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O USO DA BOBINA DE TESLA COMO RECURSO DIDATICO EM TEMAS DO
ELETROMAGNETISMO

Jéssica Rayane Alves Barreto®

Ismael V. L. Costa?, orientador

RESUMO

Pensando nas dificuldades encontradas por alunos do ensino médio na disciplina de
Fisica, uma bobina de Tesla foi construida com o objetivo de ser utilizada como um recurso
didatico no auxilio dos assuntos do eletromagnetismo. O presente trabalho traz os materiais
utilizados na constru¢cdo da bobina e como proceder com a sua montagem. Quatro
experimentos sobre eletromagnetismo foram elencados e a partir dai foi discutido como
trabalhar com os experimentos usando a bobina. Considerando que o professor ndo deve
tomar a postura de transmissor do conhecimento, mas construi-lo com os estudantes,
entendeu-se a bobina de Tesla como um recurso didatico inovador. Apesar de inovadora,
ndo se pode concluir com essa pesquisa questdes acerca a aprendizagem significativa.

Palavras-Chave: Nikola Tesla; Bobina de Tesla; Eletromagnetismo; Ensino de Fisica.

1. INTRODUCAO

O eletromagnetismo é uma disciplina da Fisica ministrada no terceiro ano do
ensino médio. Souza e Silva (2012, p. 12) aponta o auxilio de uma metodologia
adequada de ensino pode ser usado por professores de Fisica com o objetivo de
contornar as dificuldades enfrentadas pelo mesmo em sala de aula. A escolha do
assunto eletromagnetismo se fez pelo fato de considerarmos esse conteludo abstrato,
pois a linguagem matematica existente em alguns temas dessa disciplina é
complexa para os alunos do ensino médio sem uma base matematica sélida.
Podemos exemplificar o estudo de vetores, pois ao trabalhar com magnetismo
corrigueiramente € necessario lidar com vetores dispostos em trés dimensdes, como
nos casos envolvendo forgcas magnéticas. Outro exemplo consiste no entendimento
da Lei de Lenz, onde € necessario compreender a relacdo entre a variacdo do
campo magnético externo e o campo magnético criado pela corrente induzida. Um
terceiro exemplo € a dificuldade que os alunos possuem de vislumbrarem os campos

elétricos e magnéticos. Desse modo, esta area da Fisica costuma nao ser bem
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compreendida e visualizada pelos estudantes, pois ao incluir a descricgdo matematica
no fendmeno eletromagnético, o conteudo se torna confuso para eles.

Devido a este problema, decidimos utilizar um experimento de grande apelo
junto aos estudantes que é a bobina de Tesla. Este dispositivo cria fortes faiscas e
estalos devido a alta voltagem gerada em seus terminais. Com este experimento
objetivamos demonstrar que a bobina de Tesla pode ser utilizada como um recurso
didatico para auxiliar no aprendizado de diversos assuntos do eletromagnetismo.
Para isto, mostraremos como construir e como funciona a bobina de Tesla, além de
discutir diversos experimentos possiveis de serem realizados.

De acordo com Labura e Arruda (2004, p. 217):

A bobina de Tesla nos da 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 o0s
fendbmenos eletromagnéticos ligados a bobina se basearem em principios
eletrodinamicos, analogias podem ser feitas a eletrostatica, ampliando a

aplicacdo demonstrativa do aparelho.

Os materiais para a construcdo de uma bobina de Tesla sdo facilmente
encontrados no mercado. O uso da mesma como recurso didatico permite ao
professor trabalhar com a interdisciplinaridade, pois alguns experimentos envolvem
conceitos de outras disciplinas. O campo eletromagnético formado pela bobina de
Tesla permite demonstracdes elétricas fascinantes para os alunos.

Porém, como um recurso didatico a bobina de Tesla também precisa de
intervencdes feitas pelo professor. O mesmo, ao fazer uso desse recurso didatico
deve associar o conhecimento construido em sala de aula com assuntos do dia-a-
dia dos alunos. Segundo Moreira e Masini (1982, apud Praia, 2000, p. 123) “é um
processo pela qual a nova informacdo se relaciona com um aspecto relevante da
estrutura de conhecimento do individuo.”

A partir dessas consideracdes, busca-se responder a seguinte pergunta:
Como utilizar a bobina de Tesla para auxiliar nos estudos sobre conteudos
relacionados ao eletromagnetismo?

Podemos seguir varios caminhos para responder a pergunta. Assim, partimos
das hipoteses que a bobina de Tesla pode auxiliar o professor em sala de aula dos

seguintes modos:



1) Usando todas as partes da bobina ou separando a bobina em pontos
chaves para explicar conteudos especificos. Por exemplo, pode-se usar o
transformador da bobina de Tesla para trabalhar temas como transformacédo de
tensdo, a corrente nos circuitos de corrente alternada nos quais é instalado, ou
mesmo o assunto de inducdo eletromagnética. A mesma ideia se estende aos outros
elementos como capacitor, ao fio terra, ao centelhador etc. Assim, a estrutura do
experimento ja envolve uma série de questdes e conceitos de eletromagnetismo tais
como transformadores, diferenca entre corrente alternada e continua, capacitancia,
inducéo eletromagnética, aterramento, polarizacdo de nucleos de ferro entre outros.

