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Изучение электрических явлений с помощью моделей   генератора Ван де Графа и трансформатора Тесла
  Эпиграф:

 «Природа проста в своих законах, но бесконечна в своих приложениях»

(Гольдфрид Вильгельм Лейбниц)
1. Введение
До сих пор не  решена проблема передачи энергии на расстояние. Хотя была поставлена на рубеже веков. Первым, кто смог осуществить эту мечту стал Никола Тесла: “Передача энергии без проводов — не теория и не просто вероятность, как это представляется большинству людей, но явление, которое я экспериментально демонстрировал в течение ряда лет. Сама идея появилась у меня не сразу, а в результате длительного и постепенного развития и стала логическим следствием моих исследований, которые были убедительно продемонстрированы в 1893 году, когда я впервые представил миру схему моей системы беспроводной передачи энергии для всевозможных целей. Мои опыты с токами высокой частоты были первыми за всё время, проведенными публично, и они вызвали острейший интерес по причине тех возможностей, которые они открывали, а также поразительной природы самих явлений. Немногие из специалистов, знакомых с современной аппаратурой, по достоинству оценят трудность задачи, когда у меня в распоряжении были примитивные устройства”.

В 1891 Никола Тесла  сконструировал  резонансный трансфоpматоp (тpансфоpматоp Тесла), позволяющий получать высокочастотные колебания напряжения с амплитудой до миллиона вольт, и первым указал на физиологическое воздействие токов высокой частоты. 
Наблюдаемые во время грозы стоячие волны электрического поля привели Тесла к идее о возможности создания системы для обеспечения электроэнеpгией удаленных от генеpатоpа потребителей энергии без использования проводов. 
В России большие расстояния, но пока нет устройств, позволяющих  передавать энергию  на расстояние. Проблема управления зарядом решена только теоретически.
Поэтому я выбрал тему «Изучение электрический явлений с помощью генератора Ван де Граафа и катушки Тесла»
Актуальность проблемы
В летние дни, при дождливой погоде не редко мы видим грозу, видим эти прекрасные разряды и слышим этот могучий звук громового шума, который заставляет трястись землю у нас под ногами. Но проблема состоит в том, что эти разряды кратковременны, и у нас есть всего доли секунды, чтобы рассмотреть это явление. Мне захотелось продлить ощущение присутствия этих разрядов, и мало того, научится управлять ими.…  В собственной комнате!
Патенты и теоретические работы Тесла сформировали базу для современных устройств, работающих на переменном токе, многофазных систем и электродвигателя, позволивших совершить второй этап промышленной революции. Современники-биографы считали Теслу «человеком, который изобрёл XX век». После демонстрации радио и победы в «Войнах токов» Тесла получил повсеместное признание как выдающийся инженер-электрик. Я решил создать действующие модели генератора Ван де Граафа и трансформатора Тесла.
Цель
Создание и апробация моделей генератора Ван де Граафа и катушки Тесла. 
Задачи 
1. Создать действующие модели генератора Ван де Граафа и катушки Тесла
2. Провести серию опытов с моделями генератора Ван де Граафа и катушки Тесла (передача энергии на расстояние без проводов)  

3. Обобщение результатов опытов и исследований, составление каталога опытов с целью использования  в обучении физике. 
План реализации проекта

1) Поиск необходимой литературы, сбор информации/Интернет/.
2) Выбор схемы моделей.

3) Осмысление вариантов конструкций.

4) Подбор необходимых  деталей и компонентов  для реализации устройств.

5)  Сборка и настройка   моделей.
6) Проведение опытов.
       Раздел 1. Теоретический
Генератор Ван де Граафа — генератор высокого напряжения, принцип действия которого основан на электризации движущейся диэлектрической ленты. Первый генератор был разработан американским физиком Робертом Ван де Граафом в 1929 и позволял получать разность потенциалов до 80 киловольт. В 1931 и 1933 были построены более мощные генераторы, позволившие достичь напряжения до 7 миллионов вольт. 
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Рис 1. Схема генератора Ван де Граафа           рис 2.Схема катушки Тесла                           
    Большой полый металлический электрод, имеющий вид полусферического купола, установлен на высоковольтной изолирующей колонне. В полость электрода заходит верхний конец ленточного транспортера электрических зарядов, представляющий собой бесконечный резиновый ремень на текстильной основе, натянутый на два металлических шкива и движущийся обычно  со скоростью 20 - 40 м/сек. Нижний шкив, установленный на металлической плите, вращается электродвигателем. Верхний шкив размещается под высоковольтным электродом-куполом и находится под полным напряжением машины. Там же находится система питания источника ионов и сам источник. Нижний конец ленты проходит мимо электрода поддерживаемого обычным высоковольтным источником под высоким относительно земли напряжением до 100 кВ. В результате коронного разряда электроны с ленты переносятся на электрод.

