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I. Introducao

Este artigo descreve a constru¢do de uma bobina de Tesla, com a
finalidade de equipar o professor com um aparelho para demonstragdo de
fenomenos elétricos em nivel de terceiro e segundo graus.

Em um curso de eletromagnetismo, muitas vezes faltam algumas
demonstragdes experimentais, em fun¢do da falta de equipamentos adequados a
sua realizacdo. A bobina de Tesla nos da a oportunidade de visualizar certos
efeitos elétricos interessantes, em virtude de amplia-los e simula-los, estimulando
de certo modo, a curiosidade pelo estudo em pauta. Apesar dos fenomenos
eletromagnéticos ligados a bobina se basearem em principios eletrodindmicos,
analogias podem ser feitas a eletrostatica, ampliando a aplicagdo demonstrativa do
aparelho.

As experiéncias que poderdo ser realizadas por meio da bobina sdo:
demonstrag¢do do efeito corona (o efeito de pontas), uma aplicacdo da gaiola de
Faraday (blindagem eletromagnética), a protegdo do para-raios, a “presenca” do
campo eletromagnético no espaco, o efeito de altas tensdes em gases sob baixas
tensdes, diferengas entre descargas elétricas num rio e no mar.

No artigo tentaremos enfocar tdo somente a parte de construgdo e
algumas experiéncias importantes realgadas pela bobina. O objetivo ndo ¢
aprofundar a base tedrica das experiéncias e nem o funcionamento da bobina.
Neste ultimo, uma pequena explicagdo introdutéria serd dada como subsidio a
montagem do equipamento.

Salientamos que todo o material necessario a constru¢do da bobina
pode ser achado sem dificuldades no mercado.

Um aviso importante é recomendavel, no sentido de que o aparelho
trabalha com altas tensdes e, portanto, deve-se ter o maximo de cuidado na fase de
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montagem e testagem. Este perigo pode ser minimizado, separando-se o circuito
elétrico que apresenta risco no local de operacdo da bobina, como detalharemos
abaixo.

II Construcao

I1.1 Material utilizado
- Transformador: 110/120 V de entrada

5 KV, 30 mA de saida

Este transformador ¢ semelhante aqueles usados em letreiros
luminosos para gas néon.

- Fio de cobre esmaltado 26 a 28 para a bobina L2

- Fio condutor numero 12 para a bobina L1

- Parafina (vela derretida)

- Tubos PVC de 400 mm de comprimento e de (100; 63; 54)mm de
didmetro, aproximadamente

- 20 colas Araldite 24 horas

- 2 placas de vidro de 2,8 mm de espessura por 200 mm de largura e
280 mm de comprimento

- Dois cilindros de carvdo com ponta, por exemplo, grafite de lapis
grosso ou duas varas pontudas de tungsténio

- 2 placas de acrilico com tamanhos semelhantes as de vidro

- 3 laminas de aluminio (papel aluminio usado para embrulho)

Obs.: Todas essas medidas sdo aproximadas.

I1.2 Procedimento

A parte com a qual se deve tomar muito cuidado ¢ aquela relacionada
ao secundario do transformador, onde hd baixa freqiiéncia e 5 kV de saida.
Portanto, o capacitor, o transformador e o centelhador deverdo por seguranga estar
arranjados convenientemente dentro de uma caixa de madeira, de forma a isolar o
operador do aparelho de possiveis acidentes.

Por cima dessa caixa sair@o os terminais (colocar um plug macho) que
farfio a ligagdo com o indutor (bobina L1 — colocar plug fémea) externamente.
Esses terminais deverdo ter um bom encaixe para suportar o peso do indutor a
pequena distancia.