2) Podemos ainda utilizar a bobina de Tesla como um aparelho que permite
realizar experimentos e discutir temas a partir deles. Assim, pelo funcionamento do
experimento podem-se trabalhar ainda outros assuntos tais como rompimento do
dielétrico do ar, correntes em sélidos, liquidos e gases, poder das pontas, producao
de ondas eletromagnéticas e etc. Cada um desses assuntos é uma conexao para
um leque de outros conceitos e aplicacbes do eletromagnetismo. Deste modo, a
partir de um experimento € possivel perpassar por assuntos das areas da
eletrostatica, correntes elétricas, magnetismo e eletromagnetismo. Em outras
palavras, é possivel se aprofundar em um experimento de modo a incluir todos os
temas do eletromagnetismo. “E um aparelho ideal para explorar nos alunos e no
publico leigo dimensdes emocionais de modo motivador e desafiador. Contribuindo e
servindo, assim, como facilitador da aprendizagem formal e informal.” (Souza e Silva,
2012, p.13)

A relevancia dessa pesquisa encontra-se em proporcionar ao professor novas
maneiras de explicar ou complementar os assuntos abordados em sala de aula.
Neste trabalho ndo se procura verificar questdes relacionadas a aprendizagem
significativa, somente a possiveis demonstracées que poderdo ser abordadas pelo

professor em sala de aula.
2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL: Utilizagdo da bobina de Tesla como um recurso didatico

para auxiliar o professor na explanacdo de diversos temas da eletricidade e

magnetismo do ensino médio.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.2.1 Apresentar a construcdo e descricdo do funcionamento da bobina de

Tesla;

2.2.2 Apresentar experimentos alternativos de eletrostatica e corrente em

sélidos, liquidos e gases utilizando a bobina.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente apresentaremos resumidamente quem foi Nikola Tesla e, em
seguida, informacgdes a respeito da construcdo, estrutura e funcionamento da bobina
de Tesla, e posteriormente realizaremos estudos sobre os experimentos e seu
emprego em sala de aula. Como esse trabalho se trata do uso da bobina de Tesla no
ensino do eletromagnetismo, conteddos que estejam ligados diretamente a esse
assunto serdo selecionados para posteriormente serem estudados detalhadamente.
Séo eles:

e Quebra da rigidez dielétrica do ar;
e Centelhamento e ruido;
e Lampada fluorescente e ionizagao do ar: globo de plasma,;

e Criacao de elementos: 0zbonio.

Os experimentos foram desenvolvidos no laboratério de Geociéncias e
Fisica da Faculdade UnB Planaltina da Universidade de Brasilia com o objetivo de
verificar se seriam bem sucedidos e de facil demonstracdo em sala de aula por
professores que decidam utilizar a bobina como um recurso didatico.

Figura 1 - Nikola Tesla
4. QUEM FOI NIKOLA TESLA

De acordo com o livro Minha invencdes — A
autobiografia de Nikola Tesla, o0 mesmo foi um inventor e
cientista croata, responsavel por diversas contribuicées na area

do eletromagnetismo. Diversos equipamentos elétricos

Fonte 1:
http://en.wikipedia.org/wik
i/Nikola_Tesla



conhecidos atualmente, tais como um simples controle remoto até os modernos
sistemas de producdo e distribuicdo de eletricidade transmitida em corrente
alternada, foram o resultado de estudos feitos por Nikola Tesla. Alem de ter
influenciado os estudos sobre a eletricidade, ele acreditava que seria possivel

transmitir energia elétrica sem necessidade de fios para todo o planeta.

Nikola Tesla nasceu na Croacia no dia 10 de julho de 1856 a meia-
noite, e segundo informacao dele proprio, em meio a uma forte tempestade de raios.
Em 1884, quando Tesla se mudou para os Estados Unidos foi contratado pelo
inventor Thomas Edison. Uma das atividades desenvolvidas por Tesla era
redesenhar os geradores elétricos da empresa de Edison por cinquenta mil dolares.
Porém, ao terminar seu trabalho dos geradores, Edison ndo pagou o que devia a
Tesla, e esse pediu demisséo. A rede elétrica da cidade era formada por muitos fios
e cabos, o que deixava Nikola Tesla incomodado. Naquela época o sistema elétrico
funcionava pelo uso da corrente continua, que € o fluxo ordenado de elétrons em
uma unica direcdo. Motivado pelo desejo de descobrir uma maneira de transmitir
corrente elétrica sem a utilizagdo de muitos fios, Tesla iniciou novos estudos para
inventar um sistema de rede elétrica mais eficaz. A corrente continua ndo era capaz
de ser transmitida por grandes distancias, pois a perda de energia na resisténcia ao
longo dos cabos é grande. Para aumentar a eficiéncia da transmissdo é necessario
diminuir a corrente, e essas mudanc¢as nao sdo simples em corrente continua. Tesla,
junto a George Westinghouse, desenvolveram um sistema de transmissdo de
eletricidade em altas voltagens utilizando a alternancia no sentido da corrente
elétrica em pequenos intervalos de tempo. Isto possibilitava a transmissao de
corrente elétrica por longas distancias de modo mais eficiente. Esse tipo de corrente
€ a chamada corrente alternada. Com a descoberta da corrente alternada, Tesla
construiu um gerador que alternava a Figura2 - Nikola Tesla e a Bobina de Tesla

corrente elétrica, em sessenta ciclos por (% ff« Rt

segundo, entre os polos positivo e

negativo.

