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Povzetek 

Namen raziskovalne naloge je bila zdelava varnejše Teslove tuljave, ki bi omogočila varno 

uporabo v šolskih prostorih in ne bi zavzela veliko prostora. Vseeno pa lahko z njo prikažemo 

več fizikalnih zanimivosti,  ki jih sicer s klasično Teslovo tuljavo ne moremo. 

V okviru raziskovanja sem izdelal Teslovo tuljavo in vezje, ki jo poganja. Izdelava je vsebovala 

štiri segmente, izdelavo sekundarnega navitja, izdelavo primarnega navitja in podstavka, 

izdelavo zgornje obremenitve in izdelava vezja. Ker sem vezje prevzel iz že narejenih načrtov 

sem dodal tudi svoje izboljšave, da je vezje bolj primerno za uporabo v šolstvu. 

Med postopkom izdelave sem opazoval in beležil možnosti uporabe te Teslove tuljave v 

šolstvu. Omenil sem tudi še vse obstoječe probleme, tako pri izdelavi kot pri uporabi. 

Med izdelavo in uporabo pa sem upošteval, da je namen tega izdelka uporaba v šolskem 

okolju, preko demonstracijskih poskusov, z že obstoječo šolsko opremo. 
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1 Uvod 

Genij, čudak, čarovnik, človekoljub – to so nekateri od nazivov Nikola Tesle. Srb, ki je bil rojen 

na Hrvaškem in je po izboru Encyclopedia Britannica uvrščen med 10 najzanimivejših ljudi, v 

zgodovini človeštva. Med njegove izume spadajo električni stol, avtomobilske svečke, radijski 

nadzor na daljavo in tudi brezžični prenos električne energije. Eden izmed njegovih izumov je 

tudi Teslova tuljava. (vir št. 1) 

S Teslovo tuljavo smo se že vsi vsaj enkrat srečali, najbrž v kakšnem muzeju Nikola Tesle. Moj 

cilj je poskusiti to redkost prenesti v izobraževalno okolje na šoli.  

Ideja je nastala ob branju določenega članka (spletni vir: 

http://www.electroboom.com/?p=521, ogledano: 12.6.2015). Članek govori o preprosti 

implementaciji nove tehnologije s starimi Teslovimi načrti. 

 

1.1 Cilji 

Cilji te naloge so izdelava celotne Teslove tuljave in vezja, ki omogoča njeno delovanje, 

prilagajanje in izboljšanje vezja ter tuljave za njun namen uporabe in predstavitev možnih 

načinov demonstracijske uporabe v šolskem okolju. 

 

1.2 Razlaga uporabljenih izrazov 

Slayer exciter – ime vezja uporabljenega za določitev resonančne frekvence sekundarnega 

navitja 

Blender – »Blender je odprto programsko orodje za grafično 3D modeliranje,…« (citirano iz: 

https://sl.wikipedia.org/wiki/Blender)  

Epoxy – epoksidna smola namenjena lepljenju 

VSUP – šolski malo napetostni izvir (v našem primeru) 

Schmitt trigger – ime vezja, uporabljenega za generiranje žagastega električnega signala v 

končnem vezju 

PWM – »Pulzna modulacija je namenjena prenosu analognega signala, kot nosilni signal pa 

služi pravokotni signal.« (citirano iz: https://sl.wikipedia.org/wiki/Modulacija)  

PVC – Tip plastike, polivinil klorid, iz katerega izdelujejo plastične cevi (vir št. 7) 

Mica ploščice – dobro toplotno prevoden mineral, hkrati električni izolator, oblikovan v tanke 

ploščice za uporabo v elektroniki in elektronskih komponentah. (vir št. 8) 

  

http://www.electroboom.com/?p=521
https://sl.wikipedia.org/wiki/Blender
https://sl.wikipedia.org/wiki/Modulacija
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1.3 Hipoteze 

Hipoteza 1: Predvidevam, da bo izdelava Teslove tuljave s pomočjo polprevodniških 

komponent varnejša od klasične. 

