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CONSTRUCAO DA BOBINA DE TESLA: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DO
ELETROMAGNETISMO

EMANUEL WALLISON DE OLIVEIRA COSTA!

RESUMO

O presente trabalho visa relatar os principais desafios e resultados observados durante e apds
o projeto de construgdo de uma Bobina de Tesla. A construcdo foi realizada no laboratoério de
Fisica da Universidade Estadual da Paraiba. Portanto, objetivou-se construir a bobina de
Tesla, que ¢ tida como um dos mais tradicionais experimentos fisicos envolvendo fenomenos
eletromagnéticos, demonstrando a maneira como as correntes elétricas se comportam na
presenca de campos magnéticos, originando o efeito chamado Indugdo Eletromagnética. O
experimento permitiu a visualizacdo de varios fendmenos e a determinacdo de forma
experimental de alguns valores. Desta forma, o resultado foi obtido de forma satisfatoria.

Palavras-Chave: Bobina de Tesla. Campo magnético. Indugédo eletromagnética.
1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a utilizagdo de experimentos no ensino de fisica vem sendo
intensamente debatida entre pesquisadores da area de educagdo, sinalizando como um
importante recurso no desenvolvimento de saberes conceituais, procedimentais e atitudinais
(GALIAZZI et al., 2001).

A Fisica ¢ uma ciéncia experimental e, por isso, ¢ necessario que os alunos que
estudam Fisica sejam incentivados a desenvolver atividades experimentais que lhes
possibilitam verificar melhor o mundo ao seu redor e seus aparatos tecnologicos. A atividade
experimental permite ao aluno associar a razao a observacdo e pode gerar estimulo do que se
vai estudar, como constatacdo do que foi estudado (RIBEIRO et al., 2012).

Sendo assim, a abordagem experimental, aliada aos conceitos tedricos da fisica,
desempenham um papel cada vez mais importante no Ensino (PASSOS ¢ MOREIRA, 1982).
A utilizacdo de um experimento cientifico pelo estudante colabora para aumentar sua
curiosidade sobre o tema estudado, permitindo que certos conceitos de fisica sejam absorvidos
naturalmente, mesmo que inicialmente, ndo recorra ao uso de equagdes. Desta forma,

contribui na compreensdo de temas fundamentais como, o eletromagnetismo.

1 Aluno de Graduagdo em Licenciatura em Fisica na Universidade Estadual da Paraiba — Campus I.
Email: wallisonareial@gmail.com.br



Neste trabalho objetivou-se construir uma bobina de Tesla, determinando alguns
valores de forma experimental. Entretanto, foram utilizados materiais acessiveis e de baixo
custo, permitindo o estudo teodrico e pratico sobre inducdo eletromagnética. A exposicao deste
conteudo possibilita ainda uma conexdo com outros temas, tais como: rigidez dielétrica do ar,

ionizacdo de gazes, producdo de 0zOnio, entre outros.

2 NIKOLA TESLA E O DESENVOLVIMENTO DO ELETROMAGNETISMO

Nikola Tesla nasceu na atual Croacia (na época, parte da Austria-Hungria), em 10 de
julho de 1856, e morreu em 7 de janeiro de 1943. Tesla foi um inventor que fez importante
descobertas no campo da eletricidade (FERREIRA, 2012).

Considerado por muitos como um dos maiores € mais excéntricos génios da ciéncia,
Nikola Tesla contribuiu com suas descobertas, mudando a nossa sociedade, através do sistema
de geracdo e transmissdo de energia elétrica, corrente alternada, motor de indu¢do, controle
remoto, entre outros (RODRIGUES, 2014).

Uma das invengdes mais importante na vida de Tesla foi o seu motor de corrente
alternada (CA). E foi ap06s ter trabalhado na Central Telefonica do Governo Hungaro no inicio
de 1881, que Nikola Tesla conseguiu emprego numa empresa que prestava servico para
Continental Edison Company em Paris. E depois de ter passado por algumas cidades da
Europa, melhorando o sistema elétrico e realizando invencdes, Nikola Tesla recebeu o convite
em 1884, pelos mesmos dirigentes da Continental Edison Company para continuar o
aperfeicoamento de dinamos? nos Estados Unidos (LIMA, 2017).

A ida de Tesla para os Estados Unidos da América em 6 de Junho de 1884, marca o
encontro com Thomas Alva Edison (1847-1931), o maior investidor em transmissdo de
energia elétrica através da corrente continua. Porém a falta de pagamento por suas invengdes
fez com que Tesla pedisse demissdo do cargo.

Nikola Tesla acabou conseguindo despertar o interesse de Alfred S. Brown e Charles
F. Peck, com o seu motor (CA) ¢ em 1887, eles fundaram a Tesla Eletric Company. Desde
que chegou aos Estados Unidos essa foi a primeira possibilidade efetiva que recebeu para
desenvolver o seu motor de corrente alternada. A esse respeito, Lima (2017, p.29) assevera

que:

2 Os dinamos sdo usados para converter baixas tensdes DC, normalmente fornecidas pelas baterias, em altas
tensdes DC.
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[...] E preciso salientar que Nikola Tesla ndo foi o desbravador na utilizagio de
corrente alternada em motores. Mesmo nos Estados Unidos, onde o uso de corrente
continua era dominante nesse periodo, ja havia tentativas como a de Elihu Thomson,
para produzir iluminagdo por meio de corrente alternada. Todavia ¢ preciso ressaltar
também que os avangos nesse campo foram timidos e ndo obtiveram muito sucesso.
A novidade de Tesla foi fazer funcionar com eficacia um motor de corrente
alternada, por meio da utilizagdo de principios do campo magnético rotativo

descoberto por ele ainda na Europa.