Thomas Edison ao
descobrir a invencdo de Tesla, lancou
uma propaganda publicitaria mostrando o

guado perigosa poderia ser a corrente Fonte 2:
http://www.feiradeciencias.com.br/cientistas/tesla.asp



alternada, alegando que se faziam experiéncias eletrocutando animais com uso da
mesma. Na primeira pena de morte por eletrocussdo, Edison convenceu as
autoridades para usarem a corrente inventada por Tesla. Desse modo, Thomas
Edison convenceu a populacdo que a corrente alternada era perigosa para té-la em

suas redes elétricas domésticas.

Como uma de suas ideias era a transmissao de energia elétrica sem fio
pelo planeta Terra, em 1891, Tesla patenteou uma invencédo na qual ele acreditava
poder transmitir a energia elétrica para todo o mundo, invengdo essa conhecida por
bobina de Tesla. A bobina de Tesla tem a fungdo de aumentar a voltagem por ela
recebida, mas para isto, ela diminui a corrente recebida. Tesla tinha em mente usar a
prépria Terra como um condutor de eletricidade para enviar energia para qualquer
lugar do planeta, utilizando sua invencéo da bobina para isso. Tesla fez alguns
experimentos no estado do Colorado, EUA. Com uma bobina de Tesla ligada na rede
elétrica do Colorado, ele conseguia produzir mais de doze milhdes de volts. Dessa
maneira, Tesla conseguiu acender lampadas em até um quildbmetro e meio de

distancia.

Em 1893, Tesla venceu a licitacdo para iluminar a feira mundial de
Chicago. Thomas Edison se recusou a deixar Nikola Tesla usar a sua patente das
lampadas elétricas, e para isso ele precisou inventar uma nova lampada elétrica
para ser usada na iluminacdo da feira. Edison patenteou o método de levar energia
da base de rosca da lampada e da selagem retirando o ar. Tesla, por sua vez, fez
uma base de vidro em sua lampada e os fios passavam por entre a base. Dessa
maneira Tesla criou uma nova lampada para ser usada na iluminacdo da feira de
Chicago. Nesse mesmo evento, Tesla apresentou a lampada fluorescente, que

durava mais tempo que a lampada de
Figura 3 - Torre Wardenclyffe

Edison e esquentava menos.

Em 1901, Tesla iniciou a : iy
construgdo da rede sem fio de energia. 3;*
Havia um laboratério, uma estagdo de }L_‘j‘i
energia elétrica e uma torre de 57 metros ‘r%

de altura, a Wardenclyffe. A estacao
. . . Fonte 3:http://www.asfaltika.mx/2013/07/nicola-tesla-el-
enviava energia para uma bobina de Tesla nerd-con-corazon.html



gue estava localizada na torre e abaixo da mesma haviam barras enterradas a trinta
e cinco metros de profundidade para transmitir a voltagem no solo. Para que
houvesse energia sem fio circulando pelo planeta, seria necessaria a construcao de
outros projetos hidroelétricos espalhados pelo mundo. Porém, para que Tesla
terminasse a construcdo da Wardenclyffe era necessario que alguém investisse em
seu projeto. Tesla pediu ao empresario J.P. Morgan que investisse na torre, alegando
que essa 0 renderia muito dinheiro com as transmissfes que seriam feitas. No
entanto, Guglielmo Marconi, utilizando dezessete patentes de Tesla, conseguiu
transmitir um sinal de radio pelo atlantico. Dessa forma, Morgan ndo investiu na
construgéo da torre de Tesla e pela falta de dinheiro, o projeto Wardenclyffe foi

abandonado e destruido.

O gerador de energia padrdo do mundo também foi criacdo de Nikola
Tesla. Trata-se de um motor de inducéo que € usado em diversos eletrodomésticos e
fabricas industriais. Usando a energia fornecida pela queda da agua nas cataratas
do Niagara, Tesla construiu um conjunto de sistemas de geradores para produzir
corrente alternada. Além dessas criacfes, Nikola Tesla criou a ignicdo elétrica para
motores a gas, criou o controle remoto usando ondas de radio, entre outras
invencdes. Tesla fez experiéncias com radiacdo de raios-X anos antes de Wilhelm
Roentgen anunciar sua descoberta do uso dos raios-X. Com base em seus estudos,
ele previu que o uso inconsciente do combustivel féssil, acabaria com o mesmo
rapidamente e que se precisariam encontrar outras fontes renovaveis de energia.
Em 1931, escreveu um artigo chamado “O futuro da energia, uma analise de como

usar os recursos naturais da Terra” para a revista do The New York Times.