I1.3 O capacitor
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A construg@o do capacitor ¢ exemplificada na Fig. 1, mostrando trés
placas de papel aluminio separadas por duas de vidro. Todas elas sdo colocadas
com Araldite. As placas de acrilico t€m como tnica fun¢do suportar o capacitor.
Nao esuecer de deixar os terminais do capacitor bem salientes (Vide Fig.1).
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Fig.1- Detalhes do capacitor

I1.4 O centelhador

O centelhador consiste de dois cilindros de carvao presos a suportes
isolantes (de acrilico, p. ex.), sendo um deles fixo e o outro ajustavel (acoplado a
um cabo isolante de vidro ou acrilico), de modo que a separagdo entre eles possa
ser regulada (Fig.2). Variando-se a distancia entre as pontas de carvao, altera-se a
poténcia de saida da bobina (a qual diminui com a aproxima¢do das mesmas) e
pode-se regular o aparelho de acordo com a experiéncia que vai ser realizada.
Embora o centelhador possa ser aberto ¢ melhor fecha-lo num recipiente para
diminuir o ruido do faiscamento.

I1.5 O indutor

A parte mais delicada e trabalhosa da construcdo do aparelho ¢ a
relativa ao indutor. A sugestdo que aqui apresentaremos nao ¢ a Unica ¢ nem a
mais facil, contudo, ¢ a mais segura. Na Fig.3 podemos ver a bobina central (L2)
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que devera ser enrolada com o fio esmaltado 26 ou 28 sobre o tubo de PVC de 54
mm, dando-se aproximadamente 800 voltas. E conveniente passar apds o
enrolamento esmalte isolante ou uma fina camada de cola sobre as espiras para
evitar-se descargas elétricas entre as mesmas, o que em parte ja sera resolvido com
a parafina. Finalizando-se o enrolamento, ndo esquecer de deixar sobrando os fios
laterais que deverao ser ligados a dois plugs fémeas. Estes plugs serdo os terminais
de extensdo para futuras experiéncias com a bobina de Tesla (vide Fig. 1, 2, 3, e
4).

T
Terminal
;, = Terminal
| T
_|F

Fig.2- Detalhes do centelhador

A bobina L1 deve ser enrolada com um fio grosso n® 12, de
preferéncia isolado. Tal fio pode ser até uma cinta metalica chata de 10 mm de
largura aproximadamente. Usando o tubo de PVC de 63 mm, enrolar
aproximadamente 5 espiras, dando-se um espagamento grande entre elas e situa-las
mais ou menos na regido central (vide Fig.4 para esclarecimento). Ndo esquecer de
deixar as pontas para a soldagem de dois plugs fémeas na parte de baixo do
indutor.

Por ultimo, um tubo de PVC de 100 mm, com tampas removiveis,
deve envolver as duas bobinas L1 e L2. Jogar parafina derretida no interior dos
tubos com cuidado, mantendo a centralizagdo dos mesmos. Nas tampas de PVC do
tubo de 100 mm colocar os plugs fémeas.

A fim de que o indutor encaixe na caixa de madeira ¢ necessario que
adaptadores sejam construidos debaixo do indutor e em cima da caixa protetora de
madeira para conexao dos plugs da bobina L1.
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Fig.3- Detalhes do indutor

Nao esquecer que nesses plugs estara presente a ddp de 5 kV do
secundario do transformador e, portanto, uma conexao segura e protetora se faz
necessaria.

II1. Funcionamento

A bobina de Tesla ¢ um aparelho que trabalha com altas freqiiéncias e
tensdes de saida, chegando-se a produzir com este equipamento descargas elétricas
de aproximadamente 6 cm de comprimento, quando o aparelho estiver bem
construido e a umidade do ar for baixa.