Положительный заряд поднимаемой транспортером ленты компенсируется вверху электронами купола, который получает положительный заряд. Максимально достижимый потенциал ограничивается изолирующими свойствами колонны и воздуха вокруг нее. Чем больше электрод, тем выше потенциал он может выдержать. Если установка герметически закрыта и внутреннее пространство наполнено сухим сжатым газом, размеры электрода для данного потенциала могут быть уменьшены. Заряженные частицы ускоряются в откачанной трубке, расположенной между высоковольтным электродом и «землей» или между электродами, если их два.

С помощью генератора Ван-де-Граафа может быть получен потенциал порядка 10Ч106 В, что позволяет ускорять электроны, протоны и дейтроны до энергии 10 Мэв, а альфа-частицы, несущие двойной заряд до 20 Мэв. Энергию заряженных частиц на выходе генератора можно легко контролировать с большой точностью, что делает возможными точные измерения. Ток пучка протонов в постоянном режиме 50 мкА, а в импульсном режиме может быть доведен до 5 мА.            
Трансформатор Тесла, или катушка Тесла (англ. Tesla coil), — единственное из изобретений Николы Тесла, носящих его имя сегодня. Это классический резонансный трансформатор, производящий высокое напряжение при высокой частоте. Это устройство  использовалось ученым в нескольких размерах и вариациях для его экспериментов. Прибор был заявлен патентом № 568176 от 22 сентября 1896 года как «Аппарат для производства электрических токов высокой частоты и потенциала». Более подробное описание устройства 
Описание конструкции  
В элементарной форме трансформатор Тесла состоит из двух катушек — первичной и вторичной, а также обвязки, состоящей из разрядника (прерывателя, часто встречается английский вариант Spark Gap), конденсатора  и терминала (на схеме показан как «выход»).

В отличие от многих других трансформаторов, здесь нет никакого ферримагнитного сердечника. Таким образом, взаимоиндукция между двумя катушками гораздо меньше, чем у обычных трансформаторов с ферримагнитным сердечником. У данного трансформатора также практически отсутствует магнитный гистерезис, явления задержки изменения магнитной индукции относительно изменения тока и другие недостатки, вносимые присутствием в поле трансформатора ферромагнетика.

Первичная катушка вместе с конденсатором образует колебательный контур, в который включён нелинейный элемент — разрядник (искровой промежуток). Разрядник, в простейшем случае, обыкновенный газовый; выполненный обычно из массивных электродов 

Вторичная катушка также образует колебательный контур, где роль конденсатора выполняет ёмкостная связь между тороидом, оконечным устройством, витками самой катушки и другими электропроводящими элементами контура с Землей. Оконечное устройство (терминал) может быть выполнено в виде диска, заточенного штыря или сферы. Терминал предназначен для получения предсказуемых искровых разрядов большой длины. Геометрия и взаимное положение частей трансформатора Тесла сильно влияют на его работоспособность, что аналогично проблематике проектирования любых высоковольтных и высокочастотных устройств.

Существует 3 вида катушек Тесла

SGTC-spark gap Tesla coil (катушка Тесла на искровом промежутке )

VTTC-vacuum tube Tesla coil (катушка Тесла на радиолампе )

SSTC-solid state Tesla coil (катушка тесла на более сложных деталях)
Раздел 2. Практическая часть
 Модель моего генератора Ван де Граафа
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В качестве движущейся диэлектрической ленты я использовал эластичный бинт,
в качестве верхнего накопительного электрода я взял металлическую миску.

Ленту в движение приводил электродвигатель.

Через небольшой промежуток времени, после включения двигателя, можно было                         наблюдать электростатические явления. 