Hipoteza 2: Predvidevam, da se bo v tem izdelku pojavilo veliko možnosti demonstracijske 

uporabe v šolskem okolju. 

Hipoteza 3: Predvidevam, da bi bilo možno ta izdelek uporabljati v šolske namene z že 

obstoječo opremo. 

Hipoteza 4: Predvidevam, da je možno s tem izdelkom prikazati, da za predvajanja zvoka ne 

potrebujemo membrane. 

 

1.4 Raziskovalne metode 

Raziskovalno delo sem začel s pregledovanjem standardnih mer za izdelavo Teslove tuljave. 

Obiskal sem mnogo spletnih strani in forumov. Večina podatkov na teh straneh je bila le delna. 

Nato pa sem zasledil spletno stran www.onetesla.com, kjer sem našel vse potrebne izračune, 

mere in opise materialov potrebnih za izdelavo navitji in podstavka. 

Ko sem izdelal fizično tuljavo sem se poglobil v delovanje vezja. Preučil sem shemo v spletnem 

članku Music, Magic and Mayhem with Tesla Coil (http://www.electroboom.com/?p=521), 

prebral vso potrebno dokumentacijo proizvajalcev čipov in se lotil sestavljanja vezja. 

Med sestavljanjem sem, s pomočjo osciloskopa, sprotno beležil možne dodatne 

demonstracijske vrednosti (prikazovanje različnih signalov in frekvenc).  

Končni izdelek sem testiral in prilagodil optimalnemu delovanju, vključil sem tudi lastne 

prilagoditve. Opazoval in beležil sem tudi možnosti demonstracije fizikalnih pojavov. 

  

http://www.onetesla.com/
http://www.electroboom.com/?p=521
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2 Primerjava klasične Teslove tuljave in Teslove tuljave s 

polprevodniškim vezjem 

Klasična Teslova tuljava, kot si jo je zamislil Nikola Tesla, uporablja primarni transformator, ki 

dvigne napetost iz mrežne (v našem primeru 230 voltov) na več tisoč voltov. Naslednji sestavni 

del je kondenzator, za njim pa sledi prostor za iskro. Ta napetost ki jo ustvari primarni 

transformator napolni kondenzator. Ko je napetost kondenzatorja dovolj velika zrak med 

kontaktoma, prostora za iskro, postane prevoden in sprosti vso napetost iz kondenzatorja na 

primarno navitje tuljave. To oscilira dokler se energija ne porabi. Ta postopek se ponovi vsak 

interval izmenične napetosti. Da pa iz toroida na vrhu švigajo iskre, pa morata biti kondenzator 

in prostor za iskro usklajena z resonančno frekvenco tuljave. 

  

Slika 1: Diagram klasične Teslove tuljave 
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Polprevodniško vezje za Teslovo tuljavo pa za vnosno napetost namesto izmenične uporablja 

enosmerno. Nalogo kondenzatorja nadomesti čip (dvojni primerjalnik), ki ustvari pulzno 

modulacijo. Gonilnik MOSFET, pretvori to pulzno modulacijo in jo prenese na tranzistorje 

MOSFET, ki vnesejo napetost na primarno navitje. Prednosti tega pristopa so večja 

učinkovitost, manjše napetosti in tišje delovanje. 

 

  

Slika 2: Shema polprevodniškega vezja brez vhoda za zvok 
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3 Izdelava Teslove tuljave s polprevodniški vezjem 

3.1 Navijanje sekundarnega navitja 

Za sekundarno navitje sem izbral PVC tulec premera 35 mm ter dolžine 350 mm. PVC sem 

izbral kot material zaradi solidne temperaturna in ultravijolične odpornosti. Nanj sem navil 

izolirano žico za navijanje transformatorjev debeline 0,12 mm. Sekundarnih ovitij je približno 

3500. Ko so bila ovitja dokončana sem celotno navitje premazal z epoxy-em (LT 3430), ki 

preprečuje, da bi se tuljava odvila istočasno pa doda dodaten sloj izolacije. 

