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1 Введение  

Современное состояние проблемы: согласно современным исследованиям, в 

настоящее время демонстрационное и лабораторное оборудование, используемое в школах, в 

большинстве своем является для учащихся неинтересным и морально устаревшим [1]. 

Актуальность данной проблемы заключается в том, что это является одной из причин 

снижения интереса учащихся к естественнонаучным и техническим дисциплинам [2] и 

недостаточное понимание учебного материала вследствие невозможности изучения его на 

практике [3]. 

Цель данной работы - создание качественно новой демонстрационной установки по 

физике и химии на основе трансформатора Тесла. 

Для этого в рамках работы проведены: 

· математическое моделирование установки, в т.ч. с использованием систем 

автоматизированного проектирования (САПР); 

· схемотехническое, конструкторское и технологическое проектирования; 

· изготовление действующей модели; 

· экспериментальные исследования. 

Особое место в работе уделено обеспечению безопасности устройства. 
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2 Математическое моделирование  

2.1 Математическое моделирование без использования САПР 

Трансформатор Тесла можно рассматривать как цепь с сосредоточенными 

параметрами [4, 5] и как цепь с распределенными параметрами [6-8]. Моделирование 

проведено на основе математического аппарата решений уравнений Максвелла для 

колебательного контура [9] и для спирального резонатора [10] соответственно. 

В результате были определены предположительно наиболее оптимальные параметры 

разрабатываемого трансформатора: длина l2 = 392,7 мм, диаметр проводника d2 Cu = 0.31 мм, 

количество витков W2 = 1267, индуктивность L2 = 40,7 мГн, емкость вторичной обмотки 

C2 = 7,1 пФ; емкость тороида Ctor = 11,649 пФ. 

 

2.2 Математическое моделирование с использованием САПР 

Моделирование трансформатора Тесла как цепи с сосредоточенными параметрами 

проведено в САПР LTSpice (рис. 2.1). 

 

 
   а)                б) 

Рис. 2.1. а) временные диаграммы тока в первичной обмотке (синяя кривая), во вторичной 

обмотке (красная кривая), напряжения на первичной обмотке (черная кривая), вторичной 

обмотке (зеленая кривая); б) АЧХ (сплошные кривые) и ФЧХ (пунктирные кривые) токов в: 

первичной обмотке (синяя кривая), вторичной обмотке (красная кривая); напряжений на: 

первичной обмотке (черная кривая), вторичной обмотке (зеленая кривая) 

 

Моделирование трансформатора Тесла как цепи с распределенными параметрами 

проведено в САПР INCA. 
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В результате были рассчитан предположительно наиболее оптимальный коэффициент 

связи между обмотками k = 0,203, определено вероятное выходное напряжение без учета 

интерференции. 

Моделирование показало, что в трансформаторе Тесла образуются стоячие волны 

напряжения и тока, пучности которых находятся у верхнего и нижнего концов вторичной 

обмотки соответственно; а также то, что резонансная частота в катушке Тесла положительно 

коррелирует с коэффициентом связи между обмотками. 

 

3 Проектирование и изготовление блока управления трансформатором Тесла 

Первоначально была применена схема на основе полумостового инвертора и 

трансформаторной развязки [11] (рис. 3.1). 

 

 
Рис. 3.1. SPICE модель первоначальной схемы блока управления трансформатором Тесла 

 

В рамках работы данная схема прошла ряд усовершенствований, представленных 

далее.  

· мощность схемы была увеличена за счет создания инвентора по топологии 

мост; 

· устранение искажений ШИМ-сигнала осуществлено за счет применения 

интегральных драйверов затворов и бутстрепного каскада; 

· существенное увеличение надежности прибора - устранение эффекта Миллера, 

тиристорного эффекта, влияния ЭМИ, защита от самоиндукции осуществлены 

использованием 

o диодов Шоттки; 

o сверхбыстрых диодов; 

o полевых транзисторов со сверхмалой емкостью затвор – сток и отсутствием 

инжекции неосновных носителей в базовую область,; 
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o интегрирующих RC-цепей в цепи с затвором; 

o уменьшением индуктивности цепи драйвер – затвор; 

o также для этого было использовано аппаратное резервирование устройства; 

· возможность быстрой точной настройки импульсов на резонансную частоту и 

регулировки скважности выходных импульсов аналоговым сигналом при неизменной 

несущей частоте обеспечена за счет применения интегральных ШИМ модулятора и 

предварительного усилителя; 

· выбранная элементная база и оптимизация параметров трансформатора тесла 

позволили питать установку безопасным напряжением 42 В, что в комбинации с высокой 

частотой выходного напряжения делает прибор электрически безопасным [12, 13]. 

