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Ю. В. БАТЫГИН, Е. А.ЧАПЛЫГИН, С. А. ШИНДЕРУК, О. С. САБОКАРЬ 

РЕЗОНАНС ВО ВТОРИЧНОМ КОНТУРЕ ТРАНСФОРМАТОРА ТЕСЛА ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ 
ГАРМОНИЧЕСКИМ НАПРЯЖЕНИЕМ 

Із залученням математичного апарату теорії електричних ланцюгів без будь-яких гіпотез про будову матеріального світу проаналізовано 
процеси збудження вторинного контуру трансформатора Тесла гармонійним сигналом в умовах його максимальної ефективності. Визначено 
кількісні показники дієвості трансформатора в порівнянні з якісними рекомендаціями великого винахідника. Показано, що при резонансі у 
вторинній обмотці збуджується електрична рушійна сила,що багаторазово перевищує амплітуду, обумовлену індуктивним зв'язком обмоток 
трансформатора. 

Ключові слова: трансформатор Тесла, резонанс, коефіцієнт перетворення енергії, резонансний контур. 

С привлечением математического аппарата теории электрических цепей без каких-либо гипотез о строении материального мира проанализи-
рованы процессы возбуждения вторичного контура трансформатора Тесла гармоническим сигналом в условиях его максимальной эффек-
тивности. Определены количественные показатели действенности трансформатора в сравнении с качественными рекомендациями великого 
изобретателя. Показано, что при резонансе во вторичной обмотке возбуждается электрическая движущая сила, многократно превышающая 
амплитуду, обусловленную индуктивной связью обмоток трансформатора. 

Ключевые слова: трансформатор Тесла, резонанс, коэффициент преобразования энергии, резонансний контур. 

In the paper electromagnetic processes of resonant excitation of the secondary circuit of the Tesla transformer by a harmonic signal under conditions of 
the maximum voltage conversion efficiency are theoretically analyzed. The quantitative indicators of the transformer effectiveness in comparison with 
the qualitative recommendations of the great inventor are determined. It is shown that at the resonance in the secondary circuit an electromotive force 
is exited which exceeds the amplitude conditioned by the inductive coupling of the transformer coils. The integral voltage conversion coefficient 
obtained is proportional to the Q-factor of the secondary circuit, which is consistent with the Tesla’s phenomenological statement that the Q-factor of 
the transformer secondary circuit and the voltage excited at its output are correlated. It is shown that the voltage conversion under resonance excitation 
and sufficiently large Q-factor of the secondary circuit occurs with efficiency much higher than the conversion at the expense of the inductive coupling 
between the primary and secondary circuits of the Tesla transformer. 

Key words: Tesla transformer, resonance, coefficient of energy conversion, resonant circuit. 

Введение. 22 сентября 1896 года Никола Тесла получил патент США на «Аппарат для производства элек-
трических токов высокой частоты и потенциала». Предложение автора было реализовано с помощью устройст-
ва, получившего в специальной литературе название трансформатора Тесла [1]. 

 

 
 

Рис. 1 – Простейшая иллюстративная схема 
трансформатора Тесла: 1 1L C  – первичный контур; 

2 2L C  – вторичный контур; 1,2U  – напряжения на 

первичной и вторичной обмотках, соответственно. 
 

 

Принцип его действия (рис. 1) был достаточно прост 
[1 – 3]. Предварительно заряженный конденсатор 1C  раз-

ряжается в цепи первичной обмотки 1L , которая содержит 

несколько витков провода большого сечения. Временная 
форма разряда – гармоническая зависимость. Вторичная 
обмотка 2L , в свою очередь, содержит значительно боль-

шее число витков из провода меньшего диаметра, причем 
лишь малая часть вторичной обмотки индуктивно связана 
с первичной, в то время, как остальная часть вторичной 
обмотки выступает в роли независимой индуктивности. 
Вторичный контур не замкнут и протекание тока в нём 
обусловлено наличием эквивалентной распределённой ём-
кости 2C  между высоковольтным и заземлённым выводом 

вторичной обмотки. 
 

