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Van de Graaffiiv generator

Van de Graaffuv generator je generator vysokého elektrostatického napéti. Dnes slouzi jako
zakladni vyukova pomicka pro vyuku elektrostatiky. Elektrostatika je obor fyziky, ktery se
zabyva elektrickymi naboji a nabijenim téles, tedy hlavné statickymi néboji a jejich ptisobenim.

Jak ale generator funguje, jaké s nim existuji pokusy, a k ¢emu vlastn¢ slouzil?

Obr. 1: Preskocenti jiskry.

V principu déla to, Ze odebira elektrony ze zem¢ a hromadi ten naboj na kouli nahofte.
Funguje na principu triboelektrického jevu, cozZ je proces ziskavani naboje télesa od jiného
télesa tfenim. Pojem ,,tribo“ pochdzi z fectiny a znamena ,,tieni®. Recka civilizace polozila
zaklad matemaiky, fyziky, filozofie, politiky a mnoha dalSich véd. Ve skutecnosti vSak
k tomuto jevu neni nutné tfeni, sta¢i pouze kontakt dvou téles, tfeni tento efekt pouze zesiluje.
Dochazi ke sdileni elektront télesy. Pti oddéleni téles se elektrony nestihnou vratit zpatky, a
pteskoci tak jiskra (viz fotografie na obr. 1).

V tomto tématu se také setkdme s pojmem triboelektricka fada. Je to sefazeni materiald
podle toho, jestli se dany material rad elektront zbavuje, nebo naopak chce elektrony ziskavat.
Tedy, zda se nabiji kladné ¢i zaporn&. Cim dale jsou materialy v fadé od sebe, tim v&tsi je mezi
nimi elektricky potencidl. Piiklad triboelektrické fady je na obr. 2.
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Obr. 2: Triboelektricka rada. vzduch
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Ze spodniho kartace, ktery je uzemnény, sbira tento otacejici se gumovy pas elektrony a vozi
je na kouli, kam je hromadi pomoci horniho kartace (ten je stejny jako dole). Dle triboelektrické
fady musime spodni valecek zvolit z materidlu, ktery ma tendenci se elektrontli zbavovat, a horni
valeéek zvolit takovy, ktery bude chtit elektrony ziskavat. Zvolili jsme tedy vhodnou kombinaci
tak, Ze spodni valecek je z nylonu a horni z polyvinylchloridu neboli z PVC, ktery se pouziva
na vodovodni trubky. Gumovy pas elektrony prendsi a v§imnéte si, Ze guma je v triboelektrické
fad¢ zhruba uprostied. To proto, aby pas elektrony nebral ani neodevzdaval vice neZ valecky.
Gumovy pas tedy funguje jako vytah pro elektrony. Horni karta¢ potom elektrony navede na
dutou kovovou kouli.

Je pottebné zminit, Ze tato konstrukce je vSak vhodna pro verzi generatoru, ktery na kouli
shromazd’uje elektrony. Kdybychom vélecky prohodili, koule by se nabijela kladng. Dtlezité
také je, aby se kartaCe pasu nedotykaly, a to proto, abychom dosahli lepsi izolace od zem¢.
Elektrony vytazené na kouli ze zem¢ maji totiz tendenci se do zemé vracet. Na vysledném
naboji na kouli se tedy podili jak elektrony ziskané tfenim pasu o nylonovy valecek, tak
vytazené ze zemé. Zemé jako takovd ma tady od pocatku véki totiz i1 svilj naboj. Kdyby ho
neméla, nefungovaly by spravné nékteré fyzikalni zakony. Nejpravdépodobnéjsi tudiz je, Ze
zem¢e svlj naboj dobiji ze zemského jadra.

Jelikoz elektrony lépe unikaji ze Spicatych konct, pro ucely hromadéni naboje mé vrsek
generatoru tvar koule, aby elektrony pfili§ neunikaly. To umoznuje naméfit na této kouli stovky

tisic volti. To vSak neni nebezpecné, protoze je zde maly proud a vyboj pisobi velmi kratkou
dobu.

Generator jsem zhotovil sam ze 2 PVC trubek, Smm kovové osy, gumového pasu na
posilovani, PVC valecku, nylonového valecku z 3D tiskarny a z koule, ktera pivodné slouzila
jako zahradni dekorace. Pohon zajistuje elektromotor z vrtacky s pwm (pulse wave modulation)
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regulatorem, ktery je napajen 100 W zdrojem ze zasuvky. Zdroj je jako jediny potencialné
nebezpecny. Dolni karta¢ jsem uzemnil do uzemnovaciho koliku v zasuvce.