  

Slika 3: Sekundarno navitje 
premazano z epoxy-em 



I. gimnazija v Celju 

11 
 

3.2 Izdelava podstavka in navijanje primarnega navitja 

Pri primarnem navitju sem se moral odločiti med različnimi oblikami. Na voljo sem imel 

Arhimedovo ploščato primarno navitje, konično ali inverzno konično navitje. Izbral sem 

inverzno konično navitje saj je tako videz tuljave bolj enoten njen odtis pa manjši. Če bi 

uporabljal večje tokove bi bilo bolje, da bi izbral Arhimedovo ploščato navitje, zaradi manjše 

možnosti preskoka iskre na sekundarno navitje. 

Podstavek in držalo navitja sem zmodeliral sam v programu Blender in ga tridimenzionalno 

natisnil na šolskem 3D tiskalniku. 

Primarno navitje sem napeljal skozi vodilo. Za to sem uporabil neizolirano bakreno žico 

premera 1,2 mm. Za takšen premer žice sem se odločil zato, ker se s to izvedbo Teslove tuljave 

izognemo velikim napetostim in tokovom, za katere bi potrebovali izolirano žico veliko večjega 

premera. 

Ko je bilo primarno navitje končano sem na podstavek, z istim epoxy-em, prilepil še sekundarni 

del. 

  

Slika 4: Primarno navitje speljano skozi zmodeliran 
podstavek 
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3.3 Izdelava zgornje obremenitve (toroida) 

Ker je resonančna frekvenca sekundarnega navitja odvisna od induktivnosti in kapacitete, 

samo sekundarno navitje ni dovolj. Navitje žice ponudi zadostno induktivnost, za zadostno 

kapaciteto pa potrebujemo zgornjo obremenitev. Ta je lahko ukrivljen disk, toroid, sfera ali pa 

cilinder. 

Toroid je bil za mojo aplikacijo najprimernejši, saj ima največje razmerje površine žice z 

odtisom, močne krivine pri katerih je širjenje in koncentracija električnega polja intenzivnejša 

in preprosto dodajanje točkovnega izhoda, ki je potreben za ustvarjanje iskre pri tako nizkih 

napetostih. 

  

Slika 5: Toroid z nameščeno izhodno točko 
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3.4 Izdelava polprevodniškega vezja 

Polprevodniško vezje se imenuje tako ker za delovanje uporablja polprevodniške komponente, 

kot so tranzistorji MOSFET in razni čipi. Vezje sem sestavil po spodnji shemi: 

 

Glede na napetost lahko vezje razdelimo na tri podenote: 

 5V del (vezje za generiranje frekvence in sprejem avdio signala) – Rdeča obroba 

 12V del (gonilnik MOSFET) – Oranžna obroba 

 0-60V del (tranzistorji MOSFET) – Modra obroba 

  

Slika 6: Polprevodniško vezje razdeljeno na podenote 
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4 Polprevodniško vezje 

4.1 Delovanje 

4.1.1 Dovajanje napetosti 
Celotno vezje ima dva vira napetosti. Prvi vir je stenski adapter, ki pretvori izmenično mrežno 

napetost (230 voltov) v enosmerno napetost (12 voltov). Drugi vir je šolski malo napetostni 

izvor (enosmerna napetost, od 0 do 32 voltov pri 2 amperih). 

Z 12 voltov izmenične napetosti, z uporabo regulatorja napetosti MC78L05BP-AP, pretvorimo 

napetost na konstantnih 5 voltov. Ta se uporablja za Schmitt trigger oscilatorno vezje (U2), 

avdio vezje (U5) in drugi del primerjalnika (U3). 

12 voltov je potrebnih za delovanje gonilnika 

MOSFET (MIC4452YN – U4), ki pretvori PWM 

signal v frekvenco, ki jo dovajamo na vrata 

tranzistorjev MOSFET. 