Tesla faleceu sozinho no quarto de hotel em que morava, porém nao se sabe
ao certo a data do seu falecimento. Depois de sua morte, as autoridades americanas
confiscaram suas anotacdes, pois temiam que as informac¢des caissem em maos
erradas. Algumas de suas anotacdes se encontram no museu Nikola Tesla em

Belgrado, Sérvia, outras estdo desaparecidas.

5. FUNCIONAMENTO DA BOBINA DE TESLA

A bobina de Tesla, construida por volta de 1890, eleva a tenséo recebida pela

rede elétrica a milhares de vezes. O esquema da bobina esta apresento na figura 4.
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Um fio advindo da rede elétrica, passa, primeiramente, por um transformador

(T) que eleva a voltagem elétrica de 220V até 12.000V em média. O valor de saida
pode variar, de modo que existem bobinas que utilizam 6kV, 15kV etc. E quase
Figura 4 - Circuito Esquematico sempre € utilizado um
MAT transformador de

lampadas neon muito

usado em painéis

6al0kVy | luminosos de lojas.
faiscador A saida
do transformador esta

Q C L2
g ligada em paralelo a
— | : .

© capacitor X um capacitor (C) que
-— de vidro tem a funcdo de
armazenar energia, € 0
T circuito estd aberto na
* léo regido do faiscador

(também chamado de
Fonte 4: http://www.feiradeciencias.com.br/salal4/14_01.asp centelhador). A medida

que a energia
armazenada aumenta, proporcionalmente, aumenta a voltagem do capacitor, € em
consequéncia, a voltagem entre as pontas do faiscador. A voltagem aumenta até
atingir a tenséo que provoca a ruptura do dielétrico do ar. Quando isso acontece, 0
circuito se fecha pelo faiscador e ocorre um pico de corrente elétrica, visualmente
provocando uma faisca.

Neste pico de corrente elétrica ocorre uma grande variacdo do campo
magnético criado pela bobina priméaria (L1). Esta variagdo do campo magnético
atingira a bobina secundaria (L2), o que causara uma inducdo eletromagnética na
bobina secundaria provocando uma voltagem induzida nas suas extremidades. Esta
voltagem € muito alta, pois a variagdo do campo magnético de L1 € muito grande, e
0 numero de espiras da bobina secundaria é alto, cerca de 1000 espiras. A tensao
elevada na bobina secundaria pode atingir 250.000 volts.

6. CONSTRUCAO DA BOBINA DE TESLA
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A bobina de Tesla pode ser divida em seis partes: base, bobina primaria,
bobina secundaria, capacitor, centelhador e transformador de néon. Abaixo seguem

0s materiais utilizados na construcao da mesma:

Figura 5 - Legenda sobre as partes da bobina

capacitor
de vidro

V00000 0{

. ' . . ‘ a ,/ﬂ U

Fonte 5: http://www.feiradeciencias.om.br/sala14/14_01.sp

Base:
Madeira compensada de 60cm x 60cm x 2 cm;

4 rodas de nylon;

Bobina Priméria:
Tubo de PVC com 6 polegadas de didametro e 11 centimetros de comprimento;

Fio condutor nimero 12;

Bobina Secundaria:
Tubo de PVC com 4 polegadas de diametro e 1 metro de comprimento;
Fio de cobre esmaltado #22 ou #24 ou #26;
Duas tampas plasticas para as extremidades do fio;
Objeto esférico encapado com papel aluminio;
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Capacitor:
Placa de vidro plano de 45x45 cm;
Duas folhas de aluminio 38x38 cm;

4 cantoneiras

Centelhador:

Fio condutor nimero 12 para fazer o terminal metalico (0 mesmo usado na
bobina priméaria);

2 bases de madeira ou plastico;

Isolador ceramico ou um prendedor de roupas plastico;
Transformador: 110/220 V de entrada e 10kV, 30 mA de saida;

Materiais para uso geral:
Verniz;
Fita isolante;
Parafusos auto atarr. com ponta ab;

Cola quente.

Para a montagem de base foram aplicados 3 deméos de verniz na madeira

compensada. Cada roda de nylon foi fixada em um canto da madeira.

Figura 6 - Base de madeira

Fonte 6 - Elaborado pelos autores

Em seguida, serd montada a bobina secundaria. Assim como na base, o tubo
de PVC também precisou ser envernizado, seis demaos sdo recomendadas para
esse processo. O fio de cobre esmaltado #22 foi usado para ser enrolado ao tubo de
PVC, ocupando uma extensdo de aproximadamente 86 cm. Nesse momento da
montagem, o fio de cobre deve ficar bem esticado e com as espiras bem unidas. E
importante que uma espira ndo fiqgue sobreposta a outra e que ndo tenha espacos
entre elas. Apés enrolar o fio de cobre e prender as suas extremidades com uma fita
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isolante aos espacos livres do cano, novas demaos de verniz foram passadas no
mesmo. Para finalizar, as tampas plasticas foram encaixadas nas extremidades do

cano de PVC e o tubo foi afixado na base.

