Teslova tuljava In
lopar proti mrcesu

Tehnika
Raziskovalna naloga

Raziskovalec: Maks Stefoti¢, 9. b
Mentor: mag. Marjan Tkavc, prof.

marec 2023
Osnovna $ola Sentvid, Ljubljana



POVZETEK

Na osnovi YouTuba, interneta in obravnave pri predmetu elektrotehnika je bilo
ugotovljeno, da je mozno narediti Teslovo tuljavo na osnovi loparja proti mrcesu.
Sicer je obicajno potrebno za izdelavo veliko dragih in nevarnih komponent. Tuljava
je bila zasnovana in uspesno izdelana na izboljSanem vezju loparja proti mrcesu.
Dodan je bil pomnozZevalnik napetosti in vecji izhodni kondenzator. Izdelana Teslova
tuljava je poleg tega tudi bolj varna zaradi napajanja z nizko napetostjo. Preuc¢evanje
tako izdelane Teslove tuljave je lahko koristno tudi za Solske namene.
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1. UVOD

Pred ¢asom sem gledal videe na YouTubu in naletel na video o elektrotehniki. Ravno takrat
smo v Soli imeli izbirni predmet elektrotehnika. Tako me je elektrotehnika zelo pritegnila.
Potem sem veliko ¢asa gledal videe o elektriki.

Nekega dne sem opazil posnetke Teslove tuljave. Nato sem pogledal veliko videov o Teslovi
tuljavi. To me je tako zanimalo, da sem tudi jaz hotel narediti Teslovo tuljavo. Vendar sem
opazil, da potrebujes zelo veliko velikih in tudi dokaj nevarnih komponent, kar bi tudi veliko
stalo. Probal sem najti kakSen cenejsi nacin, da bi naredil Teslovo tuljavo.

Na internetu sem nasel vezje Teslove tuljave, ki je zasnovano na elektriécnem loparju proti
mrcesu in videl, da ima podobno vezje kot klasi¢na tuljava. Potem me je zanimalo, e je
mogoce narediti dokaj mocno Teslovo tuljavo na osnovi elektri¢nega loparja proti mrcesu in
kako lahko to izboljsam.

1.1 Cilj raziskovalne naloge

Cilj raziskovalne naloge je narediti Teslovo tuljavo na osnovi elektricnega loparja proti
mrcesu in jo ¢im bolj izbolj3ati.

1.2 Predstavitev hipotez

Hipoteza 1
S predelavo elektri¢nega loparja proti mréesu lahko izdelam razli¢ico Teslova tuljave.

Hipoteza 2
Izhodni kondenzator lahko izdelam iz plasti¢nih vreck in aluminijaste folije.

Hipoteza 3
Z dodajanjem kondenzatorjev lahko povecam dolzZino iskre, ki meri vsaj 4-5 cm v dolZino.

Hipoteza 4
Teslova tuljava na osnovi elektriénega loparja proti mréesu deluje tudi brez izhodnega
kondenzatorija.



2. TEORETICNI DEL
2.1 Nikola Tesla

Nikola tesla se je rodil 10. julija 1856 v Smiljanu v Liki (zdaj na Hrvaskem). Ko je koncal
osnovno Solo na Hrvaskem je Studiral fiziko, inZenirstvo in filozofijo v Gradcu in Pragi v
takratnem Avstro-Ogrskem cesarstvu. Po kratkem delu v Franciji in Nemciji je emigriral v
ZDA in delal v Edisonovi druzbi. Po nesporazumu z Edisonom je ustanovil svoje podjetje.
Edison je zagovarjal enosmerni tok, Tesla pa izmeni¢ni tok. Na koncu je Tesla zmagal. V
nadaljevanju je izumil zelo veliko novih izumov, pomembnih za ¢lovestvo, vendar ni bil zelo
dober poslovnez. Okoli leta 1915 Tesla ni imel vec vedjih investitorjev. Zadnja leta je preZivel

v hotelu New Yorker na Manhattnu in umrl 7. januarja 1943 (»Nikola Tesla«, 2023).