ŠMI pa je v celoti namenjen dovajanju napetosti 

primarnemu navitju in tranzistorjem MOSFET (Q1-

Q4).  

Ozemljitev vezja je tudi izjemno pomembna, saj brez nje ne moremo generirati stabilnega 

PWM signala. Speljal sem jo v zvezdasti obliki iz skupne točke adapterja in ŠMI-ja. 

  

Slika 7:Shema polprevodniškega vezja z avdio vhodom 

Slika 8: Vezje na prototipni plošči 
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4.1.2 Postopek delovanja 
Prevod opisa delovanja vezja (prevedeno in povzeto po: 

http://www.electroboom.com/?p=575):  

 Avdio signal pride skozi vhod (J1), na inverzni vhod avdio čipa (U5), napetost regulirana 

s POT2 pa je dovedena v njegov ne inverzen vhod. Na izhodu dobimo enosmerno 

napetost, določeno z vrednostjo POT2, z dodanim valovljenjem avdio signala, katerega 

jakost se nadzira z POT3. Ta signal je doveden v drugi ne inverzni vhod MCP6562-E/SN 

(U3). 

 Prvi del MCP6562-E/SN (U2) se uporablja za Schmitt trigger oscilatorno vezje, ki lahko 

generira frekvence od 500kHh do 1,5MHz. Te se spreminjajo na podlagi POT1. Prvi 

izhod MCP6562-E/SN (U2) je žagasta frekvenca, ki je vnesena v drugi inverzni vhod  

MCP6562-E/SN (U3). 

 Drugi del MCP6562-E/SN (U3) primerja žagasto frekvenco z variabilno napetostjo, 

generirano v avdio vezju. Na drugem izhodu se generira PWM signal. Na njegov delovni 

cikel vpliva voltaža avdio vezja (višja kot je voltaža, večji je delovni cikel). 

 PWM signal je doveden v vhod MIC4452YN MOSFET gonilnika (U4), ki generira 

uporabno frekvenco za MOSFET tranzistorje STC2450KEC (Q1-Q4). Ti pa postanejo 

prevodni, ko je na njihova vrata dovedena dovoljšna napetost. Tako se na primarnem 

navitju inducira magnetno polje 

 Ta energija se na sekundarnem navitju poveča v razmerju 10:3500 in rezultat so iskre 

na izhodni točki toroida. 

  

http://www.electroboom.com/?p=575
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4.2 Umerjanje 

4.2.1 Merjenje in računanje resonančne frekvence sekundarnega navitja 

Formula za izračun resonančne frekvence je 𝜈 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 . V tej formuli ν pomeni frekvenca, L 

induktivnost in C kapaciteta. Ker je te induktivnost in kapaciteto skoraj nemogoče izmeriti na 

sekundarnem navitju, takoj po priklopu merilne naprave se vrednosti popačijo, sem 

potreboval drugačen način. 

Ta problem sem rešil z izdelavo preprostega vezja Slayer exciter. To vezje je sestavljeno iz 

tranzistorja (2N2222), diode (1N4148) in upora (22 kOhm).  

 

To vezje je zelo zanimivo, ker se frekvenca delovanja sama prilagodi na optimalno vrednost. 

To pomeni, da sem moral nanj priključiti samo 9V baterijo in mojo tuljavo. Z osciloskopom sem 

izmeril frekvenco na bazi tranzistorja. Ta frekvenca (približno 1,25 MHz) je ključna saj 

uporabljeno polprevodniško vezje nima sposobnosti samodejnega prilagajanja frekvence. 

Polprevodniško vezje sem nato nastavil na izmerjeno frekvenco. To sem naredil s 

spreminjanjem vrednosti POT1. 

