hatunk. A 15. dbrdn sajit fényképeink lathatok,
olyan blendével, amelynek a bal oldali képén parat-
lan, mig a jobb oldalon lathat6 képen paros szamu
lamellaja van.

Ezek mellett kulonbozs fokusztivolsigokkal is
készitettiink fényképeket. Azt figyeltik meg, ha a
targy élesre van allitva, akkor a fénysugarak véko-
nyabbak és sokkal élénkebben lathatok, azonban, ha
a fokusztavolsag tal kicsi vagy tal nagy, akkor egyre
inkabb a blende alakja jelenik meg a fényképen.
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A WIGNER JENO SZAKKOLLEGIUM KISERLETI KOR
MUNKACSOPORTJA BEMUTATJA: A TESLA-TEKERCS

Az elsG Tesla-tekercs

Az 1800-as évek végén Nikola Tesla sokat foglalkozott
a valtéarammal és nagyfrekvencias generatoraval.
Ekkor alkotta meg az azoéta rola elnevezett Tesla-te-
kercset is, amellyel nagyfesziltségt (akar 100 kV) és
nagyfrekvencids dramot lehet elGallitani.

Az els6 Tesla-tekercs két egymasra hangolt aram-
korbdl all (1. abra). Mikodésének lényege, hogy a
szekunder kor egy rezgSkor, amelyet a primer korrel
induktiv modon lehet gerjeszteni. A primer korben
egy néhiny menetes szolenoid tekercs, a hozza mé-
retezett kondenzator, egy nagyfesziiltségi transzfor-

Trdger Magdolna az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem fizika-matematika tanarsza-
kos otodéves hallgatdja, 2015-t6l a Wigner
Jend Szakkollégium Kisérleti Korének tag-
ja. Szabad idejében szivesen vesz részt ter-
mészettudomanyos versenyek szervezéseé-

ben, illetve a fizika népszerUsitésében.

Buday Csaba 2010-ben szerzett mérnok-
fizikus diplomat a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen, majd
2017-ben villamosmérnok BSc-t az Obudai
Egyetemen. Jelenleg hardverfejleszté mér-
nokként dolgozik a Prolan Iranyitastechni-
kai Zrt.-nél. Egészen a kezdetektdl tagja a
Wigner Jend Szakkollégiumnak és a Kisér-
leti Kornek, ahol féleg a kisérleti eszk6zok
épitésében tevékenykedik.
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Buday Csaba - Prolan Iranyitastechnikai Zrt.
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tet6kondenzator

szikrakoz

nagyfesziiltségu
transzformator

1. abra. A Tesla-tekercs egyszerd kapcsolasi rajza.

mator (vagy induktor) és egy szikrakoz van. A masik,
a szekunder kor (amely a rezgékor) egy sokmenetes
szolenoid tekercsbdl és ezen egy tetGkondenzator-
bol — ami a tekercs tetejére helyezett hengeres alaka
fém — all. Val6jaban e fém folddel alkotott kapacitiasa
hatarozza meg a szekunder kor kondenzatoranak ka-
pacitdsat és rezonanciafrekvencidjat.

Az eszkdz kapcesolasakor a nagyfesziiltségd transz-
formatorrol vagy az induktorrdl a primer kor konden-

Santa Botond 2016-ban végzett a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
fizikusképzésén, jelenleg doktorandusz-
ként dolgozik a BME Fizika Tanszékén.
Kutatasi teriilete atomi méretd memoriak
vizsgalata. Kutatasi tevékenysége mellett a
Wigner Jend Szakkollégium Kisérleti Koré-
nek vezetGjeként (és egyik alapitojaként)
aktiv kozéleti tevékenységet folytat, sza-
mos demonstricios kisérleti bemutatod és
| laborlatogatds megszervezése és megtarta-
| sa flzédik a nevéhez.

FIZIKAI SZEMLE 2019/6



2. dbra. A primer kor fesziltségének idSfuiggése.

