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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar uma
proposta de construgcdo de um recurso experimental
de baixo custo para o ensino de eletromagnetismo
denominado mini bobina de Tesla. O dispositivo foi
confeccionado com base em uma fonte de tenséo
continua, um transistor, um resistor, dois diodos e
fio esmaltado. Ele possibilita investigar em sala de
aula e, de maneira segura, fenémenos
eletromagnéticos, como indugdo eletromagnética,
propagagdo de ondas eletromagnéticas, descargas
elétricas, agéio de um campo eletromagnético em um
gds a baixa presséo e tecnologia de transmisséo de
energia.
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1. Introducéo

s conteudos de eletromagnetis-

mo presentes no Ensino Médio

e no Ensino Superior sdo abs-
tratos, normalmente abordados por
meio de aulas que podem levar os dis-
centes ao desinteresse e a apatia. Nesse
cendrio, compreende-se que a experi-
mentagdo em situagdes em que 0s estu-
dantes buscam solucionar problemas,
pode contribuir para uma aula mais di-
namica e interativa. No entanto, os re-
cursos fisicos necessarios, como labora-
torios e instrumentos, estdo muito além
da realidade das escolas publicas brasi-
leiras devido ao seu alto custo financei-
ro. Uma alternativa
interessante é a
montagem de expe-
rimentos  diddticos
por meio de materi-
ais de custo reduzi-
do ou mesmo rea-
proveitados de suca-

Nesse contexto,
este artigo tem por
objetivo apresentar,
detalhadamente, a
construcdo de um
recurso didatico
com custo reduzido
para ensinar eletromagnetismo aos dis-
centes. O recurso em questdo é uma mi-
ni bobina de Tesla (mBT) confeccionada
com base em componentes de eletroni-
ca basica que apresentam funcionalida-
des semelhantes a bobina desenvolvida
por Tesla, mas sem apresentar alta ten-
sdo e correntes elevadas, eliminando,
dessa forma, os riscos de choque elétri-
co e de queimaduras que a bobina ori-
ginal poderia causar.

Para apresentar a confec¢do da
mBT, este artigo estd estruturado da se-
guinte forma: na segunda secdo, € apre-
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Os conteudos de
eletromagnetismo presentes no
Ensino Médio e no Ensino
Superior sdo abstratos,
normalmente abordados por
meio de aulas que podem levar os
discentes ao desinteresse e a

ta. apatia. A experimentagdo em
situacdes em que os estudantes
buscam solucionar problemas
pode contribuir para uma aula
mais dindmica e interativa

sentada a bobina de Tesla tradicional; o
circuito elétrico da mBT é apresentado
na terceira sec¢do; a quarta secgdo deta-
lha a montagem; a quinta secdo, o fun-
cionamento e, finalmente, na sexta se-
cdo, sdo tecidas as consideragdes finais.

2. A bobina de Tesla

Na segunda metade do século XIX,
Nikola Tesla, nascido em 1856 no extin-
to império austriaco, onde hoje é a
Crodcia, emigrou para os Estados Uni-
dos, onde se naturalizou. Tesla efetuou
varios estudos na 4rea da eletricidade,
abrangendo desde os seus principios fi-
sicos até a sua utilizacdo comercial. Um
dos problemas em
que Tesla contribuiu
significativamente
foi na geracdo e dis-
tribuicdo de energia
elétrica por meio de
correntes  elétricas
alternadas. Na épo-
ca, a energia era dis-
tribuida por corren-
te continua, o que
causava um grande
desperdicio devido
ao efeito Joule nos
condutores utiliza-
dos [1].

Tesla realizou experimentos com
correntes alternadas de alta frequéncia,
procurando uma nova forma de gerar e
de distribuir energia elétrica. Ele mon-
tou os primeiros alternadores utilizados
pela companhia de George Westing-
house na geracdo de energia elétrica
através de correntes alternadas. Seus
estudos tedricos e experimentais deram
origem aos modernos sistemas de po-
téncia elétrica em corrente alter-
nada [2].

Por volta de 1890, Tesla inventou
uma das suas mais conhecidas criacoes:
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a bobina de Tesla (BT), que consiste em
um transformador com nucleo de ar
que eleva a tensdo e a frequéncia. Com
a BT, sdo possiveis demonstragdes elé-
tricas bastante interessantes, como o
campo eletromagnético gerado por ela,
que possibilita acender ldmpadas fluo-
rescentes e de néon dispostas a varios
metros de distancia, dependendo so-
mente da poténcia gerada pela bobina.
A BT proporciona efeitos elétricos visi-
veis, como o efeito corona, as faiscas
brilhantes e ruidosas idénticas a relam-
pagos [3].