  

Slika 9: Vezje Slayer exciter 
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4.3 Problemi pri testiranju 

Pri testiranju vezja sem se srečal z določenimi problemi: 

 Ozemljitev znotraj vezja se je izkazala za ključno pri delovanju, kar je pomenilo, da sem 

moral ponovno napeljati vse 

ozemljitvene povezave. Tudi dobra 

ozemljitev mrežne napetosti je 

ključna saj vezje pri slabi ozemljitvi 

težko generira stabilni signal. 

 Kmalu sem opazil, da v vezje 

dovajam močne motje s prikopom 

tranzistorjev MOSFET. Po pregledu 

sheme tranzistorjev sem opazil, da 

so vrata tranzistorja povezana z 

kovinskim ohišjem in posledično s 

hladilnikom. Ko se izoliral hladilnik 

od tranzistorja, s pomočjo mica 

ploščic, so motnje izginile. 

 Premalo močan ŠMI zaradi katerega so iskre šibkejše, šumi glasnejši in glasba skozi 

iskre tišja. 

 Pregrevanje tranzistorjev MOSFET. Ta problem sem rešil z izdelavo večjega in bolj 

učinkovitega hladilnika v sklopu izdelave izboljšanega vezja. 

 Slabe povezave na preizkusni plošči in močne magnetne motnje. Vezje bi bilo potrebno 

sestaviti na plošči za vezja in ga zaščititi pred sevanjem. To je že v teku saj izdelujem še 

eno vezje, ki vsebuje veliko dodatnih izboljšav (primernejši čipi, aktivno hlajenje, 

manjši odtis, razbremenilna dioda). 

  

Slika 10: Motnje na pulzni modulaciji zaradi slabe ozemljitve 
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5 Možnosti uporabe v šolstvu 

5.1 Prikazovanje signala s pomočjo osciloskopa 

Pred priklopom ŠMI-ja je možno na vezju opazovati več vrst električnih signalov. Prikažemo 

lahko žagasti električni signal iz Schmitt trigger oscilatornega vezja, avdio signal, enosmerno 

napetost popačeno z avdio signalom, pulzno modulacijo z dodanim avdio signalom na vrhu in 

nihanje napetosti (frekvenco) tranzistorjev. 

Ko tuljava deluje pa lahko z osciloskopom opazimo še električne motnje, saj se na zaslonu 

osciloskopa izrisuje sinusoida. 

 

Slika 11: Prikaz pulzne modulacije na osciloskopu 
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5.2 Demonstracijski poskusi 

Ko je vezje umerjeno in napetost dodana, lahko s pomočjo neonske žarnice opazujemo 

brezžičen prenos električne energije, saj žarnica zasveti.  

Ko je napetost dovolj velika se na točkovnem izhodu ustvari iskra, takrat postane zrak 

prevoden in generirati se začne plazma in ozon. Tukaj lahko pokažemo, da če se iskre 

dotaknemo z dovoljšno maso nas elektrika ne bo stresla, saj je frekvenca tako visoka, da tok 

potuje po površini. 

Če v vezje dovedemo avdio signal lahko poslušamo zvok preko iskre. Nižje frekvence zvoka 

lahko opazujemo tudi preko svetlobe (utripanje žarnice). 

Opazujemo pa lahko tudi širjenje magnetnih polj. Če k tuljavi približamo napravo ki ima 

kapacitiven zaslon na dotik lahko vidimo, da magnetna poja onemogočijo delovanje zaslona 

na dotik. Če pa je polje dovolj močno začne zaslon sam vnašati klike. 

  

Slika 12: Tuljava priklopljena na vezje, s prislonjeno neonsko 
žarnico 
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5.3 Kompatibilnost 

Ta Teslova tuljava je kompatibilna z vso standardno šolsko opremo. Za dovod napetosti se 

lahko uporabljajo standardni dovolj močni ŠMI-ji, ki so prisotni na večini šol.  

Predstavlja lahko nov potencial za uporabo starejše ali manj natančne opreme, kot so starejši 

osciloskopi saj bi z njimi prikazovali samo oblike električnih signalov in približna očitanja. 