~

zatora elkezd feltoltédni. Amint eléri azt a fesztltsé-
get, amelynél a szikrakozben lévé gazban (levegs-
ben) megindul az ivkisilés, az iv — kis ellenallasa
miatt — gyakorlatilag rovidre zarja a primer kort és a
kondenzator a primer tekercsen keresztil kistil. Osz-
cillalo kistlés alakul ki, ennek jellegzetes fesziltség-
gorbéjét a 2. abran lathatjuk.

Ahogy a csatolas révén az energia atkertl a szekun-
der korbe és a kondenzitorban a fesziltség az iv
fenntartisihoz sziikséges fesziiltség ala csokken, az
ivkistlés a szikrakozben ledll. Ekkor a kondenzator
ismét toltddni kezd és igy a kistlés-toltédés ismétlG-
dik. A primer korben kialakult elektromos rezgés
energidja a mechanikai csatolt rezgésekhez hasonléan
atadodik a szekunder korbe, igy gerjesztve azt. A Tes-
la-tekercs szekunder korében tehat a transzformator-
hatas (a szekunder kor tekercse sokkal nagyobb me-
netszamu, mint a primer koré) és a megfelel6 induk-
tiv gerjesztés miatt jOn 1étre nagy fesziltség. Amennyi-
ben a két rezgSkor kozott rezonancidt alakitunk ki a
tekercsek, illetve kapacitisok hangolasaval, akkor a
szekunder oldalon még nagyobb fesziiltséget, akar
100 kV-ot is kaphatunk [3].

A elsG Tesla-tekercs muikodése tehdt nagyon ha-
sonl6 két azonos hosszisiaga csatolt matematikai inga
viselkedéséhez, amelyeknél az egyikre nagyon kicsi,
mig a masikra egy sokkal nagyobb tomeget akasz-
tunk. A primer kor feleltetheté meg a nehéz inganak,

3. abra. A Kisérleti Kor altal épitett eszk6z mikodés kozben [1].
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ezt kitéritjuk, majd elengedjik. Ahogy ez a nagy to-
meg elkezd lengeni, a csatoldson keresztil elkezdi
gerjeszteni a kis tomegl ingit, energidjit atadja an-
nak, ami ezaltal nagy kitérésd lengéseket kezd végez-
ni. Ez torténik akkor, amikor a szikrakézben elindul
az ivkisiilés és a kondenzator a primer tekerccsel egy
rezglkort alakit ki, amely a szekunder rezgskort ger-
jeszti az induktiv csatolason keresztiil.

A Kisérleti Kor altal épitett eszkoz

Mostanaban gyakori az ugynevezett Solid State Tesla
Coil, amelyben a szikrakozzel zart gerjeszté aramkor
helyét egy félvezetSs oszcillator valtja fel. A nagytelje-
sitményd félvezetdk, elsésorban a MOSFET-ek fejls-
désének koszonhets, hogy egy ilyen meghajtasa Tes-
la-tekercs kis méretben és jo hatasfokkal megépithe-
t6. A Kisérleti Kor (Skori tervei alapjan, de nem azzal
azonos modon) is egy ilyen meghajtasa Tesla-teker-
cset épitett meg, 3. dbra [7].

Bar kulsére nagyon hasonlit az eredeti Tesla-te-
kercshez, mikodése alapjaiban mas. Mig a hagyoma-
nyos Tesla-tekercsben a két rezgékort egymasra kel-
lett hangolni, a félvezetGs megoldds soran ez nem
jelent korlatozast. A primer kor nem is rezgdkor,
nincs benne kondenzitor, hanem csak egy meghajto-
kor, ami a meghaijto tekercset az oszcillacio altal meg-
hatarozott frekvencian hajtja meg. A visszacsatolast —
mas oszcillitorokhoz hasonléan — magabdl a rezgs-
korbdl nyerjik, ebben az esetben induktiv kicsatolas-
sal (4. abra). Ezaltal csak egy rezonans aramkortink
van, a szekunder kor, jelentSs energia csak ott tarolo-
dik. A soros rezonancia elvén a szekunder korben igy
is joval nagyobb fesziltség alakul ki, mint ami a
transzformator attételébsl kovetkezne.