Em 1888, com a sua descoberta de que um campo magnético pode ser utilizado para
girar duas bobinas perpendiculares, caso for suprida com corrente alternada 90° fora de fase e
dessa forma surgiu o motor de inducdo de corrente alternada. Todavia, sua vantagem era o seu
funcionamento sem escovas. Esse novo sistema de motores e transformadores de corrente
alternada, fez com que sua posicdo na historia da ciéncia fosse para sempre estabelecida
(WYSOCK et al, 2001).

George Westinghouse (1846-1914), inventor e empresario estadunidense, interessado
pela corrente alternada, e decidido a desenvolver um sistema de iluminagdo com esse tipo de
corrente e assim poder competir com Edison, iniciou uma propaganda acerca dos perigos que
esse tipo de corrente oferecia aos clientes. Alguns investidores abriram processos judiciais
contra a legalidade das patentes, dificultando a instalagcdo desse novo sistema elétrico.

A pedido de Westinghouse, Tesla abriu mao de todos os seus direitos que possuia
sobre os motores e assim continuar com o projeto de ilumina¢do. Em 1892 os motores de
corrente alternada iluminaram as minas de ouro de Telluride, no Colorado. No ano seguinte
esse sistema elétrico foi utilizado para iluminar a Exposicdo Universal de Chicago. Tais
acontecimentos foram indicios da vitoria de um novo sistema elétrico, que além de iluminar,
foi pensado também para movimentar maquinas.

Diante de todas as invengdes, a que mais impressionou Tesla foi o “Transmissor

Amplificador”. Como afirma Tesla (2012, p.74)

Se ndo me falha a memoria, foi em novembro de 1890 que realizei uma experiéncia
de laboratoério das mais extraordindrias e espetaculares jamais registradas nos anais
da ciéncia. Ao investigar o comportamento de correntes de alta frequéncia, eu me
convenci de que se poderia produzir um campo elétrico de intensidade suficiente
num recinto para acender tubos de vacuo sem eletrodos. Para testar a teoria, foi
construido um transformador, e o primeiro teste foi um sucesso imenso.

A maioria dos inventos de Nikola Tesla esteve ligada com seu projeto de transmissao
de energia e informagao sem fio. Consistia entdo uma ideia central e, mais tarde, tornou-se
uma obsessdo. O projeto de Tesla tinha em vista o transporte de energia gratuita sem fio para

toda a humanidade, bem como a recepgdo e transmissdao de mensagens.
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Nikola Tesla contribuiu de forma significativa para o desenvolvimento do
eletromagnetismo através de suas invencdes, o motor de corrente alternada e o transmissor

amplificador, esse tltimo, atualmente carrega seu nome, Bobina de Tesla.
2.1 ENSINO DO ELETROMAGNETISMO

Em um curso de eletromagnetismo, muitas vezes algumas demonstragoes
experimentais ndo sdo feitas em funcdo da falta de equipamentos adequados a sua realizagao.
A bobina de Tesla nos d4 a oportunidade de visualizar certos efeitos elétricos interessantes,
em virtude de amplia-los e simulé-los, estimulando, de certo modo, a curiosidade pelo estudo
em pauta. Apesar de os fenomenos eletromagnéticos ligados a bobina se basearem em
principios eletrodindmicos, analogias podem ser feitas a eletrostatica, ampliando a aplicagdo
demonstrativa do aparelho.

Essa abordagem torna-se uma ferramenta eficaz para o ensino do eletromagnetismo,
seja no relacionamento da ciéncia com questdes sociais, utilizando o caso da “Guerra das
Correntes” ou com a exploracdo dos conceitos fisicos: campo elétrico, campo magnético,
corrente elétrica, diferenca de potencial, indu¢do magnética, a “presenca” do campo
eletromagnético no espaco, o efeito de altas tensdes em gases sob-baixa pressdo, o

comportamento de isolantes sob altas tensdes, envolvidos no experimento da Bobina de Tesla.
2.2 INDUCAO MAGNETICA

Para compreender o funcionamento da Bobina de Tesla, ¢ necessario fazer um estudo
dos conceitos fundamentais envolvidos no experimento. Uns dos conceitos ¢ o fendmeno de
Indugdo Magnética, observado por Michael Faraday, observando que uma corrente elétrica
era induzida quando se fazia variar o fluxo magnético® e consequentemente a intensidade do
campo magnético numa espira. O mesmo fenémeno de Indugdo Magnética ocorre, quando
uma corrente elétrica sofre variagdo de intensidade no condutor, gerando um campo
magnético também varidvel ao seu redor.

Com a descoberta do fendmeno de Indugdo Magnética, tornou-se capaz a produgao de
energia elétrica quando um conjunto de espiras fechadas, formando um retangulo ou circulo,

gira no meio de dois polos magnéticos, Norte e Sul. A corrente elétrica induzida ndo ¢

3 Existem trés possibilidades de variar o fluxo magnético: varia-se a intensidade do campo, ou a 4rea da “espira”,
ou as diregdes entre campo e area.
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continua no decorrer do tempo e sim alternada, pois a diferenca de potencial muda de direcao
a cada meio ciclo da rotacdo. Consequentemente a corrente elétrica muda também com o

tempo.

2.3 CORRENTE E TENSAO ALTERNADA

Matematicamente ¢ possivel descrever essa corrente e tensdo varidvel no tempo
através de uma fungdo periodica, seno ou cosseno. As fungdes periddicas se repetem a cada
2m radianos (um ciclo) e a quantidade de repeticdes por unidade de tempo ¢ denomindo
frequéncia (f). No caso da rede elétrica nas residéncias, f = 60 Hz, ou seja, a corrente
elétrica muda de direcdo 120 vezes por segundo.

No experimento da Bobina de Tesla sera utilizado correntes e tensdes variaveis no
tempo, logo torna-se necessario analisar o comportamento dos componentes elétricos, como
capacitores e indutores quando uma corrente elétrica, ndo mais continua e sim variavel,
circula nesses componentes. Essa nova analise ¢ importante porque a frequéncia angular da
fonte w4, denominada de frequéncia de excitagdo, ¢ diferente da frequéncia angular natural do
circuito primario w;.

