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Izklju€itev odgovornosti

Proizvajalec ne prevzema odgovornosti za $kodo, ki nastane pri uporabi u¢nega kompleta.
Predvsem ne za telesne poSkodbe oseb ter materialno ali premozenjsko Skodo, ki nastane
kot neposredna ali posredna posledica uporabe. Proizvajalec prav tako ne prevzema
odgovornosti za morebitne tehni¢ne napake ter za pravilnost navedenih podatkov.

Pridrzujemo si pravico do inovacij, napak in tiskarskih napak.

1 Uvod

Preizkusi s Teslino energijo so zanimivo podrocje delovanja. Vendar pa vsak nima na
razpolago potrebnih pogojev in ustrezne opreme. U&ni komplet s Teslino energijo je bil razvit
s ciliem dati na razpolago najpomembnejSe preizkuse z nizkimi stroski. Samoumevno je, da
z zelo enostavnimi sredstvi ni mozno ustvarjati ogromnih napetosti. Vendar pa lahko s
prakti¢nimi preizkusi sami osvojite vsa pomembna fizikalna nacela. Ce boste natanéno
opravili preizkuse v tem uénem kompletu, potem boste pripravljeni za lastne, vecje Tesline
preizkuse.

Vse teoreti€ne osnove in ustrezne predloge za vgradnjo najdete prilozenem priro¢niku
"Preizkusi s Teslino energijo", ki ga je pripravil Glinter Wahl. Ta navodila za uporabo, ki se
nana3ajo na praktiCne preizkuse s prilozenim materialom za preizkuSanje, vsebujejo zelo
malo teorije. Namesto tega vas navodila na odlocilnih mestih napotijo na ustrezna mesta v
priro¢niku. Po potrebi lahko torej vzamete v roke priro¢nik in natanéneje preucite ozadje.

V priroéniku je poudarek na Teslinih transformatorjih za najviS§je napetosti pri nizkih
frekvencah ter brezzi€nem prenosu energije, ki si ga je zamislil Nikola Tesla, s pomocjo
preizkusov pri 1 MHz in pri 27,12 MHz. Prakti¢ni preizkusi v uénem kompletu se izvajajo pri
13,56 MHz. Ta frekvenca je po eni strani dovoljena za znanstvene in eksperimentalne
namene, po drugi strani pa je zelo primerna za raziskovanje najpomembnej$ih fenomenov z
malo truda. Tuljave za nihajni krog in antene imajo 3e obvladljive mere. Po eni strani
frekvenca Se ni tako visoka, da bi bile potrebne posebne zahteve glede sestave v skladu z
visokimi frekvencami. 1z tega razloga je vse preizkuse mozno izvesti brez spajkalnika na
poljubni laboratorijski preizkusni ploscici.

Teslini preizkusi se pogosto uvrs¢ajo na ezotericno podro€je, Ceprav je vedno uporabljal
danes znane in dobro raziskane fizikalne fenomene. Marsikaj nenazadnje temelji na vezavi



energije med usklajenimi nihajnimi krogi. Pri tem pogosto prihaja do presenetljivih rezultatov
kot je npr. skoraj popolni prenos energije, pri ¢emer ima vzbujajoci krog manjSo napetost od
vzbujanega. V nekaterih primerih se v zvezi s tem govori o izkoristku nad 100 % ter se
razglasa odkritje "perpetuum mobile", kar je seveda s fizikalnega vidika popolnoma narobe.
Kaj se tu dejansko zgodi, pa je mozno z enostavnimi preizkusi z lahkoto razumeti. Ker se
lahko marsikateri izkusen Teslin prijatelj predstavlja kot sodobni ¢&arovnik, je njemu
prepusceno, Ce Zeli v prvi vrsti osupniti svojo publiko. Prav posebni fenomeni, ki jih ne
moremo razvozlati z neposrednim opazovanjem, so namre¢ povod za lastno radovednost in
lastno raziskovanje.

2 Priprave

Vsi preizkusi se sestavljajo na priloZzeni laboratorijski preizkusni ploscici. Slika 2.1 prikazuje
posamezne segmente z nekaterimi vrisanimi notranjimi povezavami. Centralno kontaktno
polje vsebuje 640 kontaktov, ki so razporejeni v kratkih trakovih po 5 kontaktov. Napajalne
letve s po 100 kontakti, ki so nameSCene na strani, vsebujejo stiri loene povezovalne letve.
Pozor! Na mestih, oznacenih z X, so vzdolzni trakovi prekinjeni.

Slika 2.1: Laboratorijska preizkusna plos¢ica z notranjimi povezavami

Pri nekaterih preizkusih potrebujete samo en kontaktni trak. Iz tega razloga je priporocljivo,
da zgornji trak pred zaCetkom preizkusov odstranite. Pri tem uporabite oster noz in prerezite
obojestransko lepilno folijo na zadnji strani vzdolz lo€ilne linije. Pozor! Nikoli ne odstranite
folije, sicer bodo kontaktni trakovi izgubili svoj oprijem.

Za vstavljanje komponent potrebujete relativno veliko moci. Priklju¢ne Zice se lahko pri tem
hitro upognejo. Pomembno je, da Zice vstavite natantno od zgoraj navzdol. Pri tem vam
bosta v pomo& pinceta ali manjSe koni¢aste kle$&e. Zico drzite karseda kratko nad
preizkusno ploSc¢ico in jo potisnite navpino navzdol. Tako lahko vstavite tudi obcutljive
prikljuéne Zice brez pregibanja. V pomo¢ vam bo tudi, e Zic ne boste odrezali ravno, temvec¢
posevno, tako da boste dobili ostro konico. Tako jih lahko bistveno enostavneje vstavite.

Ucnem kompletu je priloZzenih Sest ovitih Zic, vsaka dolZine enega metra. Za dve veliki tuljavi
potrebujete metrsko Zico. Dolge Zice se uporabljajo kot antene in kot povezovalni vodniki
med oddajnikom in sprejemnikom. Poleg tega potrebujete manjSe tuljave in kratke
povezovalne zice. Potrebno dolzino vsaki¢ odrezite s kleS¢ami S€ipalkami. Po moznosti zico
podevno odrezite, tako da nastane ostra konica. Na koncih odstranite izolacijo na dolzZini 5
mm. Preverjen postopek je tak, da PVC-izolacijo najprej obrezete z ostrim nozem, nato pa jo
odstranite.