Результатом явилось создание блока управления, представленного на рис. 3.2. 

 
Рис. 3.2. Разработанная схема блока управления трансформатором Тесла 

 

4 Проектирование и изготовление демонстрационного блока 

На основе результатов представленного в п.2 математического моделирования были 

созданы вторичная обмотка и тороид. 
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Для защиты от электромагнитного излучения (ЭМИ) вторичной обмотки вокруг нее 

коаксиально расположена токопроводящая поверхность (клетка Фарадея) (рис. 7.1). 

Для обеспечения быстрой и безопасной демонстрации опытов спроектирована и 

изготовлена установка, отличающаяся тем, что демонстрационные модули установлены на 

вращающейся пластине, к которой прикреплен вал, приводимый в движение вручную или 

электродвигателем. Напряжение подводится к демонстрационным модулям посредством 

скользящего контакта с противоположной им стороны. Установка представлена на рис. 4.1, 

рис. 7.1. 

Для регулировки коэффициента связи между обмотками создана конструкция, 

отличающаяся тем, что проводник первичной обмотки закреплен пластинами, имеющими 

отверстия, количество которых превышает количество витков. За счет этого возможно 

вертикальное перемещение первичной обмотки посредством её вращения. Для изменения 

количества активных витков использованы скользящие контакты. Конструкция изображена 

на рис. 4.1, рис. 7.1. 

Для защиты от выделяющегося озона в устройстве применен озоновый фильтр (рис. 

7.1), расположенный непосредственно над зоной его выделения. 

 

       
 а)            б)         в)         г) 

Рис. 4.1. а) электромеханический привод; б) скользящий контакт; в) пластина с элементами 

демонстрации; г) установка для регулировки параметров первичной обмотки  

 

Для демонстрации и изучения различных физических явлений созданы элементы 

(модули) демонстрации, представленные на рис. 4.2. 
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 а)   б)     в)        г)     д)  е)         ж) 

Рис. 4.2. Демонстрация физических явлений на созданных модулях: а) «лестница Иакова», б) 

окрашивание дугового разряда солями металлов, плазменный громкоговоритель, в) эффект 

Кирлиана, г) «ионный двигатель», д) свечение инертных газов в ЭМП, беспроводная 

передача энергии, е) движение эмитированных электронов, ж) стоячие волны напряжения 

 

5 Экспериментальные исследования 

5.1 Выходное напряжение 

Измерения выходного напряжения проведены с помощью киловольтметра Phenix 

Technologies KVM100. Параметры первичной обмотки: расстояние между витками 

lCu = 10 мм, диаметр обмотки DCu = 170 мм.  

Проведено исследование зависимости напряжения на вторичной обмотке V2 от 

частоты напряжения при различных коэффициентах связи между обмотками k (рис. 5.1, а). 

Значение k менялось путем изменения взаимного расположения обмоток. 

Исследована зависимость V2 от количества витков первичной W1 при различных 

емкостях вторичного контура С2 (рис. 5.1, б). C2 изменялась подключением тороида 

(C2 = 17 пФ) и расположением коаксиально вокруг соединенной с нижним концом вторичной 

обмотки клетки Фарадея диаметром DF = 510 мм (C2 = 31 пФ).  
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а)       б) 

Рис. 5.1. а) зависимость напряжения на вторичной обмотке от частоты напряжения при 

различных k; б) зависимость напряжения на вторичной обмотке от количества витков 

первичной при различных емкостях вторичного контура 

 

Проведенные опыты показали, что V2 при резонансе многократно увеличивается; 

наиболее оптимальными параметрами в данной конфигурации трансформатора являются 

k = 0,22 (разница в высоте первых витков обмоток l12 = 50 мм) и W1 = 11; емкость вторичного 

контура положительно влияет на V2, что означает, что  соединенной с нижним концом 

вторичной обмотки клетки Фарадея позволяет существенно увеличить напряжение на 

вторичной обмотке. 