Eden od njegovih vidnejsih izumov je bila tudi Teslova tuljava. Tesla je svojo tuljavo izumil
leta 1891 (»Tesla coil«, 2023). Slika 1 prikazuje Nikolo Teslo pred njegovo znamenito tuljavo.

Slika 1: Tesla in njegova tuljava (Smith, 2016)

2.2 Klasicna Teslova tuljava

Teslova tuljava uporablja primarni transformator, ki dvigne napetost na vec tiso¢ voltov.
Nasledniji sestavni del je kondenzator, za njim pa sledi iskris¢e (Tkavc, 2017). Slika 2 prikazuje
vezje te tuljave.

Napetost, ki jo wustvari primarni transformator, napolni kondenzator. Napetost
kondenzatorja se ves €as povecuje dokler ni napetost na kondenzatorju dovolj velika, da
zrak med kontaktoma iskris¢a postane prevoden in sprosti vso napetost iz kondenzatorja na
primarno navitje tuljave.



Kondenzator in primarno navitje Teslove tuljave oscilira v intervalu izmeni¢ne napetosti
dokler se energija ne porabi. Da pa iz toroida na vrhu letijo iskre, morata biti kondenzator in
prostor za iskro usklajena z resonancno frekvenco Teslove tuljave.

( Toroid )

Primarni Primarno,
transformator navitje
Prostor Sekundarno
za iskro navitje
Kondenzator
L

Slika 2: Vezje klasicne Teslove tuljave (Tkavc, 2017)

2.2 Elektricni lopar proti mrcesu

Elektri¢ni lopar proti mrcesu (Slika 3) deluje na istem principu kot klasi¢na Teslova tuljava, le
da je poenostavljen. Prvi del vezja spremeni enosmerno napetost 3 V dveh baterij AA
vezanih zaporedno v izmeni¢no napetost (Slika 4). Transformator jo nato zvisa na 500 V.
Izhod vezja je povezan na dve oz. tri mrezZe loparja iz prevodne Zice, ki delujejo kot iskrisce.
Med njimi se sprozi iskra, ki ubije npr. komarja, ko prileti vmes.

Slika 3: Uporabljen lopar proti mréesu
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Slika 4: Vezje loparja proti mréesu



3. EMPIRICNI DEL
3.1 Metode dela

Na internetu sem najprej gledal posnetke o Teslovi tuljavi. Ko sem bolje razumel, kako
deluje Teslova tuljava in katere vrste tuljav so, sem pomislil, da bi lahko tudi jaz naredil
Teslovo tuljavo na osnovi elektriécnega loparja proti mréesu. Veliko sem o tem gledal na
YouTubu (Blueprint, 2022; ElectroBOOM, 2022; GreatScott!, 2022; Plasma Channel, 2022) in
na internetu, vendar nisem nasel projekta, ki bi bil to¢no tak, kot sem ga imel v mislih — da je
dovolj enostaven z velikimi iskrami. Vecina so naredili tuljavo samo z vezjem elektri¢nega
loparja proti mrcesu ali pa so uporabili popolnoma drugacno vezje, brez dodatkov oz.
ojacevalnikov za vecjo napetost. Odlocil sem se, da bom najprej izdelal enostavno Teslovo
tuljavo iz loparja ter jo nato poskusal izboljsati.

Izdelava Teslove tuljave na osnovi loparja (POSKUS 1)

Najprej sem izdelal sekundarno navitje. Ker na zacetku nisem vedel, koliko ovojem je
potrebno, sem zato na koncu imel tuljavo iz dveh delov (1500 ovojev na plasti¢ni cevi s
premerom 4 oz. 3 cm in dolZine 35 oz. 19 cm, Slika 5). Tuljavo sem tudi prelil z epoksi smolo,
da je izolacija boljSa. Potem sem naredil $e primarno navitje (6 ovojev aluminijastega traku
okoli cevi s premerom 6 cm, Slika 6). Za iskris¢e sem uporabil zamasek od plastenke in dva
vijaka (Slika 7).