A diferencga entre as frequéncias angulares wy e w4, além de proporcionar defasagem
nas correntes e tensdes, impede que a transferéncia de energia do capacitor para o indutor
primario seja maxima. Para que a transferéncia de energia seja maxima ¢ necessario que wy =
w1, Nesse caso o circuito esta no estado de ressondncia e toda energia acumulada no capacitor
¢ transferida para o indutor primario. E importante lembrar, que no fendmeno de inducio
também ha transferéncia de energia entre o indutor primario e o secundario, isso faz com que
a corrente no indutor secundario oscile com uma frequéncia angular w,. Entdo, quando as
frequéncias w; € w, sdo proximas, a transferéncia de energia entre os indutores ¢ maxima
W1 = Wy = wg = w (CHIQUITO e LANCIOTTI, 2000).

No caso de resistores a corrente elétrica e a tensdo oscila de acordo com a frequéncia
angular da fonte, isso significa que as duas grandezas, resisténcia e tensdo da fonte, estdo em
fase, ou seja, passam ao mesmo tempo pelos maximos e minimos da amplitude da onda.
Diferente dos capacitores e indutores, onde a corrente elétrica estd adiantada e atrasada

sucessivamente, em relagdo a diferenca de potencial (HALLIDAY e RESNICK, 2009).
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E justamente por causa dessa diferenca de fase nos capacitores e indutores quando
submetidos a corrente e tensdes alternadas, que surgem os conceitos de reatdncia capacitiva
Xc € reatancia indutiva y;. Onde

1

Xc= @,C e XL = wql (1)

Quando as unidades de capacitancia e indutancia é expresso no Sistema Internacional
de Unidades, as reatancias capacitivas e indutivas tem unidade de resisténcia Q (Ohm).
Dessa forma, a diferenca de potencial do capacitor e indutor pode ser expresso atraveés

da reatancia capacitiva y. e indutiva y;. Ou seja,

Ve=1I¢c" xc e V=1, x (2

Onde Vi, Vi, I e I, sdo as amplitudes da tensdo e corrente no capacitor e indutor
sucessivamente, ou seja, o valor maximo que a tensdo e a corrente podem assumir.

Na expressao dos potenciais V; e V, existe uma angulo de fase 6, inserida
implicitamente, devido a defasagem da amplitude da tensdo e da corrente. O seu valor aparece
explicitamente quando ¢ introduzido o conceito de impedancia capacitiva Z. e impedancia
indutiva Z;, (KERCHNER ¢ CORCORAN, 1962).

Zc = xclcos(6) + jsin(0)] e Z;, = xi[cos(@) + j sin(8)] 3)

Esta é a forma cartesiana ou retangular de escrever as impedancias®. O conceito de
impedancia ¢ importante principalmente na hora de realizar operagcdes matematicas, porque o

angulo de fase deve ser considerado (KERCHNER e CORCORAN, 1962).

2.4 INDUTANCIA MUTUA

Outra caracteristica importante no fenomeno de Inducdo Magnética, estd na
capacidade do circuito primdario transferir energia para o circuito secundario.

Essa transferéncia de energia se da através do fluxo magnético (¢p) que envolve os
indutores L; e L, (figura 1). Compreende-se o fluxo magnético ¢4,, com origem no indutor
L4, devido a corrente iy, que intercepta o indutor L,. Consequentemente ¢,4, com origem em

L,, devido i,, que intercepta L;.

4 A impedancia também pode ser escrita na forma polar Z = ye’?, porém na hora de realizar soma ¢ subtragdes a
impedancia deve ser inscrita na forma cartesiana. Os angulos de fase para os capacitores e indutores sdo 8 =
—90° e 8 = +90° respectivamente.
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A interceptacdo dos fluxos magnéticos provoca um acoplamento magnético entre os
dois circuitos e a energia pode ser transferida de um circuito para o outro por meio do campo
magnético que € comum para os dois circuitos. Na figura 1 foi introduzida uma constante k,

que indica o grau de acoplamento que existe entre os dois indutores.

Figura 1. O coeficiente de acoplamento magnético k dos indutores L; e L,.

A.-

Iy i,
SR — —
L.l % L:
e e ==

i 2
1 =
Fonte: proprio autor

E importante calcular a constante de acoplamento magnético k, pois os fluxos
magnéticos ¢q, € ¢, variam quando aumenta ou diminui a distancia entre L, e L.
Os dois indutores L, e L, estdo acoplados através do fluxo magnético ¢,,, dado pela

equacao.

fl)12 =M, iy 4)

Sendo i; a corrente elétrica que circula no indutor L; ¢ M,; denominado /ndutdncia
Mutua do circuito 2 em relagcdo ao circuito 1. Da mesma forma para ¢,q, t€m-se M,;
denominado /ndutdncia Mutua do circuito 1 em relagdo ao circuito 2 (LORRAIN et al.,
2000).

A introducdo do conceito de /ndutdncia Mutua tem como finalidade explicar a acao
magnética entre os dois circuitos ou entre por¢des do mesmo circuito, devido a interacdo dos
dois indutores, através do fluxo magnético. Quando essa interacdo ¢ feita na auséncia de
material ferromagnético, ou seja, quando a permeabilidade (1) ao longo da trajetoria do fluxo

magnético for constante, M;, ¢ M, serdo constantes (KERCHNER e CORCORAN, 1962) ¢

M12 = M21 =M (5)
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Considerando uma tnica espira do indutor L4, onde circula uma corrente i; ¢ sendo
atravessada pelo seu proprio fluxo magnético ¢44. A proximidade da outra espira do indutor

L, intercepta uma fracdo deste fluxo (LORRAIN et al., 2000), assim.

b1z = kiz - b1q (6)

Onde |k,,| < 1. A auto-indutincia da espira do indutor L, é

1, =4 (7
L1
Da equacao (4)
ki -
My, = fl).1z _ Mz b4 —kyy - Ly )
L L
De forma anéloga
My = ka1 Ly )
A equagdo (5) indica que
M? = kyikyp - L41L, = M= i\/k21k12 '\/L1L2 (10)

Denominando k como Coeficiente de Acoplamento magnético

k = \/ka1kiz (11)

A equagdo (10) assumiu a forma

M=k JLL, (12)

O Coeficiente de Acoplamento k ¢ uma medida do qudo rapido os indutores trocam
energia e terd maior eficiéncia de acordo com o quanto de fluxo magnético intercepta os

indutores.