Ha tisztan ezen az elven épitenénk egy Tesla-teker-
cset, az folyamatos tzemben mikodne, ami nagy
terhet jelentene a meghajté dramkornek és a tapegy-
ségnek. A Kisérleti Kor altal épitett eszkoz életvédel-

4. abra. A Kisérleti Kor altal épitett eszkoz blokkvazlata.

tapegyseg =
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oszcillator :
|
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szaggatds > meghajtas |
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visszacsatolds




mi okokbol torpefesziltségrsl mikodik, de eleve
nehéz lenne olyan tipegységet talalni, ami ennek
folytonos tizemd meghajtasat birna.

Egy kis atalakitassal azonban a muikodés latvanya-
nak elrontdsa nélkil csokkenthets a felvett teljesit-
mény. A lényege, hogy egy NE555 id6zitG aramkorrel
megszaggatjuk az oszcillator mikodését, igy azt csak
az id6 kis részében, egy-két milliszekundumra kap-
csoljuk be, majd 10-20 milliszekundumra kikapcsol-
juk. Ez a rovid mikodési idS is éppen elég arra, hogy
a cstcsfesziiltség megkozelitse az dllandosult értékét,
ugyanakkor a kistlések méretét szamottevéen nem
befolyasolja. Az oszcillator megépitésekor az is fontos
kovetelmény, hogy a meghajté aramkor az idé nagy
részében kell6en nagy visszacsatolast kapjon, hogy a
benne 1évé MOSFET-ek ne a jelentSs energiadisszipa-
cioval jaro linearis tartomanyban mikodjenek.

A Kisérleti Kor altal épitett Tesla-tekercs primer te-
kercsét egy szimmetrikus push-pull aramkor hajtja, a
primer tekercs kozponti megcsapolasi. Ez a topologia
egyszerd és hatékony, de érzékeny arra, hogy a meg-
hajtas valoban szimmetrikus legyen. Ellenkezé esetben
a két félperiodusban létrehozott fluxus nem oltja ki
egymast és ered6 egyenaram indul meg a primer te-
kercsben, ami megterheli a meghajt6 aramkort és a
tipegységet is. A tapasztalat szerint ezekben a topolo-
gidkban a meghajt6 MOSFET-ek pozitiv hémérsékleti
egytitthat6ja segit e probléma megoldasiban: ha az
egyik dgon nagyobb dram indulna meg, ott a FET mele-
gedése miatt nG a vezetési csatorna ellenallasa, ami
csokkenti az dgban folyd dramot és stabilizdlja a rend-
szert. Csodakra — természetesen — ez a hatas sem ké-
pes, mint azt az évek soran tapasztaltuk: a meghajto
FET-et mindig parban kell hasznilni, két kilonbozs
tipus nem mikodik egytitt hatékonyan. A FET-ek meg-
hajtasa teljesen analég modon torténik: egy ellenallas-
osztoval bedllitjuk a FET-ek (k6zos) munkapontjat, a
visszacsatolo tekercs pedig — megfelelS attétellel — erre
szuperpondlva hajtja a FET-ek gate-jét. Ezt kiegésziti
még annyi védelem, hogy a specifikalt maximum gate-
source fesziiltséget nehogy tallépjik.

E Tesla-tekercs fontos része a kisulGcstcs, ami a
tet6kondenzatorra tett csicsos alaka fémelektroda.
Ugyanis mindenhol nagy gorbiileti sugart tetSkon-
denzator esetén elSfordulhat, hogy nem alakul ki ki-
torési pont, ahol az energia tivozni tud a rezgdkor-
bél, igy azt csak a tekercs ohmikus veszteségein és
sugarzassal tudja leadni. Ez ahhoz hasonlithato, mint-
ha egy radidadot antenna nélkil Gizemeltetnénk, ami
ott is és eszkoziinkben is képes lenne tonkretenni a
végfokozati aramkort.