Отличительной особенностью трансформатора Тесла является необычайно высокий коэффициент преобра-
зования напряжения ( 1000k > ), намного превышающий его величину, обусловленную индуктивной связью ме-
жду обмотками. 

Согласно мнению великого учёного, данный факт объясняется извлечением дополнительной энергии из 
внешней субстанции, пронизывающей всё окружающее пространство и названной эфиром. Н. Тесла считал, что 
мы «купаемся в море энергии эфира», потоки которой это, в частности, и потоки электричества [1]. 

Точка зрения великого учёного получила поддержку и в современных научных работах, например [4 – 7], 
где предложены различные гипотезы и показано, что получение дополнительной (радиантной [5, 6] или свобод-
ной [7, 8]) энергии из окружающего пространства не противоречит законам сохранения, потому что энергия, как 
непременная субстанция материального мира, нигде и никогда не исчезает и не появляется. Она просто транс-
формируется из одного вида в другой [6, 7]. Попытки перейти от теории к практике, и создать реальные устрой-
ства для извлечения энергии из окружающего пространства, описаны разными авторами [4, 5, 10, 11]. И хотя, 
как следует из открытых публикаций, говорить о действительных успехах в этом направлении ещё рано, но, 
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безусловно, можно считать, что практические возможности трансформатора Тесла, как преобразователя энер-
гии, далеко не исчерпаны известными и малозначащими практическими приложениями [8, 9]. 

В этой связи продолжение поисковых работ представляется достаточно актуальным. И здесь, в первую 
очередь, необходимо развитие адекватных физико-математических моделей, на базе которых можно описать 
процессы, происходящие в трансформаторе Тесла, в терминах рекомендаций его автора. Успешность этих работ 
позволит перейти от «устройства генерирования тока высокой частоты при очень высоком выходном напряже-
нии, но весьма малой интенсивности [12]», к созданию, по крайней мере, реального усилителя мощности элек-
трических сигналов. 

 
 

 

Анализ последних исследований. Сразу следует отметить, что в современной научной периодике встре-
чается достаточно много публикаций, посвящённых трансформатору Тесла. В представленном списке литерату-
ры выбраны основные работы, где помимо собственного предмета исследований имеются достаточно обширные 
обзорные материалы, охватывающие практически всё, что было наработано учёными, инженерами и конструк-
торами до настоящего времени. 

Вначале идёт общая характеристика публикаций и выделение основных направлений с соответствующими 
результатами проведенных исследований. 

Первые, – это работы, посвящённые резонансным эффектам с определением рабочих частот и возбуждае-
мым напряжениям [12 – 14, 19, 20, 23]. Вторые, – это исследования, направленные на повышение эффектив-
ности процессов генерирования высоковольтных сигналов. Здесь расчёты и измерения пространственно-
временного распределения электрического поля вдоль вторичной обмотки трансформатора, определение харак-
теристик электромагнитной связи между обмотками, наконец, подавление высших типов колебаний в спектре 
возбуждаемого напряжения [15 – 17]. Третьи, – это конструкторские решения, конкретные проекты и описание 
полученных показателей действенности выполненных разработок [16, 18 – 23]. 

Следует отметить, что разделение цитируемых работ по направлениям исследований является весьма ус-
ловным, поскольку в каждой из них в большей или меньшей степени присутствуют все аспекты указанных про-
блем по трансформатору Тесла. 

Оставим конструкции вне проводимого рассмотрения и сконцентрируем внимание на результатах, пред-
ставляющих наибольший интерес как предмет дальнейшего развития в рамках настоящей работы. 