2.5 COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO

Para calcular o coeficiente de acoplamento k, ¢ necessario conhecer o valor da
indutancia mutua M entre os indutores e suas proprias indutancias L, e L,. De acordo com a

equacao (4), a indutancia mutua pode ser inscrita da seguinte forma
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P
My, = Ny—— (13)

l1
No entanto, o fluxo ¢, gerado pelo indutor L; intercepta somente uma fracao [, /[,
Voltas do indutor L,. Sendo [;0 comprimento do indutor L;e [, o comprimento do indutor L,
(LORRAIN et al., 2000). Assim, o fluxo magnético também pode ser calculado utilizando a

equacao

l - -
b =7 [ B diy (14)
2J2

Onde §1 ¢ o campo magnético gerado pelo indutor L; e d/_l)z ¢ um elemento de area

transversal do indutor L, (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

- ihN
B =#01 1

1 l 1‘_1)2 = T[T'zz (15)
1

Substituindo os valores dado pela equagdo (15) na equacdo (14), obtém-se

o2
by potqamry Ny

L L

b1 (16)

Onde 1, ¢ o raio do indutor L,. Substituindo o fluxo magnético na equacgio (13),

encontra-se>

2
M12 - (17)

O mesmo procedimento pode ser feito, levando em conta o fluxo magnético ¢,q
gerado pelo indutor secundario. As indutancias L; e L,, depedem somente da geometria do

dispositivo (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

2.2
_ MoNimry

_ uoNZmr
Li=— =z 2

=2 (18)

Portanto, utilizando as equagdes (12), (17) e (18) para calcular o coeficiente de

acoplamento (LORRAIN et al., 2000)

5 De acordo com a equagdo (5) My, = My, =M
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pomrs NN,
_ M _ L, _ Lim
- JLL, ~Jkn (19)
N P e

L,

A medida que r; aumenta, o coeficiente de acoplamento k diminui. Como era de se
esperar, porque a intensidade do fluxo magnético no indutor secunddrio também diminui. Se
T, = Ty, ou seja, os dois indutores estdo o mais proximo possivel, o acoplamento magnético ¢
maximo (embora k ainda possua valor menor que 1). O valor de k ¢ proximo da unidade,

quando o nucleo entre os indutores € preenchido com material ferromagnético.
2.6 BOBINA DE TESLA: TRANSFORMADOR DE NUCLEO DE AR

Um equipamento chamado transformador tem como objetivo transformar a tensdo e
consequentemente a corrente elétrica para valores maiores ou menores, como também mudar
a caracteristica da corrente e tensdao de alternada para continua ou de maneira reciproca, de
acordo com o objetivo do fabricante. No caso da transmissdao de energia elétrica, da geragao
para o consumo nas residéncias, ¢ necessario um dispositivo que seja capaz de aumentar para
a transmissdo (minimizando as perdas ohmicas) e diminuir para o consumo os valores de
tensao nos circuitos, mantendo o produto (corrente x tensao) praticamente constante.

A figura 2 ¢ um esquema elétrico da Bobina de Tesla, que pode ser entendida como
sendo um transformador de nticleo de ar. Os componentes do circuito primario sdo formados
pela fonte V;, capacitor C;, centelhador (os pontos A e B) e o indutor L;. Somente o indutor

L, constitui o circuito secundario.

Figura 2. Circuito Elétrico da Bobina de Tesla.

I
i A B r

Fonte: proprio autor
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Normalmente, os transformadores comerciais utilizam um material ferromagnético
entre os indutores primdrios e secunddrios para aumentar o fluxo magnético e
consequentemente a eficiéncia de transferéncia de energia. No caso da Bobina de Tesla ndo
existe entre os indutores material ferromagnético e portanto ¢ preenchido pelo ar. Uns dos
efeitos mais impressionantes no experimento da Bobina de Tesla sdo as descargas elétricas

(pequenos relampagos, que surgem na parte superior do indutor L,).

2.7 FREQUENCIA ANGULAR

A diferenca entre as frequéncias w,; € w, ndo permite que a energia acumulada no
capacitor primario seja totalmente transferida para o indutor L. Entretanto, a introducdo de
uma abertura no circuito primario, chamado de centelhador (os pontos A e B), como mostra a
figura 2. Somente ird permite que a energia acumulada no capacitor C; seja transferida para o
indutor L;, se a rigidez diéletrica do ar for rompida. Quando ocorre essa ruptura, toda a
energia do capacitor primdrio ¢ transferida para o indutor L, de forma pulsada, devido a carga

e descarga do capacitor. Nesse caso a transferéncia de energia ¢ maxima e wg = .