Figura 7 - Bobina Secundéria

R R

Fnte 7 - Elaborado pelos
autores

A bobina primaria foi a ultima a ser montada. Primeiro esse foi fixado na base

de madeira com duas cantoneiras. Com o fio condutor, quinze voltas foram dadas no

cano de PVC, ocupando um espaco de 7 cm, como pode ser observado na figura 8.

Figura 8 - Bobina Secundaria

Fonte 8 - Elaborado pelos
autores

Na montagem do capacitor, as duas folhas de aluminio foram coladas na

placa de vidro, uma em cada face do vidro. As cantoneiras foram fixadas na base de

madeira de duas a duas, de modo que a placa de vidro Figura9 - capacitor

—

se encaixasse entre elas. Veja na figura 9.

Para montar os terminais elétricos do centelhador,
foi necessario desencapar o fio de cobre grosso
encapado. As duas bases de plastico foram presas a

base de madeira com aproximadamente 5 cm de

Fonte 9: Elaborado pelos autores
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distancia, e sobre elas, os prendedores de roupas foram fixados. Um em cada base.
Os terminais elétricos encontram-se presos aos prendedores de roupas.

Figura 10: Centelhador

Fonte 10: Elaborado pelos autores

Finalizando a construcdo da bobina de Tesla, o transformador de néon foi
atado a base de madeira. As ligacdes elétricas necessarias para o funcionamento da
bobina seguem o esquema apresentado na secdo 5 (funcionamento da bobina de
Tesla).

Figura 11 - Aspecto Final da
Bobina de Tesla

i1
i
1EEY

Fonte 11: Elaborado pelos
autores

7. PERIGOS

Deve-se tomar muito cuidado, primeiramente, com a saida do transformador.
Evitar ajustar a bobina quando essa estiver conectada a tomada, principalmente
ajustes em relacdo ao espaco da centelha do faiscador.

A intensidade da corrente da bobina é de poucos centésimos do
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microampeéres embora a tensdo de saida seja da ordem de 30 a 40 kV ndo é mortal,
mas pode causar pequenos choques. Quando em funcionamento, evitar a
aproximacao de criangcas sem o acompanhamento de um instrutor.

Aconselha-se ndo deixar a bobina ligada por muito tempo e trabalhar com a

mesma em local arejado, pois a bobina de Tesla produz ozoénio.
8. EXPERIMENTOS

Nesta secdo apresentaremos diversos temas importantes de serem

trabalhados utilizando a bobina de Tesla.
8.1 Por que saem raios da bobina? Quebra da rigidez dielétrica do ar.

Nesta subsecdo apresentaremos 0 motivo de sairem raios da bobina de Tesla.
Diversos conceitos podem ser trabalhados e aprofundados para se responder a esta
guestdo, como: condutores e isolantes elétricos, rigidez dielétrica de um material,
campo elétrico, corrente elétrica, raios em geral, para-raios, etc.

O conceito de dielétrico esta relacionado a um corpo isolante. Um material
sera considerado isolante se ndo houver elétrons livres no mesmo, 0 que nao
permite o livre movimento das cargas elétricas. Em outras palavras, os elétrons de
um material isolante ou dielétrico estdo presos ao nucleo dos atomos. Porém, se um
corpo isolante for submetido a um determinado valor de campo elétrico, esse campo
exercerd uma forca sobre os elétrons e proton que tenderd alongar o atomo. Este
processo € chamado de polarizacéo e esta representado pela figura 12. Porém, se o
campo elétrico for forte o suficiente, é possivel arrancar os elétrons da atracdo ao
ndcleo. Quando ocorre isto, 0 material que era isolante se torna um condutor elétrico.

Assim, denominamos rigidez dielétrica de um material como sendo o valor
maximo do campo elétrico que um corpo isolante pode suportar sem se tornar
condutor. Cada material isolante possui um valor distinto para a sua rigidez dielétrica.

O ar é considerado isolante, porém sua rigidez dielétrica tem o valor de 3 X
10° N/C, ou seja, quando esse valor de campo elétrico é ultrapassado o ar se torna
um condutor. Ao se tornar um condutor, o ar apresentara uma grande quantidade de
elétrons livres e ions positivos. Na figura 14 nota-se que esses ions sao atraidos

pelas placas carregadas positiva e negativamente e movimentam-se através do ar.
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Fonte 13: Hewitt cap. 22 (eletrostatica)

Fonte 12: Alvarenga, Beatriz Fonte 14: Alvarenga,

(2006); Fisica Ensino Médio Beatriz (2006); Fisica

volume 3 S&o Paulo; Editora Ensino Médio volume 3

Scipione Sédo Paulo; Editora
Scipione

Esse movimento provoca uma descarga elétrica de uma placa para a outra. Esse
fato é facilmente observado por meio dos relampagos, figura 15 onde uma nuvem
fica carregada negativamente e induz uma carga positiva na superficie da Terra
formando um campo elétrico cujo valor ultrapassa a rigidez dielétrica do ar,
provocando o relampago.