Так, нельзя согласиться с исходной физической предпосылкой о влиянии вторичного тока на процессы воз-
буждения первичного контура трансформатора при исследовании резонансных эффектов. Фактически, цепь 
вторичного контура замкнута распределённой ёмкостью. Протекающий ток крайне незначителен, и его влияние 
на энергообмен между обмотками не может быть существенным. Этот вывод подтверждается достаточно малым 
коэффициентом электромагнитной связи между обмотками и, соответственно, возбуждением вторичного конту-
ра на антирезонансной частоте, практически равной частоте резонанса. То есть, в терминах классической элек-
тротехники трансформатор Тесла работает в режиме холостого хода [24, 25]. 

В большинстве цитируемых работ ёмкость вторичного контура рассматривается как паразитный параметр 
межвитковой электрической связи, и все вычисления выполнены в пренебрежении распределённой ёмкостью, 
зависящей от окружения вторичной обмотки. В этой связи результаты расчётов рабочих частот, пространствен-
но-временного распределения возбуждаемого напряжения вдоль катушки вторичного контура, влияния взаимо-
индуктивности обмоток и вклада высших мод на временную форму выходного сигнала представляются доста-
точно сомнительными. 

Не выдерживают критики вычисления возбуждаемого напряжения с помощью закона сохранения энергии, 
поскольку в этом случае отсутствует резонансный фактор необычайно высокого роста коэффициента преобра-
зования напряжения. 

Заканчивая обзор цитируемых работ, следует отметить, что, по мнению авторов [15], все выше представ-
ленные подходы к описанию процессов в трансформаторе Тесла не дали убедительных результатов. 

В целом, как следует из проведенного анализа, многочисленные научные публикации содержат лишь фраг-
ментарные вычисления и не содержат последовательной «замкнутой» теории резонансных электромагнитных 
процессов в трансформаторе Тесла. Как следствие, и это главное, отсутствуют попытки согласования с фунда-
ментальными рекомендациями Николы Тесла, обеспечивающими достижение максимума эффективности пре-
образования напряжения. Основные из них перечислены ниже [1]: 

– резонансное возбуждение вторичного контура; 
– добротность вторичного контура – 2 2 2/Q L Rω=  должна быть достаточно большой, то есть, 2 1Q ≫ ; 

– 1Q  – добротность первичного контура должна быть достаточно малой, то есть 1 2Q Q≪ ; 

– величина энергии, снимаемой в нагрузку, должна быть намного меньше энергии, генерируемой вторич-
ным контуром ( 1≤  %). 

 
 

 

Постановка задачи. Задачей анализа является определение выходного напряжения трансформатора Тесла 
как зависимости, связывающей количественные характеристики разнородных физических явлений (элек-
тромагнитной индукции и резонанса), согласующейся с соответствующим качественным выводом изобретателя 
и полученной с помощью простейшей модели резонансного возбуждения вторичного контура трансформатора 
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гармоническим напряжением заданной частоты. 
 

 

 

Математическая модель. Расчётная схема, где первичный контур рассматривается как независимый RLC 
– источник энергии (влияние вторичного контура пренебрежимо мало), представлена на рис. 2. 

 

 
              а б 

Рис. 2 – Схемы замещения трансформатора Тесла: а – электрическая; 
б – эквивалентная; 1,2L  – индуктивности; 1,2C  – ёмкости; 

1,2K  – коммутаторы; 1,2R  – активные сопротивления контуров; 

0,1,2U  и ( )E t  – соответствующие напряжения. 

• Первичный контур – генератор сину-
соидального напряжения на индуктивности 

1L  с частотой 1ω  и постоянной амплитудой 

1mU , 1 1 1( ) sin( )mU t U tω= ⋅ . 

• Первичная обмотка индуктивно свя-
зана с вторичной так, что её витки 1w  частич-

но покрывают соответствующее число витков 

вторичной обмотки (1)
2w . 

• Вторичная обмотка трансформатора 
Тесла разомкнута, вследствие чего влиянием 
вторичной обмотки на электромагнитные 
процессы в первичном контуре можно пре-
небречь и считать, что коэффициент транс-
формации по напряжению будет равен 

(1)
1 12 /k w w= . 