Skolni pomiicku za desetitisice korun, jsem dokazal vyrobit do 3000 K&. Jeden jsem dokonce
vyrobil i do kabinetu fyziky pro moji skolu (viz obr. 5). Pracoval jsem na ném 9 mésict. D¢la
sice hluk a pas je pon¢kud divoky, ale na kouli je 300 000 volti, je funkéni a vhodny pro
demonstrace pfi vyuce.

Jak uz jsem zminoval, na kouli je vysoké elektrostatické napéti. V tomto piipadé jsou
samoziejmosti vyboje. Pocitejme 30 000 voltii na prorazeni 1 cm vzduchu. Mné se podatilo
Z generatoru ziskat maximaln¢ 10 centimetrovy vyboj. Mlizeme tedy fict, ze se zde jedna o
n¢jakych 300 tisic volti. Stejné jako je to s poly magnetu, i u naboju plati, ze opacné se pritahuji
a stejné odpuzuji. Demonstrovat si to miizeme napiiklad hlinikovymi kalisky naskladany na
kouli na sebe. JelikoZ se nachézeji na nabité kouli, v§echny jsou nabijeny zdpornym nébojem.
nejdal od sebe. Stejné to funguje i s vlasy. Pokud nejsme uzemnéni, staneme se jakoby soucasti
koule, a vstavaji ndm vlasy.

Predvadim také pokus s bublinami. Pokud je fouknu blizko koule, ziskaji jeji ndboj, a od
koule odleti, jelikoz bude stejny. Bublina dokaze od koule ziskat ndboj bez kontaktu, diky tzv.
elektrostatické indukci, kdy se elektrony indukuji do télesa. Nékteré bubliny se vSak ptitahuji,
a to zase diky jevu zvaném elektrostaticka polarizace, kdy v bubling dojde k otoceni elektront.
No a pokud jsem soucasti koule ja, mizu donutit levitovat balonek, ktery odpuzuji.

A k ¢emu takovy generator viibec je?

Dnes slouzi hlavné jako ucebni pomiicka pro vyuku. Ale ve své dobé mél vyuziti pfi
urychlovani elektrond v rentgenovych trubicich. Vynalezl ho v roce 1929 Holandsky fyzik
Robert J. Van De Graaff (viz obr. 3).

Obr. 3: Robert J. Van De Graaff
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Vysoké napéti pouziva ke svému fungovani zativka. Vyboj excituje molekuly plynu v zétivce
a tim ho rozsviti. Jen musime ¢ekat na okamzik, kdy se koule znovu nabije, aby se poté vybila
do zatfivky. Na kouli totiz neni pii vybijeni stale napéti, ale nabijeni chvili trva. Miizeme tedy
tict, ze koule slouzi jako kondenzator presto, ze se koule neskladd ze dvou vodivych desek
oddé¢lenych dielektrikem. Kazdy takovyto duty pfedmét ma svoji kapacitu, kterou mizeme
srovnavat s klasickymi desti¢kovymi kondenzatory. Napftiklad koule na generatoru ma kapacitu
28 pF, coz odpovida kapacité malického keramického kondenzatoru (viz obr. 4).

Obr. 4: Kondenzator o stejné kapacité, jako ma kapacita koule

Obr. 5: Generator
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Tesluv transformator

Transformatory jsou vSude kolem nas. Jsou to dilezité elektrotechnické soucéstky. Najdeme
je v adaptérech, mikrovinkach, televizich a dalSich zafizenich. Transformator uz podle nazvu
slouzi k transformaci elektrického napéti. Sklada se ze dvou civek, coz je izolovany drat
nekolikrat obmotany kolem transformatorového jadra. Civky se nazyvaji primarni a sekundarni.
Pomér zavitl téchto civek se rovna transformacnimu poméru napéti. Vstupni proud posilame
skrz primarni civku s uréitym poctem zavitt. Jelikoz je transformator soucastka, ktera funguje
pouze na stfidavé napéti, indukuje se diky tomu proud v sekundarni civce. Kolikrat je na
sekundarni civce vice nebo mén¢ zavitl, tolikrdt se nam zmeéni napéti. Transforméatory se
vétSinou pouzivaji na zvySovani napéti, proto je na sekundarni civce obvykle vice zaviti. Co se
vSak stane s proudem, jak se bude chovat?