Эффекты, наблюдаемые при работе генератора Ван де Граафа
	№
	Описание опыта
	Результат 

	1
	При прикосновении электродами люминесцентной лампы и спектральных трубок к модели генератора Ван де Граафа происходит кратковременное свечение.
	
[image: image4]

	2
	Я закрепил на верхнем электроде несколько тонких швейных нитей, длинной 15см, затем я включил генератор и увидел, что нити поднимаются вверх.
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	3
	Установим на поверхность генератора Ван де Граафа металлическую ось со свёрнутой фольгой и загнутыми в противоположные стороны концами.  При включении генератора фольга начинает вращаться. Вращение обусловлено стеканием заряда с кроёв фольги. 
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	4
	Возьмём обычную зажигалку и нажатием пальца пустим газ в области ожидаемого разряда.

 Искра воспламеняет газовую  смесь - зажигалка загорается. Разряд  Генератор Ван де Граафа способен не только ионизировать газ в спектральных трубках и люминесцентных лампах, но и способен воспламенить горючие вещества.
	
[image: image7]

	5
	Наличие разряда легко установить поднеся к куполу отрицательный потенциал, это может быть рука, батарея центрального отопления.
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	6
	Шарики, из металлической фольги, помещённые на полусферу модели генератора Ван де Граафа, через короткий промежуток времени будут взлетать вверх, а затем падать вниз.
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Модель №1  трансформатора Тесла  
ход работы:
1) я остановился на стандартной схеме с двумя питающими трансформаторами
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2) затем я занялся поиском необходимых деталей, все они были довольно доступны кроме конденсатора первичного контура, который я сумел достать в самую последнюю очередь.

3) также для начала был изготовлен статический разрядник, который вел себя крайне не стабильно, так как, иногда между его электродами загоралась дуга, и его электроды быстро обгорали
4) вскоре я изготовил RSG (Rotary Spark Gap), или – динамический разрядник, который был подключен параллельно к старому статическому искровому промежутку.

5) намотка вторичной катушки не вызывало трудностей, кроме одного момента, когда я обнаружил в бухте провода разрыв, и переход на провод того же диаметра но другой изоляции, поэтому катушка вторичного контура получилась двух цветов.

6) настройка резонанса осуществлялась сокращением или увеличением витков первичного контура, а также с помощью подбора емкости конденсатора. 
	  
	


                     Эффекты, наблюдаемые при работе трансформатора Тесла (модель № 1)
	Расстояние лампы от трансформатора Тесла (см)


	50
	40
	30
	При попадании разряда в лампу
	Фото

Опыт с люминесцентной лампой


	I, мА в опыте
	7
	8-10
	10-11
	20
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	№
	Вид разряда (описание)
	Вид разряда (фото)

	1
	Стримеры — тускло светящиеся тонкие разветвлённые каналы, которые содержат ионизированные атомы газа и отщеплённые от них свободные электроны. Стримеры направлены от терминала (или от наиболее острых, искривлённых ВВ(высоковольтных) частей катушки прямо в воздух, не уходя в землю, так как заряд равномерно стекает с поверхности разряда через воздух в землю. Стример — это, по сути дела, видимая ионизация воздуха (свечение ионов), создаваемая ВВ-полем трансформатора. 
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	2
	Спарк — это искровой разряд. Идёт с терминала (или с наиболее острых, искривлённых ВВ частей) непосредственно в землю или в заземлённый предмет. Представляет собой пучок ярких, быстро исчезающих или сменяющих друг друга нитевидных, часто сильно разветвлённых полосок — искровых каналов. Также имеет место быть особый вид искрового разряда — скользящий искровой разряд. 
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	3
	Коронный разряд — свечение ионов воздуха в электрическом поле высокого напряжения. Создаёт красивое голубоватое свечение вокруг ВВ-частей конструкции с сильной кривизной поверхности. 
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Передача энергии на расстояние

     Изначально катушка Тесла использовалась с целью передачи энергии на большие расстояния без проводов, но вскоре эта идея отошла на последний план, так как передать таким образом энергию на расстояние практически невозможно, причиной этому является маленький КПД катушки Тесла.  Но всё же мы попробовали осуществить эффект передачи электроэнергии на расстояние беспроводным способом. Собственно, что из этого вышло:
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 Вид экспериментальной установки.