 

• Ёмкость 2C  на схеме замещения представляет собой эквивалентный схемный параметр, величина кото-

рого устанавливается всеми электрофизическими процессами в трансформаторе и определяется по заданной ин-
дуктивности вторичной обмотки из результирующего значения рабочей частоты. 

• Исследование процесса в резонансном вторичном контуре начинается с переходного режима. Началь-
ные условия ( )2 2(0) / (0) 0U d dt U= = . 

• Добротность вторичного контура соответственно рекомендации Н. Тесла, должна быть достаточно 
большой, то есть 2 1Q ≫ . 

• Особо подчеркнём, что рассмотрение проводится с помощью известных методов теории цепей без при-
влечения каких-либо гипотетических представлений о природе материального мира [24, 25]. 
 
 

 

Вывод расчётных соотношений. Согласно принятой постановке задачи первичный контур есть независи-
мый генератор гармонического напряжения, трансформируемого (с коэффициентом преобразования 1k ) через 

индуктивную связь в цепь вторичного последовательного активно-реактивного контура. В этой связи возбужде-
ние последнего можно рассматривать как процесс вынужденных колебаний под действием внешней гармониче-
ской силы, и уравнение для напряжения на ёмкости вторичного контура, возбуждаемого полем обмотки первич-
ного контура, можно записать в виде [24, 25]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2
2 20 2 20 1 1 12

2 sin ,m

d U t dU t
U t k U t

dtdt
δ ω ω ω+ + =                                               (1) 

где 20 2 21/ L Cω =  и 2 2 2/ 2R Lδ =  – собственная частота и коэффициент затухания контура вторичной обмотки 

трансформатора Тесла, соответственно. 
Общий интеграл уравнения (1) можно представить в виде суммы общего решения однородного 20( )U t  и 

частного решения соответствующего неоднородного уравнения 21( )U t  [25, 26]: 

( ) ( ) ( )2 20 21 ,U t U t U t= +                                                                        (2) 

где ( ) ( ) ( )2
20 1 2 2 2cos sin ;tU t e A t A tδ ω ω−= +    1 2,A A  – произвольные постоянные интегрирования; 

2 2
2 20 2 ;ω ω δ= −                                                                              (3) 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
20 1 1 2 2

21 20 1 1 2 1 12 22 2
20 1 2 1

sin 2 cos .
2

mk U
U t t t

ω
ω ω ω δ ω ω

ω ω δ ω
 = − −
 

− +
 

Полученное выражение (2) можно проверить предельным переходом при t → ∞  с последующим допуще-
нием 2 0δ → . С физической точки зрения речь идёт о стационарном режиме в отсутствие активных потерь во 
вторичном контуре. 
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Из (2) с учетом (3) находим, что 

( ) ( ) ( )
1 20

2

2
20 1

2 1 22 2
20 10

lim sinm

t

U
U t t U tω ω

δ

ω ω
ω ω →→∞

→

= = → ∞
−

.                                              (4) 

Результат (4) – это хорошо известная зависимость, переход к которой свидетельствует о достоверности 
формулы (2) [24, 25]. 

Удовлетворяя нулевым начальным условиям в выражении (3), находим напряжение на ёмкости вторичного 
контура трансформатора Тесла. 

В соответствии с постановкой задачи должна выполняться рекомендация Н. Тесла: 2 1Q ≫ . Это означает 

что 2 20 2 2 20 2/ 0,5 / 1.Q L Rω ω δ= = ≫  

( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 212
2 2 2 2 20 1 220 1 1

22 2 22 2 2 2
20 1 2 1 20 1 1 2 1 1

2 cos 2 sin
.