Observando-se o diagrama em bloco e o esquema elétrico, vemos que
o aparelho consiste de um transformador, de entrada 110/120 V e saida 5 kV,
ligado a um centelhador (CE), um capacitor (C) e um indutor (L1 e L2). Ao ligar-
se o aparelho, o capacitor ¢ carregado até a tensdo de ruptura do dielétrico (ar) do
centelhador — que representa no fundo duas pontas regulaveis de carvao (grafite de
lapis grosso) separadas em até 2 cm de distancia aproximadamente — fazendo
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com que o circuito se feche por CE e forme um circuito oscilante L1 ¢ C. Em
funcdo da relacdo de espiras entre L2 e L1 ser muito alta consegue-se por inducao

entre L1 e L2 um aumento de tensdo na saida L2 com alta freqiiéncia.
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Fig.4- Bobina de Tesla: diagrama em bloco e esquema

eletrico
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Estando o aparelho ligado podemos notar uma luminescéncia (efeito
corona) nos terminais de saida do indutor (AT). Segurando e aproximando uma
barra de metal de um dos dois terminais de saida do indutor, amplificamos os
efeitos das descargas.

A tens3o de saida pode ser variada, regulando-se a abertura do
centelhador. E conveniente comegar sempre com uma pequena abertura.

IV. Possiveis defeitos

Caso a bobina ndo mostre faiscas na sua saida podemos primeiramente
verificar se o centelhador estd suficientemente afastado. Tomada esta providéncia e
ndo havendo ainda faisca na saida, outro problema comum ¢é curto ou fuga no
isolamento mal feito do capacitor; construir um novo capacitor ou tentar melhorar
o0 isolamento com cola.

Outro problema freqiiente ¢ o desgaste das pontas do centelhador,
principalmente por oxidagao.

Por ultimo, outros possiveis defeitos poderiam ser curtos ou descargas
entre as espiras do indutor L2.

Um cuidado extremo deve ser tomado caso ndo aparecam as faiscas
nos terminais do secundario do indutor L2, pois pode haver, em caso de ma
colocacdo da parafina ou ma centralizagdo dos tubos PVC, descargas entre as
bobinas L1 e L2.

V. Prototipos do Departamento de Fisica — UEL

Montamos dois protdtipos da bobina de Tesla. O primeiro deles, cuja
construgdo ¢ descrita neste artigo, ¢ mostrado na foto n° 1. Na parte superior estdo
o primario e o secundario (bobinas L1 e L2). No interior da caixa, o restante dos
componentes (transformador, centelhador e capacitor).

A foto n° 2 mostra o segundo protdtipo, construido posteriormente.
Sua caracteristica basica € a facil visualizagdo de todos os elementos do circuito. A
bobina L2 nesse caso tem 800 espiras de fio n® 28 ¢ foi envolvida com cola e fita
isolante de alta tensdo. O capacitor ¢ formado por 3 (trés) folhas de aluminio,
separadas por 4 (quatro) placas de vidro (Foto 3). O transformador é de 16 kV e 30
mA.

VI. Perigos

1° — Alta tensao
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A primeira precaucdo que se deve ter é com a saida do transformador.

Cuidados especiais: evitar mexer no circuito com a tomada conectada
a rede (mesmo que o circuito esteja desligado através de uma chave); evitar,
quando a demonstragdo estiver sendo feita, a aproximacdo demasiada de criangas,
etc..

Em relagdo a tensdo de saida em L2, os riscos sdo menores. A corrente
¢ de alta freqiiéncia (MHz) e, embora da ordem de 30 a 40 kV, ndo ¢ mortal.
Entretanto, dependendo da poténcia de saida (varidvel com a maior ou menor
aproximagdo entre os terminais do centelhador) ela pode queimar a pele.

2° — Ozonio

Os elétrons liberados e capturados alternadamente nos terminais de L2
ionizam o ar circundante e também produzem Oz6nio. E aconselhavel trabalhar em
lugar ventilado e ndo deixar a bobina ligada mais que alguns minutos. (O ideal
seria aspirar o ar vizinho a bobina com um exaustor.)

Obs.: Nao se conhece ainda muito bem os efeitos dos campos
eletromagnéticos no organismo humano. Para maiores detalhes sobre essa questao,
ver a revista “Superinteressante” de agosto de 1990.