На снимке можно видеть непосредственно сам трансформатор Тесла, а на расстоянии 2 метра от него я расположил небольшую полую катушку из медного провода (ресивер, преемник), к которой была подключена лампа дневного света (ЛДС). Сам трансформатор Тесла был выведен из резонанса, чтобы напряженность поля вокруг установки была больше, а, следовательно, будет больше само электрическое поле, наличие которого мы и должны увидеть посредством свечения ЛДС
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    Когда в  ходе эксперимента катушка-ресивер была заземлена, эффект стал проявляться лучше. Хоть эффект передачи электроэнергии беспроводным способом реален, но потери при передачи энергии таким способом очень большие, причиной тому является маленький КПД и большой процент рассеивания и стекания заряда в землю. 


Трансформатор Тесла на основе лампового пентода ГУ-81м
Ход работы
1) Для начала я определился со схемой, и остановился на самой простой и распространенной.
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2) Далее я занялся поиском деталей для будущего трансформатора.
3) В скором времени все детали были найдены, кроме одного, отсутствовал  накальный трансформатор для данной лампы, который должен обеспечивать катод напряжением в 12В и током в 10А, недолго думая я решил сделать свой собственный накальный трансформатор.
4) Накальный трансформатор я изготовил из сгоревшего трансформатора от СВЧ печи, срезав ему сгоревшую вторичную обмотку, а в освободившиеся окошки намотал 18 витков толстым, одножильным проводом, то есть,  я получил очень мощный накальный трансформатор, дающий напряжение 12В и довольно большой ток при большой нагрузке.
5) Далее я преступил к намотке первичной и вторичной катушек.
6) Собрав схему и убедившись в её работоспособности, я принялся изготавливать корпус для своего трансформатора Тесла.
 Эффекты, наблюдаемые при работе трансформатора Тесла (модель № 2)
	№
	Вид разряда (описание)
	Вид разряда (фото)

	1
	При работе ламповой катушки Тесла можно наблюдать стримеры другой формы – игловидные.
Разряд сопровождается относительно тихим звуком.

ЛДС, находящаяся в непосредственной близости от работающей установки, светится, будучи отключённой от сети. 
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	2
	Можно получить разнообразные формы стримера, используя различные насадки на ВВ выход катушки Тесла 
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	3
	Изготовили электрод определенной формы с двумя остриями, направленными в разные стороны. Этот электрод был поставлен на острие иглы, на которую было подано напряжение. Как только подается высокое напряжение  (порядка500кВ), в области заостренных концов создается большое  электрическое поле  и с остриёв электрода срываются электроны, придавая небольшую реактивную силу, в результате чего электрод начинает вращаться.
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	4
	Опыт со спектральными трубками 

Спектральные трубки, заполненные газами неоном, аргоном, азотом, помещенные неподалеку от трансформатора, начинали светиться
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Несмотря на то, что на выходе ламповой катушки Тесла напряжение высокое и может достигать многих сотен киловольт, но за счет того, что эти разряды обладают высокой частотой, то мощность тока, проходящего через человека, мала.
Заключение.   Выводы
1. Созданы модель генератора Ван де Граафа и модели катушки Тесла
2. Проведена  серия опытов по изучению электрических  явлений 
3. Составлен каталог опытов по электрическим явлениям
Из всех моих опытов можно сделать вывод, что с помощью катушки Тесла передать энергию на расстояние крайне сложно и экономически невыгодно.
 В ходе работы установлено, что цвет разряда зависит от рода вещества, которое помещено на терминал. 
В перспективе представляется возможным использовать это устройство для исследования спектров различных веществ.
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Приложение 1 Описание конструкции модели №1
Моя катушка относится к классу SGTC
[image: image26.jpg]


         [image: image27.jpg]



    динамический разрядник                 конденсаторная батарея 
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             вторичная катушка                      общий вид установки

[image: image30.jpg]


           [image: image31.jpg]



             Статический разрядник                              высоковольтные конденсаторы 
        Приложение 2  Эффекты, которые наблюдались на моих  моделях к 
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Из всех моих опытов можно сделать вывод, что с помощью катушки Тесла передать энергию на расстояние крайне сложно, и экономически не выгодно. Но это замечательно устройство нашло себе применение в сфере спецэффектов, уже много лет в США проводятся различные мероприятия, связанные с демонстрацией этих катушек собравшимся вокруг людям. 
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