2 sin 2 cos

t
m

e t tk U
U t

t t

δ ω δ ω ω δ ω ω ωω ω
ω ω δ ω ω ω ω δ ω ω

− + − − + 
= ×  

 − + + − −
 

              (5) 

Следовательно, 2 20 2/ ~ 1/ 1Qδ ω ≪  есть бесконечно малая величина [26]. 
В выражении (5) пренебрежём бесконечно малыми величинами второго порядка и выше относительно 

( )2 20~ /δ ω . В этом случае можно считать, что 2 20ω ω≈ . Кроме того, введём условие резонанса и примем, что 

резонансная частота и частота возбуждения системы равны между собой, 1 20ω ω≈ . 
После выполнения необходимых тождественных преобразований получим временную зависимость для ре-

зонансного напряжения на ёмкости вторичного контура трансформатора Тесла [26]. 

( ) ( ) ( )21
2 1 2 12 cos 1

2
t

m
k

U t U Q t e δω −   ≈ ⋅ −    
                                                             (6) 

В установившемся режиме, когда 2 2 21/ 2 /t L Rδ =≫ , пренебрегая малыми величинами порядка ( )2
21/Q  и 

выше, из выражения (6) находим что  

( ) ( ) ( )2 1 2 1 1cosmU t k Q U tω→ .                                                                      (7) 

Из (7) получаем коэффициент преобразования напряжения в трансформаторе Тесла: 

1 2 1TeslaK k Q→ ≫ .                                                                              (8) 
Полученный результат связывает количественные характеристики разнородных физических явлений (элек-

тромагнитной индукции и резонанса) и показывает, что трансформация напряжения при выполнении резонанс-
ных условий возбуждения и требования достаточно большой добротности вторичного контура происходит с 
эффективностью, намного превышающей трансформацию за счёт индуктивной связи между первичным и вто-
ричным контурами, поскольку 1 2/ 1TeslaK k Q→ ≫ , и, собственно 2 1Q ≫ . 

Подчеркнём, что полученный результат (8) не требует дополнительной верификации, поскольку он корре-
лирует с соответствующими экспериментами Николы Тесла [1]. Кроме того, результат (8) является количест-
венным показателем его феноменологического качественного указания о связи добротности вторичного контура 
трансформатора с напряжением, возбуждаемым на его выходе, то есть ( )Tesla 2 2 2~ /U Q L Rω= . 

Основные результаты проведенного рассмотрения проиллюстрируем численными оценками для экспери-
ментальной модели трансформатора Тесла. Для численных оценок полученных аналитических выражений со-
ставим программу численного расчета в продукте Wolfram Research Mathematica. 

 
 

 

Результаты работы программы. В качестве исходных были приняты следующие данные. 
1. Рабочая (резонансная) частота 1 300f =  кГц, 1 12 fω π= . 

2. Вторичный контур, параметры (рис. 2): 

• диаметр каркаса для обмотки соленоида 2 0,075D =  м; 

• диаметр провода обмотки из меди с удельным сопротивлением 7
2 5,58 10γ = ⋅  1/Ом·м составляет 

2 0,00075d =  м. 
Вычисления: 

• длина провода обмотки, 2 249,886ζ =  м; 

• число витков 2 1061w ≈ ; 

• длина соленоида 2 0,8l ≈  м; 

• индуктивность соленоида 2 7850,4L ≈  мкГн; 

• величина скин-слоя 0,000093∆ =  м; 
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• активное сопротивление с учётом скин-эффекта 2 18,06R =  Ом; 

• величина ёмкости, найденной по рассчитанной индуктивности и заданной рабочей частоте 2 35,85C =  пФ; 

• добротность 2 819,338Q = . 
3. Первичный контур, параметры (рис. 2 ) :  

• диаметр каркаса для обмотки соленоида 1 0,125D =  м; 

• диаметр провода обмотки из меди 2 0,01d =  м, число витков 1 6w = ; 

• 1 6w =  витков первичной обмотки, общей шириной 0,06∼  м, покрывают (1)
2 80w ≈  витков вторичной об-

мотки; 

• коэффициент трансформации по индуктивной связи примем равным (1)
1 12 / 14.k w w= =  

Вычисления: 

• индуктивность соленоида: 1 9,253L ≈  мкГн; 

• величина активного сопротивления соленоида с учётом скин-эффекта: 1 0,01iR =  Ом; 

• величина дополнительного активного сопротивления для выполнения рекомендации Н.Тесла о минимиза-
ции возбуждающего воздействия: 1 1,0R =  Ом. 