Jelenségek a Tesla-tekerccsel

A Tesla-tekercs mikodése soran tobbféle szikrat, ki-
sulést is megfigyelhettnk.

e Koronakistlés kozeli, néhiany centiméterre 1évs
elektrodak kozt alakulhat ki, ha ezekre tobb ezer voltos
feszultséget kapcsolunk. Az elektrodak feliletén ilyen-
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5. dbra. Ivkisiilés a Tesla-tekercsen [1].

kor keskeny fényréteg, vagy vilagitd pontok lathatok.
Amennyiben legalabb az egyik elektroda cstcsos ala-
ka, akkor csucskistilésnek hivjuk. Ilyen koronakistlés
egyetlen elektroda korul is ki tud alakulni, ha ott az
elektromos tér akkora, hogy maga koril masodlagos
ionizaciot hoz létre. A levegében mindig képz&dnek
ionok (példaul kozmikus sugarzas miatt), ezért, ha az
elektromos tér elég erés ahhoz, hogy a szabad tthossz
alatt annyira felgyorsitsa az iont, hogy az Gjabb ioniza-
ciét okozzon, akkor kialakul a koronakistilés.

e Szikrakistilést akkor tapasztalhatunk, ha a fém-
elektrodak kozt a fesziltséget tovabb noveljik. Ekkor
egy szikra impulzusszerlen atugrik, rovid id6 alatt
nagy aram folyik at. A szikra ideje alatt az elektrodak
kozott végig kialakul egy vezetési csatorna, amelyben
titkozési ionizacio jatszodik le.

o Tvkisiilés (5. dbra) két féemelektroda kozott ala-
kulhat ki, nagyobb drama vezetési csatorna, amely-
ben jellemz&en folyamatosan folyik dram [3].

Egyenfesziiltség alkalmazasakor a levegé atiitési szi-
lardsaga — paratartalomtol, hémérséklettsl fliggGen —
10-30 kV/cm, viszont a Tesla-tekercsben valtofesziiltség
van, tehat a szikrak méretébdl nem tudjuk kodzvetlentil
megbecsilni a keletkezett fesziiltséget. Amikor a kistilés
elindul a fold felé, egy lokalis, kicsiny vezetési csatornat
hoz létre, amelyben a levegSben 1évS ionok adjak a
vezetést. Ha minden egyes kistiléskor Gj vezetési csa-
tornanak kellene létrejonnie, csak milliméteres szikrak
tudndnak keletkezni. A Tesla-tekercs azonban nagyfrek-
vencias eszkoz, igy olyan gyorsan jon az Gjabb kistlés,
hogy a koztes idé alatt a korabban felépiilt ioncsatorna
nem tud eltiinni. Az ionok mozgasi sebessége — a sok
ttkozés miatt — kicsi és ehhez képest a rekombinacio-
jukhoz sziikséges idS is nagyobb. A kistlés — természe-
tesen — tobbfelé is elindulhat, a vezetési csatornidkban is
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6. dbra. Hagyomanyos izzoban kialakul6 kriptonkistilés [1].

keletkezhetnek elagazasok, ezért lathatjuk a fadgsze-
rlen szétfutd, valtozatos alaka kisilési mintakat.

