické vlastnosti.

Typicky by pfi zapnuti mél byt slySet aZ z posledni lavice i za mirného hluku.

Za didaktické ¢innosti spojené s Teslovym transformatorem, které mohou svymi naroky
prevySovat stupen védomosti a schopnosti ziskanych na zakladni skole, mGzeme povaZovat

sestaveni SSTC ve skupiné a sestaveni SGTC.

8 SVOBODA, Emanuel a RGzena KOLAROVA. Didaktika fyziky zdkladni a stfedni skoly: vybrané kapitoly.
Praha: Karolinum, 2006, s. 106. ISBN 80-246-1181-3.
49 Nazvy pokust odpovidaji pfislusnym kapitoldm, ve kterych jsou popisovény.
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6 ZHODNOCENI NAVRHOVANYCH POKUSU

Prvni zminovana aktivita by musela byt zakladana na pracovnim listu, ktery by odpovidal
oCekavanym znalostem a schopnostem Zak( nejvySe devatého rocniku zdkladniho
vzdélavani. To vSak muze byt pro ucely méreni na Teslové transformatoru dosti restriktivni
a bylo by tedy pedagogicky vyhodnéjsi pouZit jiného obvodu, na kterém Zaci mohou mérit
veli¢iny, se kterymi jsou jiz navykli pracovat. Skupinové méreni SSTC vSak mize byt vhodné
naptiklad na viceleté gymndzium, ¢i na stfedni Skolu zamérenou na elektrotechniku, kde

naopak od student(i mGZeme pozadovat spInéni narocnéjsich, avsak pfimérenych, uloh.

Druhd zminovana aktivita, sestaveni SGTC, by se pak dala zcela pfesunout do kompetence
stfedoskolské odborné Cinnosti na elektrotechnickych skolach, zejména vzhledem k ¢asové

a odborné narocnosti.

Za demonstracni pokus, ktery se nehodi k zafazeni do vyuky, miZieme oznacit prenos
energie mezi dvéma Teslovymi transformatory. Prvné se jednd o experiment, ktery funguje
jen pro dvojici na sebe naladénych transformator, coz bez hlubsiho pochopeni rezonanéni
frekvence neni moziné dostatecné objasnit tak, aby to prozaky nebylo zbytecné
komplikované. Dale je nutné mit v kabinetu fyziky dva prakticky identické Teslovy
transformdatory, coz nemusi byt pro kazdého ucitele fyziky realizovatelné. Samoziejmé
je moiné pouZit mensich, komercné vyrabénych transformator(, utéch ale nemusime
zajistit, Zze jimi indukované elektromagnetické pole bude dosahovat dostate¢nych rozmérd,

pro které by byla mozna ndzorna ukazka celé tridé.
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ZAVER

ZAVER
Ctyfmi zasadami pro vypracovani této prace byly: popis Teslova transformatoru a rozbor
riznych moznosti jeho konstrukce; zkonstruovani jednoduchého Teslova transformatoru,

méreni jeho parametrll a zhodnoceni vhodnosti vyuZiti ve vyuce; navrh experiment

s Teslovym transformatorem; zhodnoceni moznosti experimentl ve Skolské fyzice.

Prvnim cilem bylo popsat TeslGv transformator. Toho bylo dosazeno v uvodu prace.
Teoretickych znalosti ztéto casti bylo nasledné vyuZito pfi zpracovani zbylych ¢&asti

bakalarské prace.

Na zakladé téchto poznatkl byly pak sestaveny dva transformatory typu SSTC. Dlvodem
byla dostupnost soucastek, jednoduchost zapojeni, ale taktéz vétsi bezpecnost. Tim bylo
dosaZzeno druhého cile prace. Pfi méreni parametr se vSak ukdazalo, Ze zkonstruované
Teslovy transformatory nejsou zcela vhodné pro vyuziti v pedagogické praxi. Nevykazovaly
dostatecny vykon, ktery by byl potfebny pro jejich praktické vyuZziti béhem skolnich pokusu.
Tento nedostatek by mohl byt odstranén bud pouzitim dvojice civek se spole¢nou
rezonancni frekvenci, anebo spiSe celkovou vyménou primarniho obvodu za jiny typ.
Primarné se nabizi SGTC, pfipadné VTTC (za predpokladu, Ze by se sehnala vhodnd

elektronka).

Dalsi dulezitou casti této prace bylo sepsani nékolika navrhi na praktické vyuZziti Teslova
transformatoru pro Skolni pokusy. Autor zde vytvoril popis sedmi pokusu, jejichz vyuZiti
a komplikovanost se od sebe vyrazné liSi. Na nékteré je potfeba vhodné upravenych
Teslovych transformator(, jiné lze realizovat i s obvody popisovanymi v této praci. Pres
to vSak vhodnost nékterych popsanych pokusli mlze byt diskutovatelnd, predevsim kvdli

bezpecnosti, technické vybavenosti sSkoly, prfipadné nadmérné narocnosti na zaky.