A BT é um transformador composto
de dois circuitos basicos: o circuito pri-
mario e o circuito secunddrio. A Fig. 1
representa esquematicamente o circui-
to de uma BT segundo a Ref. [4].

Como mostrado na Fig. 1, o circuito
primério da BT é composto por um
transformador (Tp) responsavel pela
corrente elétrica através do capacitor
(Cp) e do indutor (Lp). Na Fig. 1, o trecho
A e B é o faiscador ou centelhador uma
interrupcdo no circuito com a fungdo
de transferir energia do capacitor para
a bobina primdria (indutor). O faisca-
dor é formado, na maior parte das ve-
zes, de dois cilindros de latdo presos a
suportes isolantes, um deles fixo e outro
movel, de modo que a distancia entre
eles possa ser reguldvel. A variacdo des-
sa distancia muda a poténcia de saida
da bobina. No circuito secunddrio, ha
um indutor L, que é formado por mi-
lhares de espiras de fio de cobre.

Quando o circuito é acionado, o
transformador T, rompe a rigidez die-
létrica do ar, provocando uma centelha
entre os pontos A e B. Com a centelha, o
ar é ionizado e conduz corrente elétri-
ca, fechando o circuito primadrio. A car-
ga acumulada no capacitor flui para o
indutor L, percorrido por um pulso de
corrente e gerando um campo eletro-
magnético ao redor do indutor L. Esse
indutor absorve a energia do campo e
amplifica a voltagem, produzindo altas

Figura 1 - Circuito de uma bobina de
Tesla: transformador priméario (Tp),
capacitor primério (Cp), indutor pri-
mario (Lp) e indutor secundario (Lg).
Fonte: Ref. [4].
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voltagens que podem alcancar centenas
de milhares de volts nos extremos do
indutor secundario [4].

A operacdo de uma BT em sala de
aula apresenta uma série de riscos ine-
rentes a constitui¢do do equipamento e
aos efeitos fisicos que gera. Esse equipa-
mento expde professores e alunos a al-
tas correntes e tensdes, a capacitores
carregados, a flacdo exposta, a fortes
campos elétricos e magnéticos, a cor-
rentes induzidas, ao perigo de incéndio,
a perigos quimicos e de explosdo, a
emissdo de ozoénio, a luz ultravioleta e
ao ruido alto [3].

Uma alternativa interessante a BT é
a denominada mini bobina de Tesla
(mBT), proposta em artigos como os de
Lukovic [5] e Manchanda [6]. Uma mBT
¢ um transformador de nucleo de ar
que aumenta uma tensdo de corrente
continua (CC) muita baixa para uma
tensdo CA alta. Isso cria um campo ele-
tromagnético no espaco ao redor da bo-
bina muito semelhante ao da BT tradi-
cional. No entanto, a mBT funciona
com correntes elétricas baixas, 0 que
lhe permite ser operado de forma segu-
ra em sala de aula.

3. O circuito elétrico da mini bobina
de Tesla

O projeto da mBT aqui apresentado
foi elaborado tendo como base os traba-
lhos de Lukovic [5], de Manchanda [6].
Esse artefato também ¢é apresentado
em muitos sites de divulgacdo cientifi-
ca, por exemplo, no canal do Youtube
Manual do Mundo’, em que é demons-

trada a montagem da mBT. Contudo,
ela é mostrada sem uma fundamenta-
¢do ou um nivel de detalhamento que
auxilie o professor na aquisicdo de
componentes para construi-la, na mon-
tagem do recurso didatico ou em sua
operacao.

A mBT é um oscilador de alta fre-
quéncia alimentado por uma fonte de
corrente continua que tem em sua es-
trutura um transistor para alternar a
tensdo continua nos indutores, de mo-
do a reproduzir parte dos efeitos de
uma BT. A Fig. 2 mostra esquematica-
mente o circuito da mBT proposta neste
trabalho.