Ilyen nagyfrekvencids valtddram az emberi szerve-
zetre nem veszélyes, holott egészen kicsi, 0,005 A-es
egyenaram is mar komoly karosodast tud okozni. A
sejtieinkben nagyon sok ion vandorol, amire a rajtunk
atfolyo dram hatassal van: ha akar csak kicsi egyen-
aram éri sejtjeinket, a benntiik 1évS ionok mozgasat az
adott iranyba megvaltoztatja, ami a sejtek karosodasa-
hoz vezet. Ilyen nagy frekvencidja aramoknal viszont
mdr annyira gyors az elektromos tér viltakozisa,
hogy az ionok nem tudnak olyan tavolsagra elmoz-
dulni, ami kdrosodast okozhatna szervezetiinkben.! A
nagyfrekvenciaja aramokat az orvosi gyakorlatban
gyogyaszati célokra is hasznaljak [4]. Azonban nagyon
fontos kihangstlyozni, hogy a ténylegesen megvalosi-
tott Tesla-tekercsek esetén ohatatlanul megjelennek
alacsony frekvencias komponensek is, amelyek razas-
érzetet adhatnak és szervezetkdrositoé hatasuk is van.
A bemutatokon ezért fontos felhivni a figyelmet arra,
hogy senki ne nyuljon a szikrakba.

Ha egy izzolampat (6. dbra) vagy fénycsovet a
Tesla-tekercs szekunder tekercsének nem foldelt vé-
géhez érintiink, akkor az izzolampa vagy a fénycsé
vilagitani kezd a keziinkben, mert megindul benne az
ivkisiilés. Ilyen gazkistlésekkor a keletkez6 fény szin-
képe vonalas szerkezetd, ahol a szinképvonalak helye
legf6képp a gaz anyagi minGségétdl,
szélessége pedig a gaz nyomasatol
figg. A 7. abran a neon jellegzetes
voroses szinét lathatjuk [5).

Nagyon érdekes a szigetelGk vi-
selkedése a Tesla-tekercs altal létre-
hozott nagyfrekvencias térben. Ha a
tetGkapacitasra, azaz a szekunder
tekercs tetején lévs fémre szigete-
16t, majd arra ismét egy fémet te-
szlink, az ugyanagy szikrazni fog,
mintha a szigetel6 dielektrikum ott
sem lenne. A Tesla-tekercs maga

A jelenség pontos hittere vitatott, vannak,
akik a skineffektust (nagyfrekvencids dramok
esetén a vezetS belsejében gyakorlatilag nem
halad aram, csak a vezets felileti rétegében)
is lényegesnek tartjak [8].
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korul erGs, valtakozo elektro-
mos teret hoz létre, amit a
szigetel6 nem, vagy csak na-
gyon kicsit arnyékol le. Maga
a szigetelGanyag nem valik
vezet6vé, ez az elektromos
tér nem elég er6s ahhoz,
hogy toltések induljanak meg
benne, ahhoz viszont elég
nagy, hogy az eszkoztSl tavo-
labb, a szigetel6 taloldalan
lévé fémben elmozditsa a tol-
téseket, azaz abban a fémben
is folyhasson aram.

Talan pont a gyonyorld jelenségek miatt, a Tesla-
tekercset a Kisérleti Kor mar nagyon sokszor vitte be-
mutatni példaul A fizika mindenkié rendezvényre, a
Kutatok Ejszakdjdara, a BME Nyilt napokra és mas
hasonl6 rendezvényekre, ahol érdekl6ds gyermekek,
felndttek lathattak bele a fizika varazslatos vilagaba
(lasd a cimképet). A legkilonlegesebb helyszin a Ma-
gyar Allami Operahidz volt, ahol ez a Tesla-tekercs jart.
2015. februar 14-én, Goethe Faust cimd mive elsé to-
redékes megjelenésének 225. évforduléjan rendezték
meg a Faust-balt, amely a tudomanyokat és a mavé-
szeteket kapcsolta 6ssze. Ezen az eseményen a BME
Fizikai Intézet hat kutatoja és didkjaik, koztiik a Kisér-
leti Kor tagjai mutattak be fizikai kisérleteket, amelyek
kozt az emlitett Tesla-tekercs is sikeresen szerepelt [2].
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