Rozbor poznatkl, které by mély vést kuréeni vhodnosti jednotlivych prezentovanych
experimentll, byl predloZzen v posledni kapitole této prace. Souhrnné se da fici,
Ze samostatna Ciskupinova prace 7akl sTeslovym transformatorem je z dlivodu
bezpecnosti a naro¢nosti nevhodna. U frontalné provadénych pokust by pedagog mél dbat
zejména na pochopitelné objasnéni prezentovanych principl. Mimo to vsak zalezi
i na adekvatnim zarazeni experimentu do vyuky, aby mohl obohatit pravé probirany

tematicky okruh.
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Dalo by se tedy konstatovat, Zze vSechny zadané cile prace byly splnény. Pfesto by mohlo
byt dosazeno lepSich vysledkl, pouZil-li by se vykonnéjsi obvod pro Tesllv transformator,
s jehoz pomoci by bylo mozné ovéfit vhodnost uvedenych pokusl ve skolské praxi. Autor

tuto moZnost nechavd nabudouci zkoumani, ptipadné najiné autory, ktefi by dale

rozpracovali toto téma.
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RESUME

V této préci se autor zaméruje na konstrukci Teslova transformatoru a jeho vyuZiti v praxi

Skolské fyziky.

Uvodni ¢&ast je zaméFena naosobu Nikoly Tesly a historii Teslova transformatoru,
predevsim pak na plvodni zapojeni tohoto pfistroje. Dale je oddil vénovany rozlicnym
zplUsobUm konstrukce daného transformdtoru pomoci odliSnych soucdstek a obvoda.
V této ¢asti jsou obsaZzeny argumenty, které vedly autora ke konstrukci dvou zapojeni typu
SSTC, které jsou popsany a zhodnoceny jako pfevainé nevyhovujici vyuziti ve Skolni fyzice.
Toto rozhodnuti je pak hloubéji podporeno evidenci v ¢asti zamérené na bezpecnost prace

s Teslovym transformatorem, zejména ve Skolnim prostredi.

Zbytek prace se vénuje popisu jednotlivych navrhi Skolnich pokus( a dalSich vyuZiti Teslova
transformatoru jako pomdicky pfi vyuce fyziky. Samotny zavér tvori zhodnoceni
jednotlivych pokusl podle vhodnosti pro zafazeni do vyuky na zdkladni Skole s ohledem

na znalosti zaku, ale téz predpokladané vybaveni kabinetu ucitele fyziky.

The aim of this bachelor thesis is to construct the Tesla coil and to present its practical use

in school physics.

The introduction focuses on the life of Nikola Tesla and the history of the Tesla coil (mainly
on its original circuit). The next part is dedicated to various ways of assembling the Tesla
coil with the use of different components and circuits. This part includes arguments, which
led the author to the construction of the two SSTC type Tesla coils. These are described and
evaluated mostly as not suitable for use in school physics. This decision is further supported
by the evidence from the part of the thesis which deals with the work safety in a school

environment.

The rest of the thesis is devoted to the description of individual proposals of school
experiments and other uses of Tesla coil as an aid in teaching physics. The conclusion itself
is an evaluation of the individual experiments according to their suitability for usage in
elementary schools with high regard to the students’ knowledge as well as to the

equipment available to the physics teacher.
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PRILOHY

PRILOHY

Piiloha ¢. 1. Pracovni list ke skupinové praci s SSTC

Nasledujici ukoly splite podle uvedenych pokyn(. Své odpovédi zapisujte na ptilozeny Cisty
papir, ktery odevzdate s pracovnim listem. Do pracovniho listu nepiste.

1.

Sestavte z predloZzenych soucastek elektronické stavebnice obvod podle predlohy.
Vystupy oznacené Cisly 1, 2 a 3 pfipojte pomoci kabell k oznaéenym zakoncenim
civek, které mate k dispozici. Po dokonceni se pfihlaste, aby vasi praci zkontroloval
ucitel a ptipojil k obvodu zdroj pro dalsi postup cviceni.
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Po zapojeni obvodu vezméte priloZzenou zafivku a pomalu ji zacnéte pfiblizovat
k civkdm Teslova transformdtoru. Zmérte pomoci pravitka, v jaké vzdalenosti se
poprvé rozsviti.

Nechte ucitele vypojit zdroj a pfipojte osciloskop na vystup s oznaéenim 2
a k zapornému podlu zdroje. Po zapojeni obvodu zmérte na osciloskopu frekvenci, na
které obvod kmita.

Zname indukénosti a kapacity jednotlivych civek v obvodu. Zjistéte, ktera z civek
1

2mVLC’
Hodnoty primarni civky jsou: L=0013mH C =100nF

urcuje frekvenci kmitl podle Thompsonova vztahu f =

Hodnoty sekundarni civky jsou: L=16mH C =2,8pF

K ndsledujicim schématickym znackdm napiste jejich nazev. Dédle nakreslete znacku
pro civku.

o =

Zkuste v literature najit, co zplsobuje rozsviceni zafivky v blizkosti Teslova
transformdtoru. Rozsvitila by se Zarovka, kdybychom ji pfiblizili k Teslovu
transformatoru? Sva tvrzeni zdlvodnéte.