2.8 DIFERENCA DE POTENCIAL

A relacdo entre o numero de espiras N; e N, dos indutores L, e L, ¢ que proporciona
uma tensao maior no indutor secundario, assim, quando N, > N; o transformador ¢ chamado
de transformador elevador de tensdo, caso contrario N, < N;, recebe o nome de
transformador abaixador de tensdo (HALLIDAY e RESNICK, 2009). Portanto, a tensdo no

indutor secundario V, ¢ calculada da seguinte forma:

V, =V, — (20)

Onde V; ¢ a tensdo no indutor primario (tensao da fonte)

Essa equagdo ¢ apresentada nos diversos livros didéticos, porém no caso da Bobina de
Tesla ndo representa um resultado adequado, porque ¢ levado em conta um caso ideal,
independente da geometria dos indutores, do acoplamento e da frequéncia. Portanto o ganho
em voltagem em L, ¢ uma relagdo entre as indutancias primarias e secundarias (CHIQUITO e
LANCIOTTIL, 2000).
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L
VZ = V1 L—: (21)

Para chegar a esse resultado ¢ necessario realizar uma analise mais especifica da Bobina
de Tesla. Para isso, o esquema elétrico (figura 2) pode ser representado por dois circuitos
acoplados (figura 3) (CHIQUITO e LANCIOTTI, 2000).

Foram introduzidas as resisténcias do fio do circuito primario 1 e secundério 2 e a

capacitancia C, devido o comportamento do indutor L.

Figura 3: Circuito elétrico acoplado que representa a Bobina da Tesla.
k

I

Fonte: proprio autor

A introdugdo da resisténcia Ohmicas R; e R, tornam-se necessarias, pois estd
relacionado a resistividade do material utilizado como condutor. Entdo, ndo existe o
componente eletronico, resistor, no circuito. Mas, devido as caracteristicas do material, que ha
menos seja supercondutor, apresentara uma resisténcia a passagem da corrente elétrica.

Neste momento € importante escrever a impedancia de cada componente do circuito e
em seguida analisar o comportamento da tensdo V, no indutor secundario. De acordo com as

relacdes,

Ze = xclcos(0) + jsin(6)] e Z;, = x.lcos(@) + jsin(8)] (22)

Onde os angulos de fase 6 para os capacitores e indutores sdo 6 = —90° e 6 = +90°.

Substituindo seus valores na equacdo (22), conclui-se:

. 1 1
Zc=—jXc=— o jaC
Z,=jx, =jwL

Dessa forma
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ZR1 = R1 e ZRZ = Rz
1 1
e ZCZ

Zc,

=ij1 =j0)Cz

ZL1 =]0)L1 e ZLZ =](1)L2

Também expressando a indutdncia mitua M em termo da impedancia, chamada de

impedancia mutua Z,; (LORRAIN et al., 2000).

Zy = joM (23)

Foi utilizado o argumento que as frequéncias do circuito primario e secundario sao
muito proximas w, = w,, tornando o fato de uma s6 frequéncia ® para o circuito elétrico da
Bobina de Tesla (Figura 2).

O circuito secundario R,, C; e L,, apresenta uma impedancia equivalente Z igual a:

) 1 ) 1
_ ZLsz ) ZCz _ (R +jowly) (i(‘)cz) _ (R +jol,) (iwC2> =
.= = =
Zor +Z¢ . 1 . ( 1 )
1
Z,= Jot 24)
1+ - -
(R + jwLy)(jwCy)

Para valores muito grande de w, o denominador da equacdo (24) ¢ proximo de um:

_ 1
_ijz

(25)

N

Entdo o indutor L, torna-se capacitivo. Porém, o valor de Z; = jwL, é concebido para
um dado dominio de w (KERCHNER ¢ CORCORAN, 1962).

Aplicando a lei de circuitos (tensdes) de Kirchoff na figura 3.

VC1 + VRl + VL1 + €2 = V1
Ve, + Ve, + Vi, + €, =0 (26)

Onde

€ =joMl, e  €,=jwMl 27)
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O sinal de M depende da escolha arbitraria do sentido positivo de i, no circuito
secundario. E se a tensdo da fonte I/} for suposta como tendo forma de onda senoidal e todos
os parametros de circuito forem constantes, o sistema de equagdes (26) podem ser escritas em
funcdo de valores eficazes”, ou seja, em fungdo da amplitude das correntes I; e I, (valor
maximo da corrente no circuito), que se mantém constante (KERCHNER ¢ CORCORAN,

1962). Assim as tensdes sao escritas como

VR1 = I]_Rl e VRZ = 12R2

Ve, = lixe, = Ilja)Cl e Ve, = Lxe, = Izijz (28)
Vi, = Ly, = Ljwl, e Vi, =hLx, = LjwL,
Substituindo os valores acima no sistema de equagdes (26),
1 , .
Ilja)Cl + IlRl + I]_](,UL]_ +](1)M12 = V]_ (29)
IzijZ + Isz + Izj(,l)Lz +](1)M11 =0 (30)
Nas equacdes (29) e (30) colocando I; e I, em evidéncia,
(ja)Cz +R, +ij2)12 +joMl; =0 (32)

Para compreender melhor o procedimento (KERCHNER e CORCORAN, 1962)

temos:
Zy = MLC + R, + jwLq (impedancia individual do enrolamento primario)
1
Zy, = ](L);C + R, +jwL, (impedancia individual do enrolamento secundario)
2
Zy =0+ joM (impedancia muatua supondo que ndo haja perda no nucleo)

Reescrevendo novamente as equacdes (28) e (32)

lel + ZMIZ = V1 (33)

Zol, +Zyl; =0 (34)

Substituindo o valor de I, da equacao (34) na equacado (33)
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Zul
ZiL + Zy - (— ;21

LV (35)
2,2, - Ziy

):Vl % 11=

Sabendo que V, = Z,I, representa a tensao no indutor secundario. Substituindo o

valor de I; dado pela equacdo (35), na equacdo (34), encontra-se

ZyZVy

Vy= ——2 1
=777 (36)

Rescrevendo a equacdo (36) com os parametros do circuito primdrio e secundario

(resisténcia, capacitancia e indutancia) e utilizando a equacao (12) para substituir M.