Za napajanje sluzi 9 V baterija, ki pa u¢énemu kompletu ni prilozena, temvec€ jo je treba
nabaviti posebej. Alkalne baterije imajo daljSo Zivljenjsko dobo kot enostavne cink-ogljikove
baterije, vendar pa zahtevajo tudi vecjo previdnost, saj lahko oddajajo vecji kratkosti¢ni tok.
Nekateri izbrani preizkusi potrebujejo vec€jo napetost. V tem primeru je treba zaporedno
vezati dve ali tri baterije.

Slika 2.2: Baterija in baterijska sponka

Dve prilozeni baterijski sponki imata upogljivi pramenki, ki imata funkcijo priklju¢nih vodnikov.
Rdeci vodnik je plus pol, éri pa minus pol. Konci vodnikov imajo sneto izolacijo in so
pokositrani. Tako so dovol;j togi, da jih lahko vstavite v kontakte preizkusne ploscice. Vendar
pa lahko pri pogostem vstavljanju izgubijo svojo obliko in se npr. razcepijo. 1z tega razloga
vam priporo¢amo, da priklju¢ke vedno pustite v preizkusni ploscici in samo baterijsko sponko
logite od baterije. Ce se po dalj§i uporabi konci vodnikov sprimejo, potem pomaga samo
uporaba spajkalnika. S koncev lahko na novo odstranite izolacijo ali pa jih pokositrate. Lahko
pa prispajkate kratke kose zice, ki nato sluzijo kot vti¢i.

Uéni komplet vkljuéuje dve izjemno svetli rde€i LED. Pri tem je treba nadeloma upostevati
polarnost. Minus prikljuéek se imenuje katoda in se nahaja na krajsi priklju€ni zici. Plus
prikljuCek je anoda. V notranjosti LED lahko vidite kelihasto drzalo za LED-Cip, ki se nahaja
na katodi. Anodni prikljucek je z izjemno tanko Zico povezan s kontaktom na zgornji strani
Cipa.
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Slika 2.3: LED

Upori v uénem kompletu so kovinoplastni upori s tolerancami £1 %, pri emer je uporovni
material pritrjen na keramicno palico in prevle€en z zas¢&itno plastjo. Oznaceni so s pomocjo
barvnih obroCev. Poleg vrednosti upora je naveden tudi razred natan¢nosti v odstotkih.
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Slika 2.4: Upor

Barvna koda se odcitava z izhodiS¢em na obrocu, ki se nahaja blize robu upora. Pri Stirih
obrocih prvi trije predstavljajo tri Stevilke, Cetrti pa mnozitelja za vrednost upora v ohmih. Peti
obro€ (rjav) navaja toleranco 1 %. Upor z obroci rumene, vijoli¢ne, ¢rne in &rne barve ima
vrednost 470 ohmov. U&ni komplet vsebuje Stiri upore z naslednjimi vrednostmi:

Vrednost | Napis

470 Q (dva kosa) rumen, vijoli¢en, érn, érn
1 kQ rjav, €rn, €rn, rjav

100 kQ rjav, €rn, €rn, oranzen

Uc¢ni komplet vsebuje stiri kerami¢ne ploS€ate kondenzatorje. Kapacitete so natisnjene kot
zaporedije Stevil v obliki 104 = 10 0000 pF, pri Cemer tretja Stevilka predstavlja Stevilo nicel.
Na voljo so naslednje vrednosti:

Vrednost Napis
33 pF 33
150 pF (2 kosa) | 151
100 nF 104

@

Slika 2.5: Keramiéni kondenzator

Tranzistorju sluzijo sestavljanju oscilatorja in kot moc¢nostni ojaCevalnik. U¢ni komplet
vsebuje NPN-tranzistor BC547C in PNP-tranzistor BC557C. Pri vgradnji je treba upoStevati
zaporedije prikljuCitve. Na slikah sestave posameznih preizkusov boste prepoznali plos¢ato
stran ohi$ja, na kateri se nahaja tudi tipski napis.
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Slika 2.6: Prikljucki tranzistorjev



PNP-tranzistor BC557C ima popolnoma enako razporeditev priklju¢kov kot NPN-tranzistor
BC547C. Stikalni simboli se razlikujejo samo v smeri puSCice emitorja. Zamenjava
tranzistorjev v navedenih vezjih sicer ne pripelje do poskodb, vendar preprec€uje pravilno
delovanje.

Kvarc s frekvenco 13,56 MHz skrbi za ohranjanje natancne frekvence oscilatorja. Vsi
preizkusi brez tezav vedno delujejo na pravilni frekvenci.

Slika 2.7: Kvarc

3 Kvaréni oscilator

Oscilator ustvarja elektricne nihaje doloCene frekvence. V tem primeru nihajni kvarc poskrbi
za natan¢no vrednost 13,56 MHz. Gre za frekvenco na kratkovalovnem obmodju, ki je
dovoljena za znanstvene in eksperimentalne namene.

Enostavno oscilatorsko vezje na sliki 3.1 prikazuje NPN-tranzistor z vezavo emitorja. Kvarc
se nahaja med kolektorjem in emitorjem. Dodaten kondenzator s 33 pF, vezan med bazo in
maso, izbolj8a nihanje.
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Slika 3.1: 13,56 MHz oscilator

Na izhodu vezja sta priklju¢eni dve LED, ki sluzita kot indikatorja za obstojeCa
visokofrekvenéna nihanja. Vezni kondenzator s 150 pF za enosmerno napetost kolektorja
predstavlja izolator, vendar je pri uporabljeni visoki frekvenci njegova kapacitivno upornost
samo Se 60 Q.
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Slika 3.2: Sestava kvarénega oscilatorja

VkljuCite obratovalno napetost. Ce obe LED svetita, potem je to jasen znak, da oscilator
pravilno niha. Ce ne, potem je nekje napaka. Preverite naslednje mozne vire napake:

* Ali je baterija Se dobro in pravilno priklju¢ena? lzmerite napetost pod obremenitvijo s
pomocjo voltmetra ali pa imejte pripravljeno novo baterijo za namen primerjave.