Utilizando a bobina de Tesla, a quebra da rigidez dielétrica do ar é facilmente
percebida quando essa esta em funcionamento, figura 16. A esfera encapada com
papel aluminio, localizada na parte superior da bobina secundaria, libera descargas
elétricas. Isso ocorre porque a alta tensdo gerada na bobina secundaria gera um
campo elétrico de valor maior do que os 3 x 10° N/C suficiente para romper o

dielétrico do ar.

Figura 15 — Raio Figura 16 — Bobina de Tesla em funcionamento

B
b |
Fonte 15: Fonte 16: http://pt.wikipedia.org/wiki/Bobina_de_Tesla
http://ultradownloads.com.br/listagem/fenomenos-
da-natureza/12,118,2,,,2,2,1.html
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8.2 Por que os raios sédo luminosos e barulhentos? Centelhamento e

ruido

Ainda sobre a questdo dos raios emitidos pela bobina de Tesla, podemos
trabalhar sobre os motivos dos raios serem luminosos e emitirem um som. A questao
parece simples, mas diversos assuntos podem ser trabalhados a partir destes
pequenos fendmenos, como por exemplo: configuracdo atbmica, excitacdo e
relaxacdo atdbmica, niveis energéticos do atomo, linhas de emissdo de um elemento,
dilatagé&o, efeito joule, ondas de pressao e som, etc.

Quando ocorre uma descarga elétrica no ar, tal como analisamos na
subsecdo anterior, surge uma corrente de elétrons livres e ions positivos. Os
elétrons livres por serem mais leves, alcancam grandes velocidades, e se chocam
com atomos do ar. Neste choque h& uma transferéncia de energia aos atomos, de
modo que os elétrons atbmicos mais internos passam a ocupar camadas mais
externas. Este processo é chamado de excitacdo atdmica. Quando o elétron decai
para camadas mais internas, ha uma emisséo de onda eletromagnética.

Quando a emissdo de ondas eletromagnéticas é na faixa do visivel, ou seja,
luz, ocorre o fenbmeno chamado centelhamento. O centelhamento pode ter varios
nomes dependendo do fenbmeno, por exemplo, relampago quando é no caso do
raio, faisca em eletrostatica.

Quando ocorre a descarga elétrica o recém condutor, ou seja, 0 ar, Se aguece
pela corrente elétrica que passa. Este fendmeno de Figura 17 - Centelhamento
aquecimento devido a corrente elétrica é chamado de
efeito Joule. Quando o ar é aquecido ocorre uma subita
dilatacdo dele, o que gera uma expansdo brusca,
criando uma onda de pressdo do ar, ou seja, som.
Como a dilatacdo foi brusca, o som é recebido pelo
observador como um estrondo, um ruido. Na escala

atmosférica é o trovao, em eletrostatica sdao os estalos

das faiscas, na bobina de Tesla, sdo ruidos. A figura 17 Fonte 17:
http://lwww.mecatronicaatual.com.b
ilustra esse fato. rleducacao/1318-centelhamento
O centelhamento e ruido na bobina de Tesla ocorrem por meio da esfera
encapada com papel aluminio localizada na extremidade da bobina secundaria. A

trajetoria luminosa do raio liberado na esfera representa o centelnamento, e que por
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consequéncia vem acompanhado do barulho que é o ruido. Ainda utilizando a
bobina, podem-se demonstrar esses fendmenos quando o circuito da bobina de

Tesla se fecha pelo centelhador liberando uma faisca.
8.3 Lampada fluorescente e ionizagdo do ar: globo de plasma

O fendmeno dos raios na bobina de Tesla provoca a seguinte reflexdo: seria
possivel criar um aparelho onde os raios fossem emitidos de modo continuo,
controlado e que com isto fornecesse luz? Sim, é possivel, e uma aplicagdo séo as
lampadas fluorescentes.

No interior de uma lampada fluorescente ha um gas de mercurio a baixa
pressdo. Ao analisar a figura 18 abaixo, observa-se que ha dois eletrodos. Quando
aplicado uma tensdo suficientemente alta formam-se ions e elétrons livres, em
outras palavras, devido a alta voltagem, o gas no interior da lampada fluorescente se

torna condutor.

Figura 18 - Formacao do plasma em um tubo

Anodo Catodo

@ elétron livie
(@ ion positivo

“; s— atracao
| ==== liberagao

Formacao do plasma no tubo

Fonte 18: http://www.feiradeciencias.com.br/salal4/14_19.asp

Analisemos primeiramente a constante criacdo de ions na lampada
fluorescente. Os ions positivos e 0s elétrons tenderdo a se mover respectivamente
em direcdo ao eletrodo carregado negativamente (catodo) e positivamente (anodo).
Os ions se chocarédo entre si e contra o eletrodo, e como consequéncia, havera
liberacdo de elétrons que por sua vez serdo acelerados provocando ionizagdo de
novos atomos. Dessa forma constantemente hd a criacAo de novos pares

ions/elétrons. O mesmo acontece aos elétrons quando se chocam no eletrodo, pois
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ocorrera a liberacdo de elétrons secundarios e consequentemente, acelerara o
processo de ionizagdo. Essa substancia formada por ions e elétrons livres é
denominada por plasma.