1 . . —
(m + Rz +]0)L2> ‘](l)k L1L2V1

= —1
1 . 1 . .
I:(’w_cl + R]_ +](1)L1) (lw_Cz‘l' Rz +]0)L2)] - (](,Uk\/Lle)z

ViJLiLw? a
= —_— e — el
z Liw? b

L,
V2=V1 Z'

k  jkR,
0w,
B R, 1 . R, _RR, jR, L, jRl,
= T GGL T JiGnL T 9, Tjota, T o, Ve T @iG,L,

V2

(37)

S| Q

Onde os valores de a e b sdo:

+ kL,

- LZ + kZLZ

Um desempenho 6timo serd obtido quando C;, L; e L, forem devidamente ajustados
(CHIQUITO e LANCIOTTTL, 2000).

3 APLICACOES DA BOBINA DE TESLA

O estudo do funcionamento de uma Bobina de Tesla permitiu discutir os principios de
geracdo, transmissdo e recep¢do de ondas eletromagnéticas através da construgdo de um
prototipo e uma antena do tipo dipolo. Portanto, o0 método analitico realizado demonstrou o

comportamento da corrente elétrica no circuito da Bobina de Tesla (CHIQUITO e
LANCIOTTI, 2000).
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A utilizagao da Bobina de Tesla como recurso didatico no estudo do eletromagnetismo
permitiu ao professor ampliar sua discursdo e verificagdo de alguns fenomenos. A construgdo
de um protoétipo e em seguida a demonstracdo em aula para alunos permite uma explicagao
detalhada dos efeitos provocados pela Bobina de Tesla, como descargas elétricas, ruido e o
brilho nas lampadas fluorescente (BARRETO, 2014).

Uma discursao sobre o ensino-aprendizagem da fisica, tanto no ensino médio como no
ensino superior, destacando a formacdo de professores de fisica e a importancia na educagao
bésica, do uso de experimentos de baixo custo e a introducdo de novas tecnologias no ensino
de fisica. Usando uma proposta motivadora para o ensino de eletrostatica e eletrodindmica
usado para facilitar a compreensao de fenomenos elétricos, mediante visualizagdo, a fim de
reforgar os conceitos que foram teoricamente e motivar os alunos para o estudo posterior dos

referidos temas (SILVA, 2012).
4 EXPERIMENTO: CONSTRUCAO DA BOBINA DE TESLA

O experimento da Bobina de Tesla pode ser construido de diversas formas, utilizando
corrente e tensdo continua ou alternada. No caso do uso de corrente continua ¢ necessario
inserir um circuito eletronico para fazer variar a corrente elétrica no indutor primario e assim
induzir uma corrente no indutor secundario.

Nesse trabalho foi optado por utilizar corrente e tensdo alternada. Dessa forma ndo ¢
necessario o uso de um circuito eletronico para variar a corrente, a fonte utilizada ja faz esse
papel. Os componentes do experimento da Bobina de Tesla (capacitor, centelhador e indutor),

foram construidos com materiais alternativos (baixo custo), exceto a fonte.

Figura 4: Fonte de Alimentacao do Circuito (A); Centelhador (B); Capacitor (C);

Indutor Primario e Secundario (D);
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©

e FONTE

A fonte de alimentacdo do circuito utilizada para o experimento da Bobina de Tesla ¢
um transformador de forno de micro-ondas, cuja tensdo de saida ¢ elevada em dez vezes.
Assim, para uma tensao de entrada igual a 220V, a tensdo de saida serd igula a 2200 V. A
corrente elétrica na saida do transformador foi medida com um multimetro e o seu valor ¢
igual a 2,6 A. A frequéncia de operagao do transformador ¢ igual a frequéncia da rede elétrica

60 Hz.

e CENTELHADOR

O centelhador foi construido com dois parafusos e separado por uma distancia de
aproximadamente 0,1 cm. A proximidade das duas pontas deve ser considerada, observando o

valor da ruptura da rigidez dielétrica do ar 30 KV /cm.

e CAPACITOR

Para construir o capacitor primario C;, foram utilizado os seguintes materias:
a) 1 cano de PVC (utilizado para instalagdes hidraulicas) com 47 cm de comprimento e
3,7 cm de diametro;
b) 4 folhas de acetato, com dimensdes 40 cm x 43 c¢m e espessura de 20 x 10~ m;
c¢) 2 folhas de papel aluminio (uso culindrio) com dimensodes 30 cm x 38 cm;
d) 2 pedacos de fio condutor de cobre.
De acordo com o estudo de capacitores, devem existir dois materiais condutores

separados por um material isolante, e assim, poder criar uma diferenca de potencial entre os
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condutores. Neste caso, o papel aluminio ¢ o condutor que ird acumular uma quantidade de
carga elétrica e a folha de acetato ¢ o material isolante que impede o contato entre as folhas de
papel aluminio.

Dessa forma, com um pedaco de fita adesiva ¢ fixada a extremidade de uma folha de
acetato e sobre ela ¢ colocado uma folha de aluminio, em seguida fixa o fio condutor, que ira
transportar as cargas elétricas, para o papel aluminio. Sobre o papel aluminio colocam-se mais
duas folhas de acetato, o segundo papel aluminio, e mais um pedaco de fio, com outra folha
de acetato. Apos enrolar os materiais no cano ¢ utilizada fita adesiva para deixar o capacitor
no formato cilindrico.

Para calcular a capacitancia do capacitor construido ¢ utilizada a equagdo

(HALLIDAY e RESNICK, 2009).