* Ali je tranzistor pravilno vstavljen? PrepriCajte se, da tranzistorjev BC547 (NPN) in BC557
(PNP) niste zamenijali. Preverite lego prikljuCkov E, B in C.

* Natan€no primerjajte vse povezave in uporabliene komponente z vezalnim nacrtom in s
sliko sestave.

Ti trije napotki za iskanje napake veljajo tudi za vse nadaljnje preizkuse. Vendar boste
ugotovili, da se posamezne vezave spreminjajo in nadgrajujejo samo v majhnih korakih.
Predvsem za zaletnike na podrocju elektronike je priporocljivo, da preizkuse izvajajo
natan¢no v skladu s predlaganim zaporedjem. V nasprotju s tem pa so dodatni preizkusi bolj
namenjeni poglabljanju znanja. Prav gotovo se boste domislili Se popolnoma drugih
preizkusov in nadgraden;.

Dodatni preizkus 1: Sprejmite signal oscilatorja s pomocjo kratkovalovnega radia pri 13,56
MHz (valovna dolzina 22 m). Ceprav antena ni prikljuéena, lahko na bliznjem obmogju
sprejmete dovolj mocéen signal. Sicer pa je va$ oddajnik popolnoma tih, torej nemoduliran. V
kasnejSem preizkusu boste izvajali tudi prenos glasbe.

Dodatni preizkus 2: |z vezja odstranite kvarc. LED ve¢ ne svetita. To je dokaz, da je
visokofrekvencna energija dejansko povzrocila, da sta LED svetili.

Dodatni preizkus 3: Ponovno vstavite kvarc in odstranite eno izmed LED. Tudi preostala
LED nato ve€ ne sveti. Razlaga: LED kot dioda usmerja visokofrekvenno napetost. Vezni
kondenzator se napolni do te mere, da se pri LED ustvari zapora.



4 Nihajni krog

Pri tem preizkusu se prvi€¢ uporabi nihajni krog iz tuljave in kondenzatorja. Za kasnejSe
preizkuse potrebujete skupno dve tuljavi za nihajni krog z 9 navoji, 15 mm notranjim
premerom in dolzino pribl. 20 mm ter dve povezovalni tuljavi s samo Stirimi navoji.

UspesSnost preizkusov je v veliki meri odvisna od tuljav, ki jih sami sestavite, tako da jih
navijete kot prostostojeCe zracne tuljave. Kot ovojni nastavek s 14 mm zunanjim premerom
sluzi npr. baterija tipa AA (Mignon).

PriloZzene ovite Zice so dolge en meter. Eno od rdecih Zic loCite na dve polovici popolnoma
enake dolZine. Ze sedaj odstranite izolacijo na koncu v dolZini pribl. 5 mm. Nato Zico z
desetimi navoji tesno in moéno ovijte okoli baterije ali druge okrogle palice s 14 mm
premerom. Ko Zico izpustite, se malce sprosti, tako da dobite tuljavo z notranjim premerom
15 mm in devetimi navoji.
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Slika 4.1: Navijanje tuljave

Konce pravokotno upognite. Tuljava je sedaj krajSa, kot jo potrebujete, in jo Sele pri vgradniji
v vezje raztegnete na ustrezno dolzino. Fino naravnavanje podatkov tuljave poteka z
nastavitvijo dolzine. Ce tuljavo raztegnete na vegjo dolZino, potem se zmanj$a njena
induktivnost.

Iz Cistega raCunskega vidika je potrebna tuljava z induktivnostjo 0,918 uH, tako da lahko v
kombinaciji s kondenzatorjem s 150 pF doseze resonanéno frekvenco 13,56 MHz. Pri
prakti¢ni uporabi je resonanca dosezena pri dolzini tuljave pribl. 25 cm. TeoretiCen izracun
induktivnosti tuljave nato znasa 0,73 pH, kar pomeni, da bi morala biti resonanéna frekvenca
pravzaprav previsoka. Vendar pa v prakti¢ni realizaciji nihajnega kroga nastopita dva
faktorja, ki vodita do manjSe resonan¢ne frekvence. Po eni strani imajo tudi povezovalni
vodniki svojo induktivnost, po drugi strani pa imajo predvsem kontaktne vzmeti kapaciteto, ki
je ne smemo zanemariti. V praksi torej pomaga samo fino naravnavanje s prilagoditvijo
dolZine. Nastavitveno obmocje sega od pribl. 0,6 yH (dolZina: 30 mm) do 1,2 pH (dolzina: 15
mm).

Slika 4.2 prikazuje prvo uporabo tuljave. Nahaja se vzporedno z eno samo LED na izhodu
oscilatorja. Pri tej uporabi tuljava sluzi odvajanju enosmernega toka skozi LED. Torej ne
potrebujete ve€ dveh nevzporednih LED, temvec je dovolj samo ena.



o

13 5EMHz ﬁ L

—— 150
1 ” .
100k
7
= 33p BCad?Y  LeED

9 = 1ep

1
1
1
—_——

Najprej sestavite vezje Se brez kondenzatorja, ki je oznacen s &rtkanimi érticami. Opazili
boste, da LED sveti samo $e zelo $ibko ali pa sploh ne. Ce namre¢ izratunamo induktivho
upornost tuljave pri delovni frekvenci, potem pridemo na samo pribl. 80 Q. Upad napetosti na
tej induktivni upornosti je majhen. Sele od 1,6 V naprej zaéne LED $ibko svetiti.

Slika 4.2: Uporaba tuljave na izhodu oscilatorja

Nato vzporedno s tuljavo vstavite drugi kondenzator s 150 pF. LED sedaj zacne svetlo
svetiti. Tuljava in kondenzator tvorita vzporedni nihajni krog, ki ima pri resonancni frekvenci
visoko resonan¢no upornost. Natanéno naravnavanje tuljave pri tem preizkusu 3e ni
potrebno, saj oscilator in LED mo¢no dusSita ta nihajni krog, s Cimer ima veliko pasovno

Sirino.