• величина ёмкости: 1 30417,7C =  пФ; 

• относительный декремент затухания: 1 0,03δ = ; 

• добротность: 1 16,08Q = ; 2 819,338Q = , то есть 1 2Q Q≪ . 

Опираясь на результаты вычислений, находим, что интегральный коэффициент преобразования напряже-
ния в трансформаторе Тесла будет равен 1 2 11466 1TeslaK k Q≈ = ≫ . Этот результат количественно согласуется с 

данными самого Н.Тесла [1]. 
 

 

 

Перспективы дальнейших исследований. Авторы считают перспективными пути исследования, связан-
ные с созданием источника энергии, у которого интегральный коэффициент преобразования напряжения будет 
больше единицы, 1k ≫ , что позволит создать энергоэффективные источники. 

 
 

 

Выводы. Таким образом, в данной работе с помощью математического аппарата теории электрических це-
пей без привлечения каких-либо гипотез о строении материального мира показано, что трансформация напря-
жения при резонансном возбуждении и достаточно большой добротности вторичного контура происходит с эф-
фективностью, намного превышающей трансформацию за счёт индуктивной связи между первичным и вторич-
ным контурами трансформатора Тесла. 

Найденный интегральный коэффициент преобразования напряжения пропорционален добротности вторич-
ного контура трансформатора Тесла, что всецело согласуется с феноменологическим утверждением изобретате-
ля о связи добротности вторичного контура трансформатора с напряжением, возбуждаемым на его выходе. 

Следует также заметить, что полученные результаты достоверны и не требуют дополнительной верифика-
ции, поскольку подтверждаются соответствующими экспериментами Николы Тесла. 
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УДК 539.3 

А. В. ВОРОПАЙ 

ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПРЯМОУГОЛЬНУЮ ПЛАСТИНУ КОНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 
ПРОИЗВОЛЬНЫХ НАГРУЖЕНИЙ 

Розглядаються імпульсні дії довільних складних навантажень на прямокутні пружні ізотропні пластини середньої товщини. Деформування 
пластини моделюється в рамках уточненої теорії С. П. Тимошенка. Під складними навантаженнями розуміються такі, які можуть мати не 
тільки поперечну, а й поздовжню складову, а також зосереджені моментні навантаження. Представлена теорія вирішення прямих і оберне-
них задач теорії пружності при дії на пластину скінченої системи незалежних нестаціонарних навантажень. В рамках прямої задачі в загаль-
ному вигляді отримані підсумкові співвідношення, які дозволяють обчислювати переміщення та деформації в довільній точці пластини. На-
ведено загальний вигляд постановки обернених задач і викладено алгоритм їх вирішення. 

Ключові слова: пластина середньої товщини, ідентифікація, нестаціонарне навантаження, система інтегральних рівнянь Вольтерра, 
регуляризуючий алгоритм А. М. Тихонова. 

Рассматриваются импульсные воздействия произвольных сложных нагрузок на прямоугольные упругие изотропные пластины средней тол-
щины. Деформирование пластины моделируется в рамках уточненной теории С. П. Тимошенко. Под сложными нагрузками понимаются та-
кие, которые могут иметь не только поперечную, но и продольную составляющую, а также сосредоточенные моментные нагрузки. Пред-
ставлена теория решения прямых и обратных задач теории упругости при действии на пластину конечной системы независимых нестацио-
нарных нагружений. В рамках прямой задачи в общем виде получены итоговые соотношения, которые позволяют вычислять перемещения и 
деформации в произвольной точке пластины. Приведен общий вид постановки обратных задач и изложен алгоритм их решения. 

Ключевые слова: пластина средней толщины, идентификация, нестационарное нагружение, система интегральных уравнений Воль-
терра, регуляризирующий алгоритм А. Н. Тихонова. 
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