Na koncu sem izdelal Teslovo tuljavo na osnovi elektricnega loparja proti mréesu, ki je
delovala, a sem dobil samo 2 cm velike iskre. Te so bile na zgornjem delu sekundarne
tuljave, medtem ko so bile iskre v iskriS¢u dolge samo 1 do 2 mm.

|

Slika 5: Sekundarna tuljava v dveh delih



Slika 6: Primarna tuljava v dveh delih

Slika 7: Iskrisce
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Izdelava pomnozevalnika napetosti (POSKUS 2)

Nato sem na YouTubu iskal reSitev, kako zvelati napetost z namenom podaljsati dolzino
isker. Pritegnil me je video o elektri¢ni Sok palici na osnovi elektricnega loparja (Tomas Kim,
2022), v katerem je uporabljen pomnoZevalnik napetosti. Ta zviSa izhodno napetost s
pomocjo kondenzatorjev in diod. Na enak nacin sem tako naredil pomnozZevalnik napetosti,
ki je sestavljen iz 13 kondenzatorjev kapacitete 1 nF in 65 diod napetosti 2000 V (Slika 8,
Slika 9).

C1 C3 C5 c7 c9 cn C13

7 D4

7 D8 D13

Slika 9: PomnoZevalnik napetosti, 13 kondenzatorjev in 63 diod

Zato da sem lahko uporabil pomnozZevalnik napetosti, sem moral vezje loparja prilagoditi -
odstraniti obstojeci izhodni kondenzator, ker je bila njegova prebojna napetost premajhna,
in diodo. Nato sem na konec vezja povezal narejeni pomnozevalnik napetosti. Na tuljavi sem
dobil le nekaj milimetrov dolge iskre, v iskris¢u pa dober 1 cm. S tem Se nisem bil zadovoljen,
saj so se iskre zmanjsale.
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Izdelava izhodnega kondenzatorja (POSKUS 3)

Za daljse iskre sem potreboval vecji izhodni kondenzator, kar sem sklepal iz osnovnega vezja
loparja in klasicne Teslove tuljave. Izhodni kondenzator zdruzi vso napetost v
pomnoZevalniku napetosti. Problem je nastal, ker nisem imel pravega kondenzatorja z
dovolj veliko prebojno napetostjo in dovolj veliko kapaciteto.

Na YouTubu sem nasel opisano izdelavo visokonapetostnega kondenzatorja (Simply Put,
2022). Kondenzator sem poskusal narediti iz plasti¢nih vreck in aluminijaste folije na osnovi
formule za kapaciteto kondenzatorja C, ki je odvisna od velikosti plos¢ A, debeline d in
dielektri¢nosti €, pri ¢emer je o dielektri¢na konstanta:

€ &.A
- d
Naredil sem ga tako, da sem zloZil izmenoma tri plasti plasti¢ne folije (plasti¢na vrecka) in

dve plasti aluminijaste folije (Slika 10). Kapaciteta tega kondenzatorja je 10-12 nF, kar sem
izmeril z multimetrom. To je priblizno petkrat vec kot osnovni izhodni kondenzator .

. Plasti¢na vrecka

- ... Aluminijasta folija

Slika 10: Shema sestave kondenzatorja v prerezu
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Slika 11: Izdelani izhodni kondenzator iz plasti¢nih vre¢ in aluminijaste folije, enkrat

prepognjen

Iskre po tej dodatni izboljSavi so bile precej vecje - na tuljavi 5 do 8 cm, v iskriS¢u pa 5 mm,
vendar veliko bolj moc¢ne.