Levando em consideracdo o movimento de cargas, esse gas se torna
condutor. Porém, para que uma lampada fluorescente acenda, é necessario que
ocorra emissao de radiacdo eletromagnética acompanhado dos outros processos.
Um efeito causado pelo choque é a excitacdo de atomos, e quando estes relaxam
ha a emissédo de radiacdo eletromagnética. No caso do mercurio, ocorre emissao,
principalmente, na faixa do ultravioleta. Para converter o ultravioleta em luz visivel,
h& um revestimento de fésforo na parte interna da lampada. O fosforo absorve o

ultravioleta e decai aos poucos emitindo luz na faixa do visivel.

Figura 19 - Lampada Fluorescente

Fonte 19: Hewitt cap. 30 (emissdes luminosas).

Para ilustrar esse fendmeno usando a bobina de Tesla, basta aproximar uma
lampada fluorescente da mesma. Nao é necessario encostar a lampada na bobina.
O forte campo elétrico gerado pela bobina acelera os elétrons livres e ions no interior
da lampada, provocando 0 mesmo processo que ocorreria se a lampada estivesse
ligada na tomada. Esta € a explicacdo de como Tesla conseguia acender uma
lampada somente segurando nelas, atitude que na época causava grande

admiracao, figura 20.
Figura 21 - Globo de plasma

Figura 20 - Tesla ascendendo uma
lampada

Ll

Fte 20: Fonte 21:

) . http://www.preciolandia.com/br/plas
http://www.bpiropo.com.br/fpc20 ma?ball-glot?o- de-plasmaclight- P
090105.htm

sphere-8jadol-a.html
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Analisamos o funcionamento de uma lampada fluorescente, porém o
mecanismo é igualmente usado em diversas aplicacdes como lampadas de nebnio e

os globos de plasmas, figura 21.
8.4 Criagdes de moléculas. Ozbnio

Na regido onde ocorrem as descargas na bobina de Tesla ha uma grande
corrente elétrica formada tanto por elétrons livres quanto ions. A corrente provoca
uma série de choques com as moléculas do ar, e provoca a formag¢éo de moléculas.
Como exemplo, hd a geracdo de ozbnio (Os), pois nesse processo, algumas
moléculas de oxigénio (0O2) sdo quebradas, ou seja, uma molécula do gas oxigénio é
dividida em dois atomos de oxigénio. Esses atomos se ligam a outras moléculas de
02 que nao foram quebradas, e devido a isto ha formacao de ozonio, figura 22.

Na estratosfera da Terra, em média entre Figura 22 - Formagao do ozonio
20 e 35 km de altitude, existe uma camada
com alta concentracdo oz6nio. A camada de
0zO6nio possui uma importancia vital para a vida
no planeta, pois filtra os energéticos raios
ultravioletas, e assim protege 0s organismos / \
vivos contra a sua exposicdo. O o0zbnio
atmosférico dessa camada € formado pelo -+ +
mesmo processo do que o apresentado na
bobina de Tesla. Isso porque a Terra recebe do \ /
espaco interplanetario os chamados raios

césmicos, que sdo feixes de particulas e ions

altamente energéticos advindos principalmente Fonte 22-

) http://ozoniobras.ind.br/centro_ver.php?id=11
dos ventos solares. Esses raios se chocam
com as particulas na alta atmosfera, e através do mesmo processo analisado

anteriormente gera-se 0zonio criando assim uma camada de ozénio.
9. DISCUSSOES

A criacdo de uma bobina de Tesla com o objetivo de ser utilizada como um
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recurso didatico no ensino do eletromagnetismo se faz necessaria pelo fato de os
alunos poucos se interessarem pela disciplina de Fisica no ensino médio. Uma
metodologia adequada de ensino pode transformar a visdo de que a Fisica é algo
dificil, e despertar nos estudantes o interesse na busca desses conhecimentos
(Souza e Silva, 2012).

Utilizar experimentos como recursos didaticos nas aulas de eletromagnetismo
ainda sdo pouco frequentes nas escolas, e muitas vezes, nunca realizados. Dentre
0s motivos enumera-se a falta de equipamentos para demonstracdo de alguns
experimentos (Laburt e Arruda, 2004), a falta de laboratérios em algumas escolas,
falta de preparo dos professores em sua formacdo académica para trabalhar com
experimentacdo, entre outros motivos. Nao se busca nesse trabalho investigar se a
bobina de Tesla contribui ou ndo para que ocorra a aprendizagem significativa, mas
sim trazer uma alternativa para auxiliar na constru¢cdo do aprendizado acerca do
eletromagnetismo.