В рамках исследования выдвинуты следующие гипотезы: положительная корреляция 

между C2 и V2  обусловлена накоплением большей энергии при образовании стоячих волн 

напряжения и увеличением добротности вторичного контура (при подтверждении последней 

будет решена одна из проблем составления мат. модели трансформатора Тесла – вторичный 

контур является параллельным). 

Явление образования двух резонансных частот при коэффициенте связи больше 

k = 0,22 еще не нашло объяснения у автора. 
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Напряженность 

электричесого 
поля 

Напряженность 

электричесого 

поля 

6 Электромагнитное поле  

Измерения проводились с помощью трехкомпонентного измерителя параметров 

электромагнитного поля Narda NBM-520 при следующих параметрах трансформатора Тесла: 

l12 = 50 мм, W1 = 11, lCu = 10 мм, DCu = 170 мм. 

Проведено исследование зависимости напряженности электромагнитного поля E и 

индукции магнитного B от расстояния от начала вторичной обмотки при различных частотах 

V2 (рис. 6.1, а). Измерение проводилось на расстоянии 300 мм от вторичной обмотки. 

Исследована зависимость E и B в зависимости от расстояния от вторичной обмотки 

(рис.6.1, б) с применением клетки Фарадея и без. 

 
   а)       б) 

Рис. 6.1. а) Зависимость E, B от расстояния от начала вторичной обмотки при различных 

частотах V2; б) зависимость E, B в зависимости от расстояния от вторичной обмотки 

 

Получены временные диаграммы напряженности электрического поля при различных 

частотах V2 (рис. 6.2). 

 

    
Время       Время 

   а)          б) 

Рис. 6.2. Зависимость E от времени при а) f=189,9 кГц, б) f=569,7 кГц 

 

Проведенные измерения показали, что напряженность поля вторичной обмотки 

распределена неравномерно (рис. 6.1, а). При f = 189,9 кГц наблюдается максимум у верхнего 
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конца, при f = 569,7 кГц – 2 максимума: на высоте l2/3 и l2. Полученные временные 

диаграммы E, представленные на рис. 6.2 демонстрируют излучение вторичной катушкой 

двух противофазных волн при f = 569,7 кГц. Это показало то, что во вторичной обмотке 

трансформатора Тесла происходит интерференция с образованием стоячих волн напряжения. 

Также, наблюдалась отрицательная корреляция частоты гармоник с C2, что косвенно 

подтверждает возможность моделирования вторичной обмотки в некоторых случаях как цепи 

с сосредоточенными параметрами. 

Исследование, представленное на рис. 6.1 показало, что применение клетки Фарадея 

позволяет снизить уровень ЭМИ от трансформатора Тесла до безопасных значений [14-20].  

 

7 Сравнение с аналогами  

В рамках работы проведено сравнение с наиболее близким, по мнению автора, 

аналогом – учебным трансформатором Тесла компании «3B Scientific» (Германия).  

Устройство, созданное в рамках данной работы, обладает значительным 

преимуществом по функциональности, универсальности, инвариантности, возможности 

расширения функционала, стоимости, защите от электромагнитного излучения и озона, но 

уступает аналогу по массе и габаритам. 

                                                                 
б) 

               
         а)        

Рис. 7.1. Внешний вид: а) действующая модель расработанного в рамках данной работы 

устройства, б) U8496250 Tesla Transformer (3B Scientific GmbH) 
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8 Выводы  

Успешно проведены разработка, изготовление и исследование многофункциональной, 

зрелищной, безопасной и недорогой в производстве демонстрационной установки по физике 

и химии, которая отвечает всем требованиям, предъявляемым к современному учебному 

оборудованию, в том числе соответствующим международным стандартам [21-24]. 

Научная новизна работы: 

· комплексная адаптация трансформатора Тесла для демонстрации и изучения 

множества физических явлений в учебном процессе; 

· окружение вторичного контура трансформатора Тесла токопроводящей 

поверхностью и подключение ее к началу вторичной обмотки, что защищает от ЭМИ и 

значительно увеличивает выходное напряжение;  

· создание автоматизированной револьверной установки дистанционной 

демонстрации опытов; 

· создание конструкции для регулировки взаимного расположения обмоток 

трансформатора. 

Практическая ценность созданного устройства заключается в том, что оно может 

использоваться в качестве демонстрационной установки в учебном процессе и для 

популяризации технических и естественнонаучных дисциплин. 
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