Ce ne bi bilo tega kondenzatorja bi bile na iskrid¢u dolge in $ibke iskre in Teslova tuljava bi
delovala zelo slabo, ker ne bi bilo dovolj energije. Na en prikljucek velikega kondenzatorja je
povezan konec pomnoZevalnika napetosti, na drugega pa zacetek pomnozZevalnika
napetosti. En priklju¢ek kondenzatorja je povezan na iskri¢e. To pa je povezano na induktor
in potem na drugi priklju¢ek kondenzatorja. To omogoci osciliranje Teslove tuljave, ko se
sprozi iskra v iskri$€u. Slika 13 prikazuje konéno razli¢ico izdelane Teslove tuljave, Slika 12 pa
vezje.

o
L4 ZSD1 D2 75D3 NZD4 ZAD5 SNZD6 ZSD7 /D8 ZSDs NZD10 ZSD1 NZD12 Zipty oM (ieed =
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Slika 12: Vezje koncne razlicice izdelane Teslove tuljave
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Slika 13: Koncna razlicica izdelane Teslove tuljave

3.2 Pripomocki in gradiva

elektri¢ni lopar proti mréesu
aluminijasta folija
aluminijasta plocevina iz plocevinke
plasti¢ne vrecke

bakrena Zica

plasti¢na cev

epoksi smola

pokrovcek od plastenke

dva vijaka

elektri¢ne Scipalke

13 kosov 1 nF kondenzator
63 kosov 2000 V diode
spajkalnik in cin

dve bateriji (AA, 1,5V)
multimeter
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4. REZULTATI
4.1 Meritve

Dolzina isker na sekundarni tuljavi:
POSKUS 1: dolzina isker 2 cm
POSKUS 2: dolzZina isker 3 mm
POSKUS 3: dolzina isker 5-8 cm

4.2 Ugotovitve

Hipoteza 1
S predelavo elektriénega loparja proti mréesu lahko izdelam razli¢ico Teslova tuljave.

POTRIJENA
Razli¢ico Teslove tuljave je mozno narediti iz elektri¢cnega loparja, ker je vezje zelo podobno
vezju klasi¢ne Teslove tuljave in ker je veliko dobrih virov za izdelavo.

Hipoteza 2
Izhodni kondenzator lahko izdelam iz plasti¢nih vreck in aluminijaste folije.

POTRJENA
Kondenzator izdelan iz plasti¢nih vreck in aluminijaste folije je preprostejsa verzija navadnih
kondenzatorjev in ima zato enake lastnosti.

Hipoteza 3
Z dodajanjem kondenzatorjev lahko povec¢am dolzZino iskre, ki meri vsaj 4-5 cm v dolZino.

POTRJENA

Z dodajanjem kondenzatorjev lahko pove¢am dolzZino iskre za 4-5 cm v dolZino in tudi vec,
ker pomnozZevalnik napetosti, ki je sestavljen iz kondenzatorjev zvisa napetost in izhodni
kondenzator zvisa energijo.

Hipoteza 4
Teslova tuljava na osnovi elektricnega loparja proti mréesu deluje tudi brez izhodnega
kondenzatorija.

OVRZENA

Teslova tuljava na osnovi elektricnega loparja proti mréesu brez glavnega kondenzatorja ne
deluje, ker ni dovolj energije.
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5. RAZPRAVA

Izdelava sekundarnega navitja

Prvi vedji izziv je bila izdelava sekundarnega navitja, saj sem potreboval zelo tanko
transformatorsko Zico oz. vodnik, ki jo je bilo treba tudi zelo tesno oviti okoli cevi. Tudi
dolZine so bile problem, kako jih izracunati. Da bi ugotovil, koliko Zice potrebujem, sem to
izracunal iz obsega cevi navitja (dolZina za en ovoj) in Stevila ovojev, kar je priSlo okrog 180
m Zice. Uporabil sem Zico premera 0,28 mm. DolZino cevi pa sem izra¢unal iz premera Zice in
Stevila ovojev.

