Как работает резонансный трансформатор Николы Тесла 
Знакомство с трансформатором Н. Тесла.

   Новомодный феномен резонансного трансформатора Николы Тесла возник не давно, а Интернет забит фотографиями и интригующими видеосъемками работы трансформатора Тесла, но все эти действа заканчиваются цирковыми показами всевозможных молний и разрядов.
    Вспомним, что он первоначально был предназначен не для показательного выступления в цирке, а для передачи радиосигналов на расстояние. В связи с этим  предлагаю ознакомиться с его принципом работы и найти ему  практическое применение.
    Трансформатор Тесла состоит из двух основных частей, см. рис.1а;

 - генерирующей части, состоящей из высоковольтного источника питания накопительного конденсатора С1 и разрядника. Частота генерации зависит от напряжения питания, емкости конденсатора С1, характеризующее время разряда, а так же промежутком между электродами разрядника;

- резонансного трансформатора, состоящего из катушек индуктивности L1; L2, заземления и сферы, где катушка L1 выступает в роли катушки связи с генерирующей частью, см. рис. 1а.
    Особый интерес вызывает резонансная частота трансформатора Тесла. Если вглядеться в схему этого трансформатора внимательнее, то мы увидим известную схему последовательного колебательного контура, состоящего из катушки индуктивности L2 с открытой емкостью С, образованной между сферой и землей. Стоит заметить, что сфера является необходимым атрибутом этой конструкции. Эти элементы определяют частоту последовательного резонанса, которая должна совпадать с частотой генерации разрядника. 
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  Иными словами, режим последовательного резонанса позволяет трансформатору Тесла  достигать таких величин напряжений, что на поверхности сферы появляется коронарный разряд и даже молнии. Весь фокус состоит в том, что коэффициент трансформации резонансного трансформатора выше соотношения витков катушек L1/L2 и значительно выше, чем в трансформаторах с ферро сердечниками, где сфера и заземление, представляют из себя емкостной излучатель С. Именно по этому трансформатор Тесла называется резонансным.
    Рассмотрим работу трансформатора Тесла, как последовательный колебательный контур: 

  - Этот контур необходимо рассматривать как LC – элемент, рис. 1а.б, где включены последовательно индуктивность L2, конденсатор С и сопротивление среды Rср. При резонансе в последовательном колебательном контуре, а так же при условии, что ХL = - Хс, угол сдвига фаз  между  напряжением и током равен нулю (φ=0), т.е. изменения тока и напряжения происходят синфазно. Это явление называется резонансом напряжений (последовательным резонансом), а частота – резонансной частотой. Следует отметить, что при понижении частоты от резонанса, ток в контуре уменьшается, а резонанс тока несет емкостной характер. При дальнейшей расстройке контура и понижении тока на 0,707, его фаза смещается на 45 градусов. При расстройке контура вверх по частоте, он приобретает индуктивный характер. Это явление часто используют в фазоинверторах. 

  Если мы рассмотрим схему изображенную на рис. 2, то мы сможем представить простые расчеты, из которых видно, что напряжение на пластинах излучателя вычисляется исходя из добротности контура Q, которая реально может находиться в пределах 15 – 50 и выше. 
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Где полоса пропускания определяется добротностью контура:

Δf=fo/Q;
Тогда напряжение на пластинах излучателя будет выглядеть согласно следующей формуле:

U2= Q * U1.
В таблице 1 расчетные данные приведены для частоты 7.0 МГц не случайно, это дает возможность любому желающему коротковолновику провести радиолюбительский эксперимент  в эфире. Здесь входное напряжение U1 условно взято за 100 Вольт, а добротность за 26.

                                                                                                                               Таблица 1.

	f ( МГц)
	L (мкГн)
	ХL (Ом)
	C (пФ)
	- Xc (Ом)
	Δf (кГц)
	Q
	U 1/U 2 (В.)