Uporabili bi se lahko tudi različni generatorji frekvenc, na vezje se lahko tudi priklopi vsak 

računalnik, ki ima analogni avdio izhod za predvajanje glasbe.  

5.4 Možni problemi 

Čeprav tuljava ne potrebuje velike napetosti ustvarja močno magnetno sevanje z zelo visoko 

frekvenco. Zato ljudje s srčnimi spodbujevalniki ne smejo biti v istem prostoru, kot delujoča 

tuljava. 

Delovanje tuljave predstavlja tudi motnje elektronskih naprav ter LCD zaslonov na dotik. 

Magnetno polje Teslove tuljave naelektri bližnje predmete. Če bližnji predmeti niso ozemljeni 

in se jih dotaknemo pri delujoči tuljavi, obstaja možnost elektrostatične razelektritve preko 

nas. 

Problem pa bi lahko predstavljalo tudi težje upravljanje z vezjem, saj je za optimalno delovanje 

potrebno konstanto prilagajanje frekvence in delovnega cikla. 
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6 Potrditev hipotez 

Hipoteza 1: Predvidevam, da bo izdelava Teslove tuljave s pomočjo polprevodniških 

komponent varnejša od klasične. 

Prvo hipotezo lahko potrdim, saj klasična Teslova tuljava deluje na nam smrtno nevarni mrežni 

napetosti (230 voltov), ki se skozi postopek delovanja samo ojača, polprevodniško vezje pa 

deluje na nizki nenevarni enosmerni napetosti (5 in 12 voltov). Enosmerna napetost (od 0 do 

32 voltov), ki je dovedena na primarno navitje , pa tudi ni nenevarna za človeka.  

Čeprav je ta način varnejši od klasičnega, pa še vedno obstaja nevarnost za ljudi s srčnimi 

spodbujevalniki. 

Hipoteza 2: Predvidevam, da se bo v tem izdelku pojavilo veliko možnosti demonstracijske 

uporabe v šolskem okolju. 

Drugo hipotezo lahko brez dvoma potrdim. Možnosti demonstracijske uporabe so se pojavile 

že pri izdelovanju vezja, pri katerem so bile razvidne različne oblike električnih signalov. 

Z njo lahko prikazujemo tudi brezžični prenos električne energije, širjenje električnih polj, 

opazovanje nižjih zvočnih frekvenc preko svetlobe in poslušanje glasbe preko iskre. 

Hipoteza 3: Predvidevam, da bi bilo možno ta izdelek uporabljati v šolske namene z že 

obstoječo opremo. 

Tretja hipoteza drži, saj sem vezje izdelal s pomočjo že obstoječe, varne šolske opreme, ga z 

njo umeril in testiral. 

Hipoteza 4: Predvidevam, da je možno s tem izdelkom prikazati, da za predvajanja zvoka ne 

potrebujemo membrane. 

Tudi zadnjo hipotezo lahko potrdim, saj nam to vezje omogoča predvajanje zvoka prek iskre. 
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7 Zaključek 

V tej raziskovalni nalogi sem ugotovil, da je možno narediti Teslovo tuljavo, ki jo lahko 

uporabljamo v šolske namene, saj za njeno napajanje zadostuje nenevarna nizka enosmerna 

napetost. Takšna Teslova tuljava je primerna za uporabo v šolstvu, saj lahko z njo prikažemo 

več kot s klasično Teslovo tuljavo. Prednost te tuljave je torej v tem, da na račun večje varnosti 

ne izgubi na šolski demonstracijski vrednosti. 

Izdelek bi se dalo še izboljšati, saj je njegovo delovanje zelo odvisno od vplivov iz okolice. Samo 

vezje se namreč ne more prilagajati, zato je nastavitev in posledično uporaba pri demonstraciji 

zahtevnejša.  
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9 Priloge 

 Tehnični list epoxy-ja LT 3430. 
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