VII. Experiéncias demonstrativas

VIIL.1 O efeito corona (efeito de pontas)

Estando a bobina ligada, pode-se observar o efeito nos terminais de
saida do secundario L2 (Fotol).
Para melhorar o efeito, usar os seguintes acessorios:

- Acessorio 1: adaptado a saida da bobina. Construido de fios de cobre
com a seguinte forma:

Fig. 5
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- Acessorio 2: Fixe uma lampada incandescente a uma haste de vidro
ou material isolante. Ao aproximar a lampada do secundario, observa-se o efeito
no interior da lampada.

VII.2 Descargas elétricas de alta tensao

1. Para-raios

Adaptar uma pequena plataforma de papeldo duro, colocando-se um
alfinete de pé no centro da plataforma. O alfinete deve estar aterrado. Na saida da
bobina de Tesla liga-se um fio de cobre duro com ponta na extremidade livre. Este
fio representard o raio (vide Fig.6).

Foto 1- Bobina de Tesla fechada

” Lescarga
Alfinete (para-rain)
Area de protecio
Fig. 6
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Foto 2- Bobina de Tesla aberta.
Atras: capacitor de placas
Ao lado: transformador (16 kV — 30mA)
centelhador

Observe que a tendéncia da descarga ndo ¢ atingir a plataforma e, sim,
o alfinete (para-raio). Note que ha uma regido de protegdo em torno do para-raio —
que ¢ aproximadamente 2,5 vezes a altura do para-raio — onde ndo ha descargas
quando realizamos um movimento com a plataforma em torno do fio de descarga.

2. Isolante e altas tensoes

Acople um fio isolado na saida da bobina com o centelhador no
minimo de funcionamento. Aproxime a palma da mao do fio. Se, agora, escurecer-
se temporariamente a sala, observar-se-a que ha fugas (descargas) do fio para a
mao através do isolante do fio.

3. Descargas elétricas em agua doce e salgada

Usando um fio de cobre conectado a um dos terminais do secundario
(L2), como na experiéncia com o para-raios, pode-se estudar as diferengas entre as
descargas elétricas em agua doce e agua salgada contidas, por exemplo, em dois
béqueres. Observa-se que as descargas em agua doce espalham-se mais sobre a
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superficie do que as descargas em agua salgada. A situagdo simula relampagos que
caem em rios ou no mar ¢ indica maiores riscos para o prnnelro caso.

Feimmen
uaag}‘}* |
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wﬁ&
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-

Foto 3- Capacitor

VIIL.3 Experiéncias eletromagnéticas
1. Producio de ondas eletromagnéticas

A bobina de Tesla pode ser usada para a demonstra¢do da existéncia
das ondas eletromagnéticas de duas maneiras:

1°- Com um radio FM pode-se detectar, até a distancia de alguns
metros, a emissdo de ondas na faixa de freqiiéncia de MHZ.

2°- Aproximando-se do secundario (L2) uma lampada fluorescente
(que pode estar queimada) ou um tubo de vidro com ar rarefeito, representando um
gas a baixa pressdo, observa-se que a ldmpada (ou o tubo de vidro) se ilumina. A
luz se torna mais intensa a medida que a ldmpada fica mais préoxima do secundario.
A luminescéncia da lampada, decorrente da ionizacdo do gds em seu interior, &
provocada pelo campo eletromagnético emitido pelo secundario.

2. A blindagem eletromagnética

Prenda com fita adesiva duas pequenas lampadas néon, uma dentro e
outra fora, numa pequena lata metdlica ou rede metalica. Segure a lata com as
maos, formando o terra, préximo ao terminal de saida da bobina. Constata-se que a
lampada de néon interna, contrariamente a externa a lata, ndo acende. Logo, a lata
cria uma espécie de blindagem ao campo elétrico na parte interna da lata, ndo
acendendo a lampada.
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