	7
	30,4
	1360
	17
	1340
	270
	26
	100/2600


Напряжение U2 согласно расчетам составляет 2600В, что подтверждается практической работой трансформатора Тесла.

   Полоса пропускания последовательного колебательного контура зависит от нагрузки, т.е., чем выше связь открытого конденсатора С (сфера-земля) со средой, тем больше нагружен контур, тем шире его полоса пропускания. Тоже происходит с контуром, нагруженным активной нагрузкой. Таким образом, площадь пластин излучателя антенны определяет его емкость С и соответственно диктует ширину полосы пропускания. Тем не менее, здесь нужно помнить, что чрезмерное увеличение полосы пропускания за счет увеличения объема излучателей приведет к снижению добротности контура и соответственно приведет к уменьшению эффективности резонансного трансформатора и всего устройства в целом. 
   Подводя итог, мы приходим к выводу, что излучает не индуктивность L2 трансформатора Тесла, а элементы открытого конденсатора (сфера-земля рис. 1а.) вступившие в резонанс с повышающей катушкой индуктивности L2. Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод, что трансформатор Тесла можно расценивать как емкостной излучатель с двумя полюсами, который создает вокруг себя мощное и концентрированное электромагнитное излучение. Трансформатор Тесла обладает особенностью накопления энергии, как в последовательном LC – контуре, где  суммарное выходное напряжение в несколько раз превосходит входное, что наглядно видно из приведенных формул и результатов таблицы. Данное свойство давно практикуют в промышленных радиоустройствах для повышения напряжения в устройствах с большим входным сопротивлением.
Таким образом, мы можем сделать следующий вывод:

Трансформатор Тесла, это высокодобротный последовательный колебательный контур, где сфера является открытым элементом, который осуществляет связь со средой. Индуктивность L является лишь закрытым элементом и резонансным трансформатором напряжения не участвующим в излучении. 

   Далее в тексте, для удобства понимания значения конструкций, будет удобно называть емкостной излучатель диполем Тесла. Это вполне справедливо, ведь «диполь»  означает di(s) дважды + polos полюс, что исключительно применимо к  двухполюсным конструкциям, каковым и является резонансный трансформатор Николы Тесла с емкостной нагрузкой.

   Внимательно изучив цели построения резонансного трансформатора Николы Тесла, невольно приходишь к выводу, что он был предназначен для передачи энергии на расстояние, но эксперимент был прерван, а потомкам остается догадываться о истинной цели этого чуда, конца 19 и начала 20 века. Не случайно Никола Тесла в своих записях оставил следующее изречение: - «Пусть будущее рассудит и оценит каждого по его трудам и достижениям. Настоящее принадлежит им, будущее, ради которого я работаю, принадлежит мне».