Os quatro experimentos propostos aqui sdo apenas uma amostra diante do
que se pode trabalhar com a bobina de Tesla. Cada experimento permite que o
aluno visualize alguns conceitos teoricos e fagcam associacdes com acontecimentos
do dia-a-dia. Um bom exemplo sobre isso é a questdo do rompimento do dielétrico
do ar, os alunos estdo acostumados a verem raios e trovbes em dias chuvosos, mas
muito deles ndo sabem ao certo como isso ocorre. A visualiza¢do dos raios liberados
pela bobina de Tesla predispfe a ocorréncia desse tipo de associacao.

Questdes sobre a camada de 0z6nio sdo abordadas na escola, midia, internet,
jornais e outros meios de comunicacao, mas nem sempre fica claro aos alunos como
0 ozobnio é formado. A bobina de Tesla produz 0zbnio e os alunos poderéo sentir seu
cheiro caracteristico. Aproveitando esse fenbmeno, o professor podera induzir os
alunos na investigacao do caso. Pesquisas poderdo ser feitas sobre o processo de
formacdo do ozo6nio, bem como producdo de relatérios sobre essa formacao pela
bobina de Tesla.

Questdes sobre o campo eletromagnético também séo facilmente abordadas
no experimento com a lampada fluorescente, tais como intensidade, ionizacdo do ar
e de gases, altas frequéncias, anodo e catodo, e tantos outros. Em centelhamento e
ruido, abordagens sobre 0s pequenos choques que as vezes pode-se sentir ao abrir
a porta do carro, ou tocando na macganeta de uma porta serdo mais bem

vislumbrados pelos estudantes, assim como a justificativa de porque isso acontece.
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Trabalhar com a observagéo, a investigagao, a identificacdo de problemas a
serem resolvidos, e a partir de entdo, compreender os acontecimentos a nossa volta,
€ 0 que 0s experimentos, incluindo a bobina de Tesla, podem proporcionar. A
disciplina de Fisica tem suas proprias peculiaridades de compreender o mundo, e de
acordo com os Parametros Curriculares Nacionais — PCN's (BRASIL, 1997)
“aprender essa maneira de lidar com o mundo envolve competéncias e habilidades
especificas relacionadas a compreenséo e investigacdo em Fisica”.

Segundo Marques (2002):

Os efeitos produzidos pelas altas voltagens geradas pela Bobina de Tesla
sdo uma das mais espetaculares ilustracdes que se pode realizar em Fisica
ou em Engenharia Elétrica e ainda permite a exploracdo de conceitos como
a quebra da rigidez dielétrica do arf/ionizacdo de gases (relampagos
artificiais, plasmas), circuitos ressonantes e transmissdo e recepcdo de
energia pelo ar através de ondas eletromagnéticas, ilustrando os principios

da radio difuséao.

Para melhorar a qualidade dos dados dessa pesquisa, talvez fosse
necessario fazer uma pesquisa sobre a aprendizagem significativa que a bobina de
Tesla pode promover com alunos do ensino médio. Porém, como recurso didatico,
acreditamos que a bobina é uma alternativa muito valida para despertar o interesse
dos estudantes, pelo motivo de ser algo diferente do usual e pela sua grandiosidade

na abordagem de inUmeros assuntos.

10. CONSIDERACOES FINAIS

A relevancia dessa pesquisa encontra-se na utilizagdo de uma bobina
inventada por Nikola Tesla por volta do ano de 1890, como um recurso didatico para
auxiliar o ensino de temas do eletromagnetismo, despertando o interesse dos alunos
do ensino médio para esses conteudos especificos da Fisica. No processo educativo
€ muito importante que o professor busque novas maneiras de abordagem dos
conteudos que ndo se baseiem somente em aulas expositivas.

Muitos contetdos de fisica, ndo s6 o eletromagnetismo, teriam suas
dificuldades sanadas se fossem tratados de maneira mais experimental de modo

que os estudantes se familiarizassem com os conteudos. A bobina de Tesla é capaz
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de promover essa familiaridade visto que os alunos poderdo manusear alguns dos
experimentos e 0s conteldos abstratos serdo mais bem compreendidos e
assimilados. Outro ponto importante € o fato de ndo ser preciso o uso de um
laboratorio para realizar as experimentacdes, essas podem ser feitas em sala de
aula.

Apesar dos objetivos terem sido alcancados, novas pesquisas devem ser
realizadas a respeito da aprendizagem significativa. Um recurso didatico precisa
aproximar o estudante da realidade, oferecer informacgdes, ilustrar no¢cdes mais
abstratas, propor novas conexdes e a bobina de Tesla cumpre com esses requisitos.
No entanto, um recurso didatico precisa favorecer a fixacdo da aprendizagem, e por
essa pesquisa nao foi possivel aferir se a bobina cumpre com essa funcéo. Apesar
da caréncia no que tange a aprendizagem significativa, a pesquisa aqui realizada
podera servir como suporte para aqueles professores que buscam uma maneira

alternativa de ensinar questdes sobre o eletromagnetismo.
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