Para este projeto, foram utilizadas
uma fonte de tensdo continua de 9 Ve
uma corrente maxima de 1 A. O custo
da fonte foi de R$ 20,00, podendo ser
utilizada também uma bateria comum
de 9V, o que reduz bastante o custo, fi-
cando a critério do professor e sua dis-
ponibilidade financeira para a confec-
cdo do recurso didatico.

O transistor utilizado para o circui-
to montado é do tipo NPN, que sdo se-
micondutores eletrénicos capazes de
controlar e comutar corrente elétrica
em um circuito. A Fig. 3 apresenta o es-
quema elétrico de um transistor tipo
NPN e o dispositivo real utilizado, cuja
referéncia é TIP31C e que custou
R$ 2,00.

O transistor utilizado possui trés
terminais para conexdo, chamados de
base (B), coletor (C) e emissor (E). Esse
dispositivo atua no circuito como um
“no” elétrico; a corrente entra pelo cole-
tor e pela base e sai pelo emissor. A cor-
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Figura 2 - Circuito elétrico da mini bobina de Tesla.

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021



C
B
Pin
1 Emissor
1‘/ 2 Coletor
23 3Base E

Figura 3 - Esquema de um transistor
NPN e o dispositivo real. Fonte: Ref. [7].

rente de base é a responsavel por con-
trolar o fluxo de corrente elétrica entre
0 coletor e o emissor do transistor.

No circuito da Fig. 2, estdo presen-
tes também dois diodos semiconduto-
res. O diodo semicondutor é um dispo-
sitivo eletronico feito de silicio ou ger-
manio, cuja funcdo ¢ retificar a
corrente elétrica ou chavear um circui-
to. No circuito da mTB, foram utilizados
dois diodos N4007 ao custo de R$ 0,40
cada. A Fig. 4 mostra a representacao
esquematica de um diodo e o dispositi-
vo real utilizado no circuito.

Hé& no circuito da mTB um resistor
R de 100 kQ, que tem como finalidade
reduzir a tensdo em um trecho do cir-
cuito, transformando energia elétrica
em energia térmica através do efeito
Joule que por sua vez, é provocada pela
resisténcia de materiais que constituem
sua estrutura interna. O custo desse re-
sistor foi de R$ 0,15.

O indutor primério da bobina foi
construido com poucas voltas quando
comparado ao circuito secunddrio, o
que torna este projeto muito semelhan-
te ao da bobina de Tesla original. O fio
utilizado foi um AWG 17 esmaltado re-
tirado de sucata eletronica. Com o auxi-
lio de palitos de picolé e de cola quente,
esse indutor foi montado formando um
circulo com cerca de 5,45 cm de didme-
tro e com espacamento de aproximada-
mente 0,5 cm de cada enrolamento, to-
talizando seis voltas. A Fig. 5 apresenta
o indutor construido.

O indutor secunddrio foi construi-
do com um cano de PVC de uma polega-
da, onde o fio esmaltado foi enrolado de
modo que em cada enrolamento a dis-

Anodo : Catodo

Figura 4 - Diodo semicondutor N4007 e
sua representacdo no diagrama de cir-
cuitos. Fonte: Ref. [7].

A Fisica na Escola, v. 19, n. 2, 2021

tancia entre as espiras fosse a menor
possivel para obter, dessa forma, um in-
dutor de alta eficiéncia. Os materiais
utilizados para fixacdo foram cola
quente e fita crepe.

A confeccdo do indutor primério
seguiu o modelo de Silva [2]. Neste tra-
balho, o indutor secundario tem
12,5 cm de altura. A quantidade de fio e
de espiras para esse indutor foi deter-
minado a partir do didmetro do fio utili-
zado eda Eq. (1)

k==, @)

onde k representa o numero de voltas
por centimetro e D representa o didme-
tro do flo. Nesse caso, utilizou-se o fio
esmaltado AWG 31, onde D = 0,02268
cm. Substituindo esse valor na Eq. (1),
chega-se a k = 44,09 voltas/centimetro.
O numero de voltas para construir o in-
dutor secunddrio é dado pela Eq. (2)

N; = kH = 551 voltas. (2)

Nesta expressdo, H é o tamanho do ca-
no utilizado ou a altura do indutor se-
cundario.

O didmetro das espiras formadas
ao enrolar o tubo de PVC é dado por

d=(2.D+2,5 cm=2,5cm, (3)

onde D = 0,02266 cm (referente ao fio
utilizado, AWG 31) e o didmetro do tubo
de PVC é de 2,5 cm.