Slika 4.3: Vzporedni nihaniji krog

5 Visokofrekvenéni ojacevalnik

Za naslednje preizkuse potrebujete vecjo visokofrekvenéno moc¢, za katero oscilator sam ne
more poskrbeti. 1z tega razloga drugi tranzistor poskrbi za potrebno oja¢anje modi. Hkrati
ojaCevalnik tudi zmanjSa povratno ucinkovanje z izhoda na kvaréni oscilator. Dodan
ojaCevalnik na sliki 5.1 uporablja PNP-tranzistor BC557.




Emitorski upor s 470 Q povzro¢a negativno povratno vezavo in definiran izhodni tok. Izhod je
zasCiten pred kratkim stikom in napac¢no prilagoditvijo, saj izhodna stopnja deluje kot krmiljen
vir napajanja. Sicer je z drugimi vezavami mozno doseci vecjo izhodno mo¢, vendar je
prikazan ojaCevalnik primeren za eksperimentalno delo. Tok je omejen na pribl. 20 mA, s
Cimer omogoCa daljSo zivljenjsko dobo baterije. I1zhod ima poleg tega visoko notranjo
upornost, s ¢imer v izhodni krog komajda prinada dodatno dusenje.
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Slika 5.1: Vezava oddajnika z oja¢evalnikom

Za priklju€itev na resonanc¢ni krog se uporablja povezovalna tuljava s stirimi navoji. Tuljavo s
pribl. 50 mm dolgimi konci ovijte okoli ovojnega nastavka, npr. baterije tipa AA (Mignon), nato
pa dovodne Zice prepletite v blizini tuljave. Tako boste poskrbeli za dolgoroéno stabilno
povezovalno tuljavo, ki jo lahko vstavite med navoje tuljave za nihajni krog.

Pana onic

Slika 5.2: Navijanje povezovalne tuljave

Za prvi preizkus povezovalno tuljavo vstavite v blizini "hladnega konca", torej na strani mase
tuljave za nihajni krog. Vsak navoj povezovalne tuljave je treba potisniti med navoje tuljave
za nihajni krog. Dolzina tuljave za nihajni krog se doloéi s sestavo v skladu s sliko 5.2 na
pribl. 25 mm. Vkljucite obratovalno napetost in opazujte LED, ki je vzporedna s povezovalno
tuljavo.
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Slika 5.3: Sestava z ojacevalnikom in nihajnim krogom

Nato previdno spreminjajte dolzino tuljave za nihajni krog. Ugotovili boste, da obstaja jasen
maksimum svetilnosti LED pri to¢no dolo&eni dolzini. Nihajni krog ima nato svojo maksimalno
nihajno amplitudo. Tuljava za nihajni krog in povezovalna tuljava tvorita transformator. Iz
tega razloga je maksimum tudi viden na primarni strani s pomocjo svetilnosti LED.

Nastavitev resonance ni tako enostavna in zahteva nekaj spretnosti. Poskusite izvesti trajno
kalibracijo tuljave, tako da prikljuCne Zice previdno potegnete narazen ali pa jih stisnete
skupaj. Stik s kozo vodi do dolo¢ene razglasitve kroga. Dotaknite se samo zadnjega navoja
na strani mase ali pa za fino naravnavanje uporabite izolacijski predmet kot sta npr. vzigalica
ali zobotrebec.

V primeru resonance je induktivha upornost tuljave popolnoma enaka kapacitivni upornosti
kondenzatorja za nihajni krog. Pri 13,56 MHz velja: L = 0,9 yH, RL =80 Q, C = 150 pF, RC =
80 Q. Resonancni krog ima visoko resonan¢no upornost, ki je mo¢no odvisna od dusenja. Pri
neprikljuéenem nihajnem krogu lahko raCunate s faktorjem kakovosti 50, kar pomeni, da
resonancna upornost doseze pribl. 80 Q * 50 = 4 kQ. Pri vezavi v teh navodilih za uporabo za
duSenje kroga pretezno skrbi LED na povezovalni tuljavi, pri ¢emer je mozno izhajati iz
faktorja kakovosti pribl. 20. S tem je dosezena pasovna Sirina pribl. 13,56 MHz / 20 = 0,7
MHz. Za nastavitev maksimalne svetilnosti se mora resonancna frekvenca ohranjati na
natancnosti, veéji od 5 %.

Sestava ze prikazuje nacelo vsakega Teslinega generatorja (primerjajte priro¢nik "Preizkusi s
Teslino energijo" na strani 20). Majhna povezovalna tuljava vzbuja nihajni krog s Stevilnimi
navoji v nihanja na resonanéni frekvenci. Na vroéem koncu nihajnega kroga tako dobite
mocno povecano napetost.

Meritve z osciloskopom prikazujejo naslednje vrednosti: Na primarni tuljavi je z LED
dosezena napetost 4 Vss, brez LED pa pribl. 6 Vss. V skladu z razmerjem navojev 4:9 lahko
brez LED sekundarno pri¢akujete napetost od 9 Vss do 13,5 Vss. Dejansko je na voljo visja
napetost vse do 15 Vss in veg, saj je magnetna vezava med tuljavama relativho ohlapna. Pri
tem je treba upostevati tudi to, da merilna konica osciloskopa Ze povzro€a znatno dodatno
duSenje. Dejansko je torej treba pricakovati Se bistveno ve¢ napetosti.

Dodatni preizkus 1: Optimalno nastavljene tuljave se dotaknite z roko. LED sveti Sibkeje.
Vasa roka povzro€i tako razglasitev kot tudi dodatno dusSenje kroga. DuSenje je moc¢no
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odvisno od vlaznosti koZe. Druga moznost je, da se tuljave dotaknete z izvijaCem ter tako
doseZete mocno dusenje z vrtin€nimi tokovi Zeleza.