   Резонанс дело великое и как с ним поступишь, так он и поведет себя. Можно увеличить индуктивность в этой конструкции и для цирковых показов получить на поверхности сферы молнии и коронарный разряд, а можно увеличить емкость и в режиме резонанса напряжений добиться максимальной отдачи электромагнитного поля. И все же Тесла был прав, когда отказался от металлического сердечника внутри повышающей катушки, ведь он вносил потери в том месте, где зарождалась электромагнитная волна.
    Автор статьи повторил конструкцию трансформатора Тесла на частоте 7МГц. Параметры индуктивности и емкости сильно разнились, но результаты экспериментов привели к единственно правильному условию, когда ХL= -Хс стали соответствовать табличным данным (табл.1). Интересно, что если уменьшать излучающую емкость, то для получения резонанса приходится увеличивать индуктивность. При этом, на краях излучателя и других неровностях, появляются стримеры (от англ. Streamer). Streamer, это тускло видимая, ионизация воздуха (свечение ионов), создаваемая полем диполя. Это и есть резонансный трансформатор Тесла, каким мы его привыкли видеть на просторах Интернета. 
   Над конструкцией диполя Тесла для проведения экспериментов не пришлось долго думать, здесь помог радиолюбительский опыт. В качестве излучателей вместо сферы и земли были взяты две гофрированные алюминиевые (вентиляционные) трубы диаметром 120мм и длиной по 250 мм. Удобство применения заключалось в том, что их можно растягивать или сжимать как витки катушки, тем самым, меняя емкость контура в целом и соотношение L/С. «Трубы – емкости» располагались горизонтально по одной оси. Катушка  индуктивности L2 (30 мкГн) проводом 2 мм, была вынесена  ниже оси цилиндров на 50 см. с тем, что бы не создавать вихревых токов в сфере излучателей. Еще лучше будет, если катушку вынести за один из излучателей, располагая ее на одной оси с ними, где эл. магнитное поле минимально. Катушка связи L1  (1 виток, 2мм), обеспечивала связь с трансивером мощностью 40 вт. Образованный, этими элементами колебательный контур был настроен в режиме последовательного резонанса, где было соблюдено правило, а именно ХL = -Хс. Катушкой L1, соответственно был настроен КСВ импровизированного диполя Тесла.
    Сравнительные показатели диполя Тесла с укороченным диполем Герца с длиной 1метр на эту же частоту были разящими. Диполь Тесла сразу «показал эфир». 
   Для сравнения испытывалось три антенны:

- укороченный диполь (1м),

- диполь Тесла (0.7м),
- горизонтальный полуволновой диполь.

 На расстоянии 3 км. в черте города был включен передатчик.
   Укороченный диполь с удлиняющей катушкой и диполь Тесла (7 МГц),  размещенные от кирпичного здания на расстоянии всего 2 метра находились в равных условиях на высоте (10-11м). 

Диполь Тесла превосходил укороченный диполь на 2-3 балла по шкале S-метра и более.

За тем вывешивался, за ранее настроенный, полуволновый диполь Герца. Высота подвеса 10-11 м. на расстоянии от стен в 15-20м. 
   По усилению диполь Тесла уступал полуволновому диполю Герца менее чем на 1 балл. Диаграмма направленности диполя Тесла и диполя Герца совпадали. Стоит отметить, что полуволновый диполь  был размещен не в идеальных условиях. Все антенны находились внутри двора (четыре здания), как в экранированном котле. 
Общие выводы.

   Рассматриваемый диполь Тесла на практике работает почти как полноценный полуволновый диполь Герца,  он подчиняется принципам двойственности, что не идет в разрез с теорией антенн. Не смотря на свои сверх - малые размеры (0,01- 0,02λ), диполь Тесла осуществляет связь с пространством в виде емкостных пластин, сферы и пр. Чем больше емкость излучателя, тем больше связь со средой, тем шире полоса пропускания открытого контура, что не противоречит классической теории. Напряжение и ток в момент последовательного резонанса синфазны, а при сверхмалых размерах излучателя позволяют считать напряжение и ток равномерными по всей поверхности. Соответственно  создают в пространстве, вокруг излучателя, синфазное поле Е и поле Н, что предполагает большие возможности для работы в эфире.
Синфазность полей дает повод к размышлению о том, что поле диполя Тесла в пределах излучателей уже сформировано и имеет «мини-сферу». Следует вспомнить, что у диполя Герца сферой считается то место, где поле Е и поле Н находятся в фазе, а именно на расстоянии 2-3 длины волны. Таким образом, диполь Тесла имеет все основания для практических экспериментов в радиолюбительской службе в диапазонах коротких, средних и особенно длинных волн. Думаю, что любителям длинноволновой связи (137кГц) стоит обратить на этот эксперимент особое внимание. 
Примечание: Данный тип диполя относится к емкостным излучателям, не путать с длинно- проволочным полуволновым диполем Герца. Принципы их действия разнятся как, «водоплавающие от наземных», как катер от автомобиля.
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