A partir do valor de k, H e d, pode-
-se também estimar a quantidade de fio
necessaria para o enrolamento do indu-
tor secunddrio em metros utilizando a

expressao:

I _ mdkH
°7 100

onde [; = comprimento do fio em me-
tros, d = didmetro externo da bobina,
H = altura do indutor e k = numero de
voltas por centimetro. O valor 100 é
uma constante adimensional que surge
na conversdo de centimetro para me-
tro.

(4)

Substituindo os valores dos para-
metros d, k e H na Eq. (4), chega-se ao
valor de 43,3 m de fio necessario para o
indutor secundério.

Ap6s enrolar o fio no tubo de PVC
em uma das extremidades, foi soldado
um fio comum e, na outra, foi colocado
uma bola de isopor envolvida com pa-
pel aluminio em contato com a extremi-
dade do fio do indutor. Essa esfera ser-
vird como um capacitor esférico com a
finalidade de acumular cargas no topo
do indutor secundario. Como no traba-
lho de Silva [2], utilizou-se aqui uma es-
fera de isopor de 3,5 cm de didmetro.
Esse capacitor tem fun¢do semelhante
ao capacitor na forma de toroide pre-
sente no topo do indutor secunddrio da
BT. A Fig. 6 mostra o indutor secunda-
rio apds a montagem.

4. Montagem da mini bobina

Apo6s a montagem dos indutores, o
passo final sdo a soldagem dos compo-
nentes eletrénicos e a fixacdo do circui-
to. Para esta etapa, além dos componen-
tes descritos nas se¢des anteriores, fo-
ram utilizados: solda, alicate de corte e
uma pistola de cola quente.

Iniciou-se a soldagem dos dois dio-
dos e do resistor em série. Deve-se ter
cuidado na ligagdo do resistor no termi-

-
-

Figura 5 - Indutor primdrio da mini bobina de Tesla.

Santo e cols.

129



Figura 6 - Indutor secundario com
capacitor esférico de aluminio.

nal do diodo: o resistor tem que ser sol-
dado no terminal positivo do diodo.

O passo seguinte foi soldar e identi-
ficar os terminais do transistor. Este
processo é importante pois implica no
funcionamento correto do circuito. Pa-

Figura 7 - Soldagem de fios nos termi-
nais do transistor.
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ra facilitar a identificagdo dos termi-
nais, foram utilizados fios de cores dis-
tintas da seguinte forma:

Na Fig. 7, da esquerda para a direi-
ta, a base (fio amarelo), o coletor (fio la-
ranja) e o emissor (fio branco).

Na sequéncia, os fios foram solda-
dos nos indutores. Fios coloridos foram
utilizados novamente para facilitar a
identificacdo: a cor verde indica o indu-
tor secundario e as cores vermelha e la-
ranja indicam o indutor primdrio. A
Fig. 8 apresenta os indutores com os
flos soldados.

Para soldar as partes do circuito aos
indutores, teve-se como base o diagra-
ma de circuito da Fig. 2. Nele, o circuito
formado pelo resistor e pelos diodos es-
td em paralelo com o indutor primaério,
e a bobina secunddria estd em série
com o resistor e paralela aos diodos.
Com base nessas consideracdes, 0s ter-
minais dos indutores foram soldados.
Para fixar o circuito, utilizou-se uma
placa de madeira de dimensdes 20 cm x
15 cm. Também pode-se optar pela
montagem sobre uma placa de ensaio,
o0 que facilita bastante o processo e dis-
pensa o procedimento de soldagem. A
Fig. 9 apresenta a mBT montada e os
fios do circuito soldados.

Comparado ao projeto original da
Bobina de Tesla, ndo ha um capacitor
no circuito do artefato montado. Isso se
deve as caracteristicas fisicas do indu-
tor secunddrio formado por inumeras
voltas, uma vez que hd uma capacitan-
cia distribuida por conta da proximida-
de da disposi¢do dos enrolamentos do
indutor, resultando em um circuito do
tipo indutivo capacitivo. Essa capaci-
tancia é um elemento importante para
que o circuito ressoe como a bobina tra-
dicional de Tesla. Sem ela, o circuito

Figura 9 - Base da mini bobina com o
circuito resultante.

ndo funcionaria.