Dodatni preizkus 2: Povezovalno tuljavo do polovice izvlecite iz tuljave za nihajni krog.
Tako dosezete slabSo vezavo. Nihajni krog se manj dusi in ima vedji faktor kakovosti in
manjSo pasovno Sirino. Resonanéni maksimum je sedaj Se ostrejSi in zahteva posebej
natan¢no naravnavanje.

Dodatni preizkus 3: Povezovalno tuljavo v celoti izvlecite iz tuljave za nihajni krog. LED
neha svetiti. Induktivhost povezovalne tuljave je s pribl. 0,4 pH tako majhna, da prakticno
predstavlja kratek stik. Induktivna upornost pri 13,56 MHz znasa samo pribl. 30 Q.

6 Proizvajanje visokofrekvenéne mogi

Doslej se je LED kot indikator napetosti nahajala neposredno na izhodu visokofrekvenénega
ojaCevalnika. Za Se natan¢nejSo demonstracijo, da v nihajnem krogu nastaja visoka
visokofrekvenéna napetost, je potrebna uporaba druge povezovalne tuljave za proizvajanje
energije iz kroga. lzdelajte drugo povezovalno tuljavo, ki mora imeti za naslednje preizkuse
vsaj 80 mm dolge prikljucne Zice.
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Slika 6.1: Proizvajanje energije s pomocjo druge povezovalne tuljave

Sestava zahteva novo naravnavanje resonance. Sedaj svetita obe LED. Tudi na drugi LED
boste ugotovili mo¢an maksimum svetilnosti.

Slika 6.2: Vezava transformatorja za drugo LED
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Dodatni preizkus 1: Odstranite prvo LED na izhodu visokofrekvenénega ojacevalnika. Seda;j
morate nihajni krog morda na novo naravnati, saj ima vsaka LED tudi svojo kapaciteto, ki
malce zniZza frekvenco. Preostala LED nato svetleje sveti, kar pomeni, da se prek nihajnega
kroga proizvaja ve¢ moci.

Dodatni preizkus 2: Povecajte obratovalno napetost za povecanje izhodne mo¢i in s tem
svetilnosti LED. Zaporedno poveZite dve ali tri 9 V blok baterije. Pole baterij poveZite s
pomocjo dveh lo¢enih baterijskih sponk, pri €¢emer pri eni priklju€ite samo rdeco zico (plus) in
pri drugi samo ¢rno Zico (minus).

Slika 6.3: Zaporedna vezava dveh baterij

Dodatni preizkus 3: ZmanjSajte vezavo z ojaCevalnikom in LED, tako da povezovalni tuljavi
delno izvleCete iz tuljave za nihajni krog. Sam nihajni krog ima nato vedji faktor kakovosti in
dosega visjo resonancno napetost. Opazili boste manjSo pasovno Sirino.

Dodatni preizkus 4: Povezovalno tuljavo lo€ite od nihajnega kroga in jo od strani priblizajte
krogu. Tudi na oddaljenosti pribl. 5 mm od tuljave za nihajni krog se Se inducira dovolj velika
napetost, da LED zacne svetiti.

7 Oddajnik z amplitudno modulacijo

Da lahko visokofrekvencni generator spremenite v pravi oddajnik, je treba reSiti dve nalogi -
modulacijo in karseda ucinkovito oddajanje antene. Na kratkovalovnem obmodju se
uporablja amplitudna modulacija. Ustrezen vir signala lahko preprosto zaporedno vezZete z
baterijo, kar omogo¢a modulacijo amplitude. Na sliki 7.1 je uporabljen serijski upor s 470 Q,
na katerega je mozno prikljuéiti nizkofrekvenéno napetost. Tukaj lahko priklju€ite npr. izhod
za sluSalke CD-predvajalnika ali kasetofona.
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Slika 7.1: Oddajnik z nizkofrekvenénim modulacijskim vhodom

Slika 7.2: Priklju€ki za modulacijo in anteno

Oscilogram na sliki 7.3 je bil posnet z nizkofrekvenénim generatorjem zvoka kot
modulatorjem. Nastavitev oja¢anja brez popacitev v blizini 100 % stopnje modulacije je jasno

vidna. Poskus sprejema s kratkovalovnim radiem potrdi &isto modulacijo. Sele pri

preobremenitvi ojagevalnika nastopijo sline popacitve.

Slika 7.3: Izhodni signal z amplitudno modulacijo

Ucinkovito oddajanje visokofrekvenéne energije obiCajno zahteva dovolj dolgo in dobro
naravnano anteno. Polvalovni dipol bi bil za 13,56 MHz dolg 11 m. Z obstoje€imi Zicami je
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mozno udejanjiti samo moc¢no skrajSano anteno, pri emer se dejansko odda le majhen del
visokofrekvenéne modi, ki je na voljo. Velika vecina se v nihajnem krogu pretvori v toploto.
Kljub temu je mozno z lahkoto dosec€i domet nad 20 m.

Najbolje je, da kratko anteno dolZine pribl. enega metra prikljuCite na vroem koncu
nihajnega kroga, ki ima karseda visoko resonan¢no napetost. LED potrebujete samo za
nastavitev optimalne resonance, nato jo je treba odstraniti. Oddajnik je nato jasno in razlo¢no
sliSen s pomocjo kratkovalovnega radia. Frekvenca 13,56 MHz se nahaja izven obmocja
drugih radijskih pasov, tako da vam ni treba skrbeti, da bi koga motili. Pri tem je treba
povedati, da je lasten radijski oddajnik na tej frekvenci v vsakem primeru nelegalen. Torej
izvedite samo kratke preizkuse in se po moznosti izognite rednemu programu.

Pri ustvarjanju elektromagnetnih valov je treba jasno razlikovati med bliznjim poljem na
obmocdju pod eno valovno dolzino in med daljnim poljem nad eno valovno dolzino. Obi¢ajni
radijski in radioamaterski oddajniki oddajajo v daljnem polju, saj morajo premostiti karseda
veliko razdaljo. ObiCajni Teslini preizkusi na podro¢ju brezzi€nega prenosa elektricne
energije pa se izvajajo v bliznjem polju. Velik Teslin generator deluje npr. pri resonancni
frekvenci 100 kHz, torej pri valovni dolzini 3.000 m. Ce z njim uspe prenos energije na
razdalji 10 m, se vsekakor Se nahajamo v bliznjem polju. Tukaj Se ne smemo govoriti 0
Sirjenju valovanja, temveC kvecCjemu o vezavi prek elektricnih in magnetnih polj. Tak3ni
preizkusi s povezanimi krogi v bliznjem polju so natan¢neje opisani v naslednjih odstavkih.