Jelikoz transformator neni perpetuum mobile, elektricky vykon na primérni civce musi byt
vétsi nebo roven vykonu civky sekundarni. Kazdy pfistroj ma totiz své ztraty a mize mit
ucinnost maximalné 100%, ¢ehoz je v podstaté nemozné dosdhnout. Podle fyzikalnich zakont
neni mozné ze 100W ziskat 120W, takovy pfistroj by mél t¢innost 120%, coz je perpetuum
mobile. Proto tedy pfi zvySeni napéti, aby byl vykon na primarni civce ptiblizné stejny i na
sekundarni civece, se musi umérné tomu snizit proud, aby platil zakon zachovani energie. Kdyby
bylo na primarni stran¢ zavitli vice, napéti by se pomérem snizovalo, zato proud by se nam
zvysil.

Co je tedy Tesluv transformator a jak se tento specificky druh od klasickych 1i§i?

Jako klasické transformatory ma TT také primarni a sekundarni civku. Doted’ zaleZelo pouze
na poméru zavitl. U TT to plati také, s tim rozdilem, Ze je v obvodu s civkou 1 kondenzator.
Takovému obvodu se fika LC obvod. L vyjadiuje indukénost civky a C kapacitu kondenzatoru.
Indukénost je vlastnost civky vytvaret magnetické pole pfi protékani elektrického proudu a méfi
se Vv jednotkach H (henry). Kapacita je v jednotach F (farad). Tesluv transformator funguje na
tzv. rezonancnim principu. Kazdy LC obvod mé podle svych hodnot civky a kondenzétoru svoji
frekvenci, na které dosahuje rezonance. Jak primarni strana, tak sekundérni strana TT tvoii LC
¢len. Na primarni je to vysokonapét'ovy kondenzator a civka, na sekundarni je to také civka a
kapacitu tvoii horni duty vodivy tvar, zvany toroid. Pokud jsou hodnoty LC obou obvodi stejné
a tim 1 stejné rezonancni frekvence (v mém ptipadé€ 132 kHz), TT mé nejvyssi moznou U€innost,
jelikoz obvody spolu rezonuji a zesiluji se navzajem.

Rezonancni frekvence LC obvodi se pocita podle vzorce:
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Ptredpoklada se, ze na primérni stran¢ bude civka s malou induk¢nosti, ale kondenzator s
velkou kapacitou a na sekundérni zase velka induk¢nost a malé kapacita. Cilem je, aby byly
mezi souciny co nejmensi rozdily. Jaky je tedy princip Cinnosti?

Existuji zakladni 3 typy TT podle primarniho obvodu a soucastek, kterymi jsou buzeny.
Prvni typ se zkratkové nazyva SSTC (Solid State Tesla Coil), neboli polovodicovy budi¢ jako
Tranzistor, MOSFET nebo JFET. Tyto soucastky zesiluji proud do primérni civky. Druhy typ
je SGTC (Spark Gap Tesla Coil), coz znamena v piekladu jiskfisté. To je v podstaté tvoireno
dvéma elektrodami, mezi kterymi je malinka mezera. Tento obvod je asi nejjednodussi. Postavil
jsem ho 1 ja. Zkousel jsem i par SSTC zapojeni, avSak tyto pokusy nebyly pfilis uspesné. Obvod
funguje tak, ze vysoké stfidavé napéti, v mém piipad¢ transformator z mikrovinné trouby, nabiji
kondenzator vlastni vyroby z linolea a alobalu. Jakmile je kondenzator nabity, piesko¢i jiskra
v jiskfisti, ¢imz se uzavie ¢ast obvodu s primarni civkou a vznikne silny elektromagneticky
pulz, ktery se naindukuje do sekundéarni civky. Moje zafizeni dokdze podle poméru zavitl
zvySovat napéti az 1000x. Pfitom 1000x snizuje proud, tudiz je diky své velmi nizké hodnoté
bezpecny. Zaroven jsou vyboje vysokofrekvencni, pficemz dochazi k tzv. skin effectu, pfi
kterém se vysokofrekvencni proudy §iti pouze po povrchu téla, a ne ptes srdce. Posledni zplisob
zapojeni primarniho obvodu je VITC (Vacuum Tube Tesla Coil). V tomto obvodu je obsazena
pouzivaji se pro obvody s audio modulaci, coz jsou obvody, u kterych se da vstupni frekvence
modulovat a zvuky bleski rychle méni frekvence. Teslak nam tak mtize hrat pisni¢ky. Toto
zapojeni je moji vizi, ale obvody jsou velmi slozité a je potieba pocitac. Sekundarni civka totiz
okolo sebe ma tocivé elektromagnetické pole, které mize takovato zafizeni jako pamétova
média nicit. Proto je toto zafizeni nebezpecné pro osoby s kardiostimulatory. Diky tomuto poli
vSak mlzeme zcela bezdratove prenaset energii.