5. 0 funcionamento da mini bobina
de Tesla

O funcionamento da mBT pode ser
explicado através da lei de inducdo de
Lenz-Faraday. Ela mostra que uma va-
riacdo de fluxo magnético (Ap) no tem-
po (At) induz uma forca contra eletro-
motriz definida por

_ —Ap
E—T- 5)

Essa inducdo no indutor primdrio é
proveniente da variacdo do fluxo mag-
nético, pois o fato de o circuito ligar e
desligar (repentina e continuamente)
pela agdo do transistor provoca uma

Figura 8 - Indutores primdrio e secundario com os fios soldados para a conexdo no
circuito.
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mudanca no campo magnético desse
indutor. Finalmente, o campo magnéti-
co varigvel do indutor primdrio induz
um fluxo magnético varidvel no indu-
tor secundario, resultando em um cam-
po magnético variavel de alta frequén-
cia.

Uma forma interessante de mostrar
0 campo eletromagnético gerado pela
mBT em sala de aula é utilizar a agdo
desse campo sobre um gas a baixa pres-
sdo. Aproximando uma lampada fluo-
rescente (que pode estar queimada) do
indutor secundério, observa-se que ela
se llumina [5]. Quanto maior a proximi-
dade do secundéario, maior é a intensi-
dade da luminosidade do gas. A lumi-
nescéncia da lampada € produzida pela
ionizacdo do gas em seu interior provo-
cada pelo campo eletromagnético de al-
ta frequéncia emitido pelo secundério.
Afastando a lampada da bobina, obser-
va-se a diminuicdo da luminosidade, in-
dicando uma relacdo direta entre a ilu-
minacdo da lampada (é preciso ter cui-
dado, pois a lampada ndo entra em
funcionamento de fato) e a mBT. A
Fig. 10 apresenta esse efeito com o re-
curso didatico desenvolvido.

Outro experimento que pode ser
utilizado para mostrar a emissdo de on-
das eletromagnéticas é a interferéncia
no sinal de raddio causada pelo campo
eletromagnético da mBT. Com um radio
sintonizado na faixa do MHZ e aproxi-
mando-o do secunddrio, serd ouvido
um chiado forte que aumenta ou dimi-
nui conforme a distancia entre o radio
e a bobina.

O equipamento apresenta um risco
baixo de choques elétricos e de queima-
duras. Com um multimetro na func¢do
amperimetro, mediu-se a corrente no
circuito primdrio, obtendo 25,0 mA. Pa-
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Figura 10 - Lampada fluorescente na
presenca da mini bobina de Tesla.

ra a medida da tensdo de pico no pri-
mario, foi utilizado um osciloscépio e o
valor de pico medido foi de 50 V. Mes-
mo com estes dados, alguns cuidados
devem ser observados para uma opera-
cdo segura do equipamento:

e Manusear o equipamento em luga-
res limpos e secos.

e Utilizar equipamentos de seguranca
para isolamento elétrico (incluir cal-
cados com solados de borracha, ténis
ou botas de couro).

e Ndo manused-lo proximo a equipa-
mentos eletrdnicos, pois o campo ele-
tromagnético gerado pelo secunda-
rio pode danifica-los.

e Ndo usar tensdo alternada para ali-
mentar este circuito, uma vez que
ele ndo foi projetado para essa finali-
dade.

e Nao usar tensdes DC muito elevadas;
neste trabalho, utilizou-se uma ten-
sdode9 V.

6. Consideracdes Finais

O recurso didatico desenvolvido
neste artigo tem funcionalidades seme-
lThantes as da bobina de Tesla, mas
apresentando um custo financeiro me-
nor. Estima-se que o valor total para de-
senvolver o equipamento foi de
R$ 50,00. A mBT se mostra adequada
para demonstracdes em sala de aula,
pois os riscos de choque elétrico e de
queimaduras sdo baixos. A corrente
que circula no primdrio foi de apenas
25,0 mA e a tensdo de pico 50 V, valores
muito menores quando comparados
aos da BT tradicional.

Como instrumento didatico, a mBT
permite a abordagem de topicos funda-
mentais do eletromagnetismo: lei de in-
ducdo de Faraday, transformadores,
ondas eletromagnéticas, transmissdo
de energia sem fio, entre outros. Acredi-
ta-se que o instrumento didatico desen-
volvido, aliado as estratégias de ensino,
como o ensino por investigagdo, pode
contribuir de maneira efetiva para o
processo de ensino-aprendizagem do
eletromagnetismo.
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