Tukaj sestavljen majhen AM-oddajnik pa je mozno sprejemati tudi v daljnem polju, torej na
oddaljenosti ve¢ kot 22 m, kar pomeni, da ustvarja pravo elektromagnetno valovanje. Mo¢no
fokusiranje elektromagnetne energije pa je pri tem komajda mozno, kar pomeni, da se
visokofrekvenéna energija razporedi po celotnem prostoru. Do radijske antene prispe samo
Se zelo majhen del oddajne moci. Vendar pa ima sprejemnik moc¢no ojacanje in lahko
izkoristi majhno vhodno moc.

Ce zelimo &ez velike razdalje ciljno prenasati elektromagnetno energijo, moramo uporabiti
ucinkovite smerne antene, ki morajo biti bistveno vecje od valovne dolZine. 1z tega razloga je
ugodneje delati z majhnimi valovnimi dolzinami, torej npr. z mikrovalovi. V nasprotju s tem je
pri velikih valovnih dolzinah moé&no fokusiranje nerealisti¢no.

Dodatni preizkus 1: Razis€ite domet svojega oddajnika s pomocjo prenosnega
kratkovalovnega radia.

Dodatni preizkus 2: Uporabite dodatni ozemljitveni prikljucek in povecajte dolzino antene na
2 m. Na novo naravnajte nihajni krog s pomoc¢jo LED, nato pa LED odstranite. Ponovno
razidCite domet. Sedaj bi morali premostiti razdalje do 50 m.

8 Magnetno povezani resonanéni krogi

Dva nihajna kroga z enako resonanc¢no frekvenco imata tudi pri slabi vezavi veliko izmenjavo
energije. To je bila osnovna zamisel Nikole Tesle (primerjajte priro¢nik "Preizkusi s Teslino
energijo" na strani 56), ki je prek povezanih krogov ustvarjal izjemno visoke resonanéne
napetosti in je lahko prenasal energijo tudi ¢ez relativno velike razdalje.

Ce dve tuljavi za nihajni krog vzporedno razporedite, obstaja predvsem magnetna vezava.
Linije magnetnega polja enega kroga delno prebijajo tudi drugi krog in ga vzpodbujajo k
nihanjem.

Vezava na sliki 8.1 prikazuje ta princip. Dodatni nihajni krog ni neposredno povezan z

vezjem, temvec je elektrino v celoti izoliran. Stopnja magnetne vezave je mo¢no odvisna od
razdalje.
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Slika 8.1: Magnetno povezana nihajna kroga
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Slika 8.2: Sestava drugega nihajnega kroga

Pri sestavi vezja upostevajte, da se prva tuljava za nihajni krog $e nahaja na levi polovici
preizkusne ploscice in je povezana z maso. V nasprotju s tem pa desna tuljava zaradi
prekinitve masne letve ni prevodno povezana. Prvo tuljavo najprej nastavite na maksimalno
svetiinost. Sele nato sestavite dodaten resonanéni krog. Nato drugi krog uskladite z
resonancno frekvenco. Videli boste, da LED Sibkeje sveti ali pa v celoti neha svetiti. Pri
uskladitvi resonance nesti¢no vezanega kroga lahko jasno vidite minimalno svetilnost. Na
tem mestu se iz oddajnega kroga pridobiva maksimalna energija. Energija, ki jo prevzame
drugi nihajni krog, se nazadnje v onmskem Zi¢nem uporu tuljave skoraj popolnoma pretvori v
toploto.

Ta princip se uporablja v tako imenovanem dipmetru, ki sluzi merjenju resonanénih frekvenc.
Oscilator, ki ga je mozno naravnavati, nestiCno povezete s predmetom merjenja, nato pa
prikazuje maksimalni upad (dip) napetosti nihajnega kroga v primeru resonance. Dipmeter je
priljubljen merilnik za iskanje in nastavitev resonanc¢nih frekvenc.

Dodatni preizkus 1: Drugi krog naravnajte na resonanco, tako da LED doseze minimalno
svetilnost. Nato z dodatno Zico povzrocite kratek stik v drugem krogu. LED ponovno dosezZe
svojo polno svetilnost. Tukaj imamo paradoksno situacijo, da kratek stik povzroci pove&anje
napetosti. Prav v skladu s tem principom delujejo novi RFID-sistemi (RFID = Radio
Frequency ldentification). Oddajna tuljava ustvari izmeni¢no polje s 13,56 MHz in inducira
napetost v nihajnem krogu RFID-transponderja. PrestreZzena energija napaja Cip, ki nato
posilja podatke, tako da duSi nihajni krog v asovno definiranem vzorcu. Oddajnik zazna,
kdaj se iz njega €rpa energija in lahko tako odcita signal.
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Dodatni preizkus 2: Drugi krog opremite s povezovalno tuljavo in LED. V primeru
resonance dodatna LED prikazuje maksimalno svetilnost, prva LED pa minimalno svetilnost.
V ekstremnem primeru se lahko zgodi, da prva LED na izhodu oddajnika ne sveti, medtem
ko LED na drugem nihajnem krogu doseze maksimalno svetilnost. Nihajni krog z majhno
napetostjo torej vzbudi drug nihajni krog, ki pove€a svojo napetost. V krogu z enosmernim
tokom nekaj primerljivega ni znano, kar pomeni, da prazna baterija nikoli ne bi mogla
napolniti akumulatorske baterije, ki Ze ima vi8jo napetost. Pri krogu z izmeniénim tokom pa je
treba upostevati Se razmerje faz. Manj$a napetost lahko vzbudi nihajni krog, ¢e napetost
prehiteva tok za 90 stopinj. Postopek je primerljiv z vzbujanjem nihala. Nihalo lahko z zelo
majhnim premikanjem svoje roke vzbudite do velikih nihanj, tako da svoje premikanje
koordinirate tako, da vedno za Cetrt nihaja prehitevate nihanjem nihala. To¢no tak primer
lahko nastopi tudi pri vzbujanju elektricnega nihajnega kroga.
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Slika 8.3: Uporaba prenesene energije v drugi LED
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Slika 8.4: Dodatna povezovalna tuljava
Dodatni preizkus 3: Spremenite razdaljo med obema krogoma. Do razdalje 5 cm bi Se
morali zaznati dip resonance, ¢e drugi krog deluje brez LED. Vi§ji kot je faktor praznega teka,
manj$a je lahko vezava.