Nasledniji izziv pri sekundarni tuljavi je bilo navijanje Zice. Navijanje bi lahko naredil ro¢no.
Toda verjetno bi trajalo zelo veliko ¢asa. Zato sem poiskal hitrejsi nacin. Idejo sem dobil na
YouTubu (Science Buddies, 2014). Uporabil sem vrtalnik in na sveder ovil toliko lepilnega
traku, da je bil premer valja iz lepilnega traku malo vedji (za kakSen mm) kot cev. Nato sem
nanj nataknil cev, da je bilo naleganje tesno. Na enemu koncu sem naredil luknjico, Cez
potisnil bakreno Zico in luknjico zapolnil z lepilom, tako da sem Zico pritrdil. Po¢asi sem vrtel
vrtalni stroj in Zica se je ovijala okoli cevi. To je bilo kar tezko doseci, saj sem moral svitek
Zice pritrditi tako, da se ni premikal ampak samo vrtel. Seveda je bilo treba tudi pritrditi cev
in skrbeti, da so bili ovoji zaviti tesno skupaj. Po nekaj ovojih sem obcfasno ovoje nekoliko
zalepil, da se ne bi odvili. Navijanje je trajalo priblizno dve uri.

Podobno sem resil tudi premaz z epoksijem. Med nanasSanjem sem uporabil vrtalnik za
vrtenje tuljave, tako da se je epoksi razporedil enakomerno.

Manjso navitje, ki sem izdelal ¢isto na zacetku, preden sem delal to Teslovo tuljavo, sem
dodal, da bi imelo sekundarno navitje ve¢ ovojev. To se je izkazalo kot dobra resitev.

Izhodni kondenzator

Veliko tezav sem imel preden sem izvedel za izhodni kondenzator. Nisem vedel, zakaj so bile
iskre tako majhne (komaj se jih je dalo videti). Veliko sem se zanimal in iskal resitev, a nisem
nasel pojasnila. Nekega dne sem Sel na ogled Vegove gimnazije in srednje Sole in sem
profesorju razlagal mojo raziskovalni nalogo. Pojasnil mi je, da brez izhodnega
kondenzatorja ni dovolj energije.

Pomnozevalnik napetosti

Pozorni bralec lahko opazi, da ima pomnozevalnik napetosti 63 diod namesto 65 (Slika 13).
To je zato, ker sem na zacetku imel samo 12 kondenzatorjev in 60 diod, kasneje pa sem
nasel Se en kondenzator in samo tri diode. Ker sem Zelel ¢im boljSe delovanje Teslove
tuljave, sem se odlocil, da dodam tudi te. Na moje presenecenje je delovalo. Ne vem tocno
zakaj deluje.

Pri pomnozZevalniku napetosti govorimo o stopnji pomnozZevanja, kar sem odkril skoraj
prepozno. Na zacetku sem mislil, da je ena stopnja en kondenzator in ena dioda (v mojem
primeru 5 diod vezanih zaporedno). Vendar sem nato na internetu opazil, da je ena stopnja
sestavljena iz dveh kondenzatorjev in dveh diod. Vsaka dodatna stopnja dveh diod in dveh
kondenzatorjev poveca izhodno napetost za dvakrat (»Voltage multiplier«, 2023). Slika 14
prikazuje pravilno oz. nepravilno sestavo stopnje.
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Slika 14: Pravilna in nepravilna stopnja

6. ZAKLJUCEK

V tej raziskovalni nalogi sem ugotovil, da je mozno narediti Teslovo tuljavo samo iz vezja loparja proti
mrcesu in da se lahko to vezje tudi izboljSa. S tem sem izdelal Teslovo tuljavo na enostaven in cenejsi
nacin ter preveril veljavnost hipotez.

Zaradi napajanja z nenevarno napetostjo je uporaba tuljave tudi varnejsa. Delovanje tuljave je

preprostejSe. Tuljavo bi se dalo uporabljati tudi za Solske namene, saj preucuje osnove klasi¢ne
Teslove tuljave. Tuljavo bi se dalo $e izboljsati in polep3ati.
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