Obr. 6: Nikola Tesla

Asi nejznaméjsi pokus s timto pfistrojem je zcela bezdratové rozsviceni zativky, ktery
vidime i na fotce z obr. 7. Pole kolem civky excituje molekuly uvniti zafivky, a tim ji rozsviti.
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Ostatné presné k tomuto tcelu bylo zatizeni vynalezeno srbskym vynalezcem Nikolou Teslou
(viz obr. 6). A i pravé zativka je jeho vynalezem. Chtél pomoci 50metrovych téchto vEézi
umistény razné po sveéte dodavat energii kazdému zcela bezdratove. Zacal takovy vysilac stavét,
avSak v poloviné praci Teslu jeho investor prestal financovat. V&z byla nazvana
»Wardenclyffska‘“ a Tesla s ni dokazal rozsvitit zafivku az na 200 metru. Sousedé si vSak
stézovali kvtli vypadkiim proudu a probijeni podkov koniti. A timto se dostavame jesté k jedné
informaci, a to pro¢ musi byt sekundarni civka uzemnéna. Stéle plati véta, ze proud prochazi
pouze uzavienym obvodem. Ani sekundarni obvod nesmi byt vyjimka. Sekundarni civka je
dole uzemnéna a vyboje chtéji tento obvod uzavitit, nicméné je uzavien pres jisty odpor vzduchu
a pfirozenou kapacitu.

Obr. 7: Svitici zafivka

Jak se ale v blizkosti TT bude chovat zarovka? Paradoxné je vynalez Zarovky pfipisovan
nejveétsimu rivalovi Nikoly Tesly, Thomasu Edisonovi. Na rozdil od zafivky je v zarovce misto
plynt vzduchoprazdno neboli vakuum. Zde se nenachazeji Zadné molekuly, které by se pfi
excitaci rozsvitily. VyuZijeme ale toho, Ze vakuum mé mensi elektricky odpor nez vzduch. Na
Iem vyboje ve vzduchu je potieba asi 10kV. Pokud zarovku pfiilozime k toroidu, mizeme
zpozorovat nadhernou plazmovou zafi (viz obr. 8).

Obr. 8: Zarovka v blizkosti TT.
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Zatizeni Nikoly Tesly bylo zcela prukopnické. Sam Nikola Tesla svij cely Zivot zasvétil
bezdratovému pienosu energie. Dodnes je zafizeni fascinujici, zndmé pro své dlouhé blesky,
malokdo ale vi, jak ve skute¢nosti funguje. Neni sice nijak primyslové vyuzivano, ale jako
studentsky projekt je naprosto skvélé. Sam jsem na ném pracoval pres rok a pil, avSak jeste
zdaleka nejsem spokojeny s aktualni verzi (viz obr. 9). S timto experimentovanim planuju
pokracovat a moc mé to bavi. Fyzika je zabava.

Obr. 9: Autor textu s Teslovym transformatorem

Zdroje obrazki:

https://www.electricstuff.co.uk/bulb.html

https://cs.wikipedia.org/wiki/Nikola Tesla
https://www.couplingtips.com/bellows-couplings/what-role-does-resonant-frequency-play-in-
selecting-a-bellows-coupling/

9/9


https://www.electricstuff.co.uk/bulb.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nikola_Tesla
https://www.couplingtips.com/bellows-couplings/what-role-does-resonant-frequency-play-in-selecting-a-bellows-coupling/
https://www.couplingtips.com/bellows-couplings/what-role-does-resonant-frequency-play-in-selecting-a-bellows-coupling/