Dodatni preizkus 4: Povecajte oddajno moc¢, tako da emitorski upor izhodnega tranzistorja
razpolovite z vzporedno vezavo drugega 470 Q upora.
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Slika 8.5: Vzporedna vezava emitorskih uporov

9 Elektri€na vezava nihajnih krogov

Sedaj oba kroga razporedite na razdalji ve€ kot 6 cm. Magnetna vezava tako ve¢ ni mozna.
Vendar pa drugi krog tokrat povezete z maso. Oba kroga dodatno prejmeta pribl. 10 cm
dolga kosa Zice, ki ju kot anteno priklju€ite na vroCem koncu. Drugi nihajni krog dodatno
prejme povezovalno tuljavo z drugo LED.

Najprej prvi krog nastavite na maksimalno svetilnost. Nato drugi krog Se brez povezovalne
tuljave naravnajte na resonanco. Ko se obe anteni nahajata relativno blizu skupaj, lahko
ponovno vidite Ze znan dip resonance.
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Slika 9.1: Vezava prek dveh antenskih Zic

Razporeditev je sedaj ze skoraj v skladu z izvorno zamislijo Nikole Tesle (primerjajte
priro¢nik "Preizkusi s Teslino energijo" na strani 56), s to razliko, da je Tesla na vrh antene
pritrdil e kovinsko kroglo. Podobno funkcijo ima 8e danes uporabna kapaciteta strehe pri
mocno skrajSanih navpi¢nih antenah. Lahko domnevamo, da kratki kosi zice delujejo kot
oddajna in sprejemna antena. Vendar so dejansko prekratki za u€inkovito oddajanje. Poleg
tega je treba upoStevati, da je razdalja zelo majhna v primerjavi z valovno dolzino. Iz tega
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razloga se ponuja drug vzorec razlage: Obe Zici skupaj tvorita kondenzator. Vezava nihajnih
krogov torej poteka prek elektricnega polja med obema Zicama.

Slika 9.2: Elektricna vezava prek prepletenih antenskih zic

Pri sestavi vezja upostevajte Zicni mosti¢ek za povezavo obeh masnih letev. Dovolj moéno
vezavo dosezete samo v primeru, da imata oba nihajna kroga skupno maso.

Dodatni preizkus 1: Obe antenski Zici prepletite na dolZini 5 cm. Tako nastane majhen
kondenzator s kapaciteto pribl. 5 pF. Prenesena energija nato zadostuje, da LED na drugem
nihajnem krogu za¢ne svetiti.
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Slika 9.3: Sestava veznega kondenzatorja

Dodatni preizkus 2: Povecajte obratovalno napetost z zaporedno vezavo dveh 9 V baterij
na 18 V. Z oddajno mocjo se nato poveca tudi svetilnost LED.

10 Visokofrekvenéna poljska sonda

Drug resonancni krog sedaj sestavite na loCenem kontaktnem traku. Uporabite dodatno
povezovalno tuljavo in dodatno LED. Tuljava za nihajni krog se mora nahajati na sprednjem
koncu traku in jo lahko nato enostavno pritrdite v bliZini oddajnika. Najprej testirajte
maksimalno svetilnost orientacije za naravnavanje, ki je vzporedna z oddajno tuljavo.

Vezava tukaj poteka skoraj izklju¢no prek magnetnega izmeni¢nega polja oddajne tuljave.
Elektricna vezava skoraj nima nobene vloge, saj prihaja samo do majhnih kapacitet.
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Slika 10.1: Uporaba magnetne poljske sonde

T i @@

Slika 10.2: Sestava poljske sonde

Pri sestavi upoStevajte prekinitev povezovalne letve na sredini kontaktnega traku. LED in
povezovalna tuljava morajo biti povezane na desni polovici, tako da so popolnoma izolirane
od nihajnega kroga.

Dodatni preizkus 1: Preizkusite razlicne polozaje in kote. Ugotovili boste, da je mozna
ucinkovita vezava tako v vzdolzni smeri obeh tuljav kot tudi pri vzporedni razporeditvi. Na
vsaki toCki pa obstaja tudi kot z minimalnim prenosom energije.

Dodatni preizkus 2: Poveclajte obratovalno napetost na 18 V in na 27 V. RazisCite
posamezno dosegljivo razdaljo.

Slika 10.3: Zaporedna vezava treh 9 V blok baterij
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11 Enozicni energijski vodnik

Za ucinkovit prenos energije s samo eno zico uporabite visokofrekvenéno poljsko sondo iz
prejSnjega odstavka. Ta preizkus na prvi pogled nasprotuje vsemu, kar ste se naucili o
elektricnih tokokrogih. Zaprt elektriéni tokokrog vedno potrebuje tudi povratni vodnik. Tukaj
pa prenos energije deluje tudi s samo eno Zico.
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Slika 11.1: Prenos energije prek ene zice

Slika 11.2: Oddajnik in sprejemnik z navitim povezovalnim vodnikom

Razlaga vezja upoSteva dejstvo, da za vezavo zadostujejo Ze majhne kapacitete. Oba dela
vezja imata v primerjavi z okoliSkim prostorom oz. v primerjavi z zemljo dolo¢eno kapaciteto.
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Oddajnik ima vecjo kapaciteto mase kot sprejemnik, saj je vezje v celoti vedje, poleg tega pa
baterija predstavlja dodatno povrsino ploscice. Natanéne vrednosti so zelo mo¢no odvisne
od okolice. 20 pF in 5 pF sta samo ocenjeni povpre¢ni vrednosti. Vendar pa je mozno
potegniti vzporednice s kapacitivho vezavo v 9. poglavju. Razlika je v tem, da sta vroci in
hladni konec nihajnih krogov tukaj zamenjana.
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Slika 11. 3: Kapaciteti zemlje oddajnika in sprejemnika
Dodatni preizkus 1: Za podaljSanje povezovalnega vodnika do 3 m uporabite dodatne Zice.
Ugotovili boste, da je prenesena mo¢ komaj kaj odvisna od razdalje. To pa velja, dokler je
razdalja Se manj$a od valovne dolZine.