L
C]_ = 27TKEO _b (38)

lna

Onde, K ¢ a constante dielétrica do acetato, igual a 3,2. g, € a permissividade do vacuo, igual
48,85-10712 C?/N - m? e L o comprimento da folha de aluminio, 38cm. Os valores b e a,
sdo os raios maior (1,912 cm) e menor (1,904 cm), que estao separadas as folhas de papel
aluminio do centro do cilindro. Substituindo esses valores na equagdo, encontra-se o valor da
capacitancia C; = 16,13-107°F. O valor medido para a capacitncia utilizando o

multimetro Clopy = 992 107° F. A dificuldade em calcular a capacitancia é devido ao valor

muito proximo dos raios a e b. Por isso, C; calculado difere consideravelmente do valor

medido®.
e INDUTOR PRIMARIO E SECUNDARIO

Para construir o indutor secundario foi utilizado um cano de PVC, com diametro de
7 cm e comprimento 60 cm e fio de cobre esmaltado, com diametro de 0,2268 mm, sendo o
comprimento do indutor [, igual a 57 cm e o nimero de espiras aproximadamente 2330. O
indutor primario ¢ constituido de seis espiras ¢ o didmetro do fio maior do que o fio do
secundario 4mm, assim seu comprimento [; é cerca de 1/19 de [,. Como os indutores L; e

L, estdo muito proximos, pode ser considerado r; = r,. Substituindo os valores na equagao

6 Sera utilizado todos os valores tedricos para os calculos em sequéncia.
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(18) encontra-se L; = 5,8 -107° H (utilizando o osciloscopio e um gerador de fungdo, foi
obtido o valor de Ly, = 5,16 - 10~ H) e L, = 46,06 - 10~3 H. Utilizando a equacdo (19) o
valor do coeficiente de acoplamento k sera igual a 0,23.

A frequéncia angular do circuito primario w; ¢ calculada utilizando os valores de L, e

C, (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

W, = = 3,26 x 10° rad/s (39)

Ll'Cl

A corrente elétrica no indutor secundario i, pode ser calculada, levando em conta que

toda a energia acumulada no circuito primario Ep = ELllf ¢ transferida para o circuito

secundério, assim £, = &. Onde & = %ing (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

1 1 Ly
L} =Ll = =i |[—
141 222 2 1L2

> (40)

Para calcular as resisténcias Ohmicas R; e R, dos indutores primario e secundario ¢

utilizada a seguinte equacdo (HALLIDAY e RESNICK, 2009).

L
R=p= (41)

Onde p ¢ a resistividade, A a area transversal e £ o comprimento do fio de cobre. O diametro
do fio dos indutores primarios e secundarios sdao 4 mm (R, = 2mm) e 0,2268 mm (R, =
0,1134 mm) respectivamente, o comprimento do fio ¢ calculado utilizando a equagdo da
circunferéncia 2mr (considerando os raios dos indutores iguais) e a resistividade do cobre ¢
tabelada, igual 4 1,69 x 10~8 2 - m. Substituindo os valores na equagdo (41)

N, 2mr L,

Ly 3 : N,2nr
=169x10780 -m e =169x107 80 -m

Ri=rg; TR, k=rg. R,

Considerando N; =6 e¢ N, = 2330, R; ¢ igual a 0,00182 ¢ R, igual a 214,43 ()

(utilizando o multimetro, o valor medido foi de Rzery = 225 0).

A capacitancia C, criada no indutor secundario depende da geometria do indutor

(MEDHURST, 1947).

C,=H-D (42)
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Onde H ¢ o diametro do indutor secundério e D ¢ uma constante cujo valor depende da razao
do diametro do fio e a distancia de especamento entre eles, como também o comprimento do

indutor sobre seu didametro. O valor da capacitancia calculado ¢ C, = 27,72 x 107°F.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma andlise do comportamento da corrente elétrica i, e da tensdo V, no indutor

secundario € realizada através das equacdes (40) e (37)
i2=i1 - V2=V1 —_— =

A razdo das indutincias ¢é calculada a partir dos valores L; =58x 107 H ¢ L, =
46,06 x 1073 H e assim obter as relagdes i, = 0,011i; e V, = 89,12V; - a/b. O valor de i, é
aproximadamente 1% da corrente no indutor primario, mais em compensagdo, o valor da
tensdo no indutor secunddrio aumenta por um fator multiplicativo aproximadamente igual a
90. Porém a razao a/b presente na equagao faz esse valor diminuir consideravelmente (figura

5).

Figura 5: Comportamento da tensdo I, com o aumento da frequéncia w do circuito.

400004 /

2x10° 410" 6.%10" 5.x10° 1.x107 12x10

w(rad's)

Fonte: proprio autor
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O grafico da figura (5)” apresenta o comportamento da tensdo V, para V; =~ 2200V e
todos os valores calculados de resisténcia, capacitancia, indutdncia e constante de
acoplamento. Observa-se que a tensdo aumenta a medida que w aumenta, sendo que seu valor
méximo ¢ atingido V, ~ 47310 V quando w = 10 x 10° (rad/s). Para esse valor de tensio
V, ¢ possivel observar uma centelha de no maximo 1,5cm ao aproximar um material
condutor do indutor secundario.

Com o uso de uma lampada incandescente e uma régua milimétrica foi possivel
observar o tamanho da centelha provocado pela diferenca de potencial criada entre o indutor
secundario e a parte metalica da lampada (Figura 6). O tamanho da centelha medida ¢
aproximadamente 10mm (1cm).

Sabendo que a tensdo de ruptura do ar ¢ de 30K V /cm, assim € possivel afirmar que a
tensao de saida no indutor secundario ¢ aproximadamente 30K V. Dessa forma, analisando o
grafico (Figura 5), € possivel afirmar que o circuito oscila com uma frequéncia angular do

proximo de 3 - 10° rad/s.

Figura 6: Centelha provocada pela alta tensao no indutor secundario

Fonte: proprio autor

Através desse resultado, chega-se a conclusdo que o circuito oscila com uma
frequéncia proxima a frequéncia angular do circuito primdrio w = w;. Esse ¢ o papel do
centelhador junto com o capacitor, mesmo que a frequéncia da fonte seja bem inferior ao do
circuito primario, o capacitor ao descarregar transfere toda a energia da fonte para o indutor

primario, compensando a diferenca entre as frequéncias da fonte e do circuito.