Dodatni preizkus 2: Za ve€ energije na sprejemniku odstranite LED iz oddajnika.

12 Prenos energije na vodniku za maso

Ta zadnji in najtezji preizkus udejanji brezZi¢ni prenos energije prek vodnika za maso.
Postopek je v skladu s predstavljenimi preizkusi pri 1 MHz in pri 27,12 MHz (primerjajte
priro¢nik "Preizkusi s Teslino energijo" na strani 58, 64). Stopnja vezave je kljub antenam
dolzine 1 m manjsa kot s povezovalnim vodnikom med vro&imi konci nihajnih krogov. 1z tega
razloga morate delati s karseda veliko oddajno mocjo. Torej je treba oddajnik napajati z 18 V
ali Se bolje s 27 V. Poleg tega je pomembno tudi natanéno naravnavanje obeh resonanénih
frekvenc.
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Slika 12.1: Vezava prek vodnika za maso
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Antena

Vodnik za maso

Slika 12.2: Vodnik za maso in antena na sprejemniku

Na prvi pogled se razporeditev ujema z razporeditvijo elektricne vezave v 9. poglavju.
Vendar je kapaciteta med obema antenskima zicama zaradi velike razdalje zelo majhna.
Dejansko prenos energije tukaj ne temelji na kapaciteti med obema antenskima Zicama,
temve€ na posamezni kapaciteti v primerjavi z zemljo. Ker vodnik za maso ni ozemljen, vodi
napetost proti zemlji. Antena prek svoje kapacitete proti zemilji spet vodi energijo v krog. Slika
12.3 prikazuje ta princip z ocenjenimi kapacitetami. Velja kapaciteta skupne mase in
povezovalnega vodnika nasprotuje ucinkovitemu prenosu energije, saj se tvori kapacitiven
delilnik napetosti, ki na vodnik za maso poSilia samo manjsi del napetosti nihajnega kroga
oddajnika. To je razlog, zakaj je sedaj potrebna vecja oddajna moc.
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Slika 12.3: UCinkovite kapacitete zemlje
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Dodatni preizkus 1: Po uspeSnem naravnavanju iz oddajnika odstranite LED. Tako bo na
voljo ve€ energije na sprejemniku.

Dodatni preizkus 2: Povecajte kapaciteto antene proti zemlji z velikimi kovinskimi folijami na
koncih zic.

Dodatni preizkus 3: Poskrbite za 3ibkejSo vezavo med nihajnima krogoma, tako da
povezovalni tuljavi malce izvleCete iz tuljav za nihajni krog. Tako se poveca faktor kakovosti
kroga in s tem ucinkovitost prenosa energije. PoisCite optimalno vezavo. Visok faktor
kakovosti kroga vodi do viSje visokofrekvencne napetosti na nihajnih krogih in s tem do

23



ucinkovite vezave. Kvarci namesto nihajnih krogov (primerjajte priro¢nik "Preizkusi s Teslino
energijo" na strani 94) omogocajo celo ucinkovito vezavo pri samo 1 MHz.

Dodatni preizkus 4: Skupni vodnik za maso povezite z ozemljitvenim prikljuékom. S tem
prepreCite prenos energije. To je dokaz, da je na vodniku za maso potrebna signalna
napetost proti zemlji.

Dodatni preizkus 5: Vodnik za maso z dodano Zico podaljSajte na pet metrov ali vec.
Ugotovili boste, da se prenos energije prakti€no ne oslabi.
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GARANCIJSKI LIST Conrad Electronic d.o.o. k.d.
Ljubljanska c. 66, 1290 Grosuplje
Izdelek: Uéni komplet Franzis Fax: 01/78 11 250, Tel: 01/78 11
"Preizkusi s Teslino energijo" 248 N _
Kat. &t.: 63 18 51 www.conrad.si, info@conrad.si

Garancijska izjava:

Proizvajalec jamci za kakovost oziroma brezhibno delovanje v garancijskem roku, ki zacne
teCi z izrocitvijo blaga potrodniku. Garancija velja na obmo¢ju Republike Slovenije.
Garancija za izdelek je 1 leto.

Izdelek, ki bo poslan v reklamacijo, vam bomo najkasneje v skupnem roku 45 dni vrnili
popravljenega ali ga zamenjali z enakim novim in brezhibnim izdelkom. Okvare zaradi
neupostevanja priloZenih navodil, nepravilne uporabe, malomarnega ravnanja z izdelkom in
mehanske poskodbe so izvzete iz garancijskih pogojev. Garancija ne izkljucuje pravic
potrosnika, ki izhajajo iz odgovornosti prodajalca za napake na blagu.

VzdrZevanje, nadomestne dele in priklopne aparate proizvajalec zagotavlja Se 3 leta po
preteku garancije.

Servisiranje izvaja proizvajalec sam na sedezu firme CONRAD ELECTRONIC SE, Klaus-
Conrad-Strasse 1, Nemcija.

Pokvarjen izdelek posljete na naslov: Conrad Electronic d.o.o. k.d., Ljubljanska cesta 66,
1290 Grosuplje, skupaj z izpolnjenim garancijskim listom.

Prodajalec:

Datum izrocitve blaga in zig prodajalca:

Garancija velja od dneva izro€itve izdelka, kar kupec dokaze s prilozenim, pravilno
izpolnjenim garancijskim listom.
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