70 grafico foi construido com auxilio de um programa computacional
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Uma forma de variar a corrente e a tensao no indutor secundario ¢ ajustando o valor da

indutancia L,®, ou seja, o nimero de espiras do indutor primério. Observando a equagio (18)

2.2
_ HoN{mr{

Ly I,

Existe varias maneiras de aumentar ou diminuir L;. Se aumentar R;, o nimero de
espiras N;, o comprimento [; € o acoplamento entre L; ¢ L, diminui. Assim, ndo ¢ uma
escolha favoravel. No entanto, aumentando N;, [; também aumenta, pois o indutor torna-se
mais longo. A situacdo mais conveniente seria aumentar N; e permanecer com 17 € [g
constante. Esse fato ¢ obtido diminuindo o didmetro do fio do indutor primario. Portanto,
aumentando a indutancia primaria, a razdo L, /L, aumenta e consequentemente o valor de i,
torna-se maior e a tensdao V, diminui. O aumento da tensdo V, ¢ obtido quando a indutancia
primaria ¢ diminuida. Essa diminui¢do provoca um aumento na frequéncia angular do circuito
primario.

Através da Tabela 1 verifica-se um resumo de todas as grandezas fisicas, que foram
calculadas usando o experimento da Bobina de Tesla.

Observa-se na Tabela 1 que existem alguns valores que ndo foram medidos
experimentalmente, evidenciando o seu carater conceitual (coeficiente de acoplamento e
capacitor secundario) e aqueles que possuem valores constantes, como a tensao e a corrente

da fonte de alimentagado do circuito.

8 O indutor secundario possui um nimero muito grande de espiras ~ 2330. E mais conveniente variar o niimero
de espiras de L,.



Tabela 1 — Valores das Grandezas Fisicas Utilizadas no Experimento da Bobina de Tesla

30

GRANDEZA
FISICA

EQUAGAO

FORMULA

VALOR TEORICO

VALOR
EXPERIMENTAL

CAPACI”[ANCIA
PRIMARIA

CAPACITANCIA
SECUNDARIA

RESISTENCIA
SECUNDARIA

RESISTENCIA
PRIMARIA

INDUTANCIA
PRIMARIA

INDUTANCIA
SECUNDARIA

FREQUENCIA
ANGULAR

TENSAO NO
INDUTOR
SECUNDARIO

COEFICIENTE DE
ACOPLAMENTO

CORRENTE
ELETRICA
SECUNDARIA

CORRENTE
ELETRICA
PRIMARIA

TENSAO DA
FONTE

38

4

41

41

18

18

39

L
Cl = 27TK£0 b

¢, =1613x10™°F

C,=2772x10"°F
R, =21443 0
R, = 0,0018 2

L,=58x10"°H

L, =46,06x1073 H

w; = 3,26 x 10° rad /s

Vy,. = 47310V

k=023

i, = 0,0286 A

i]_ = 2,6A

V, = 2200V

Crppy = 992X 107°F

Ry, = 2250

L, =516x10"°H
14

ex;

W1y = 3% 10 rad/s

V, . =30000V
exp

Fonte: proprio autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A relevancia deste trabalho partiu de uma revisdo sobre a vida e obra de Nikola Tesla e uma
das suas principais invengdes, a Bobina de Tesla. Desta forma, apresentou-se o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Apos a construgdo do experimento, da Bobina de
Tesla, foi possivel um estudo detalhado dos conceitos envolvidos, ou seja, 0 comportamento
dos componentes do circuito, quando submetidos a corrente e tensdo alternada. Vale salientar
que essa andlise ¢ raramente aplicada no ensino do eletromagnetismo, principalmente para
alunos de fisica, tanto do ensino médio quanto do superior. Além disso, foi possivel calcular o
quanto a tensdo foi elevada no indutor secunddrio, aplicando a lei de Kirchoft considerando
no calculo alguns pardmetros poucos conhecidos, como a indutancia mitua e o coeficiente de

acoplamento, indispensaveis no estudo de transferéncia de energia.

Por fim, este prototipo da Bobina de Tesla feito com materiais de baixo custo funcionou bem,
permitindo a visualizagdo de varios efeitos, dentre estes, a medigdo do tamanho da centelha
no indutor secundario, este resultado experimental foi compativel ao resultado tedrico.

Portanto, os resultados foram satisfatorios e permitiram a compreensdo do tema.

CONSTRUCTION OF THE TESLA COIL: A PROPOSAL FOR THE TEACHING OF
ELECTROMAGNETISM

ABSTRACT

This experiment proved to be relevant in the development of electromagnetism and
technology, this electrical apparatus that proved to be not only an important subsidy from the
scientific point of view, but also very interesting to motivate students of Physics. The present
work aims to report the main challenges and results observed during and after the construction
of a Tesla Coil, the construction was carried out in the Physics laboratory of the State
University of Paraiba. Therefore, the purpose of this work was to construct the Tesla coil,
which is considered as one of the most traditional physical experiments involving
electromagnetic phenomena, demonstrating how the electric currents behave in the presence
of magnetic fields, giving rise to the effect called Electromagnetic Induction. The experiment
allowed the visualization of several phenomena and the experimental determination of some
values. In this way, the result presented was satisfactorily obtained.

Keywords: Physics experiment. Magnetic field. Electromagnetic induction.
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APENDICE - EXPERIMENTO DA BOBINA DE TESLA

Fonte: proprio autor

Esta Bobina de Tesla foi construida no laboratorio de Fisica, nas dependéncias da
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, Campus I. Sobre supervisdo do Técnico em
laboratorio de Fisica Thiago Aratjo e Orientagdo dos Professores Dr. Edvaldo de Oliveira

Alves “Mara” (in memoriam) e Me. Gilson Aciole.



