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RESUMO

Na expectativa de contribuir de alguma forma para facilitar a aquisicdo de métodos e
recursos didaticos para munir os professores de Fisica do ensino médio, no que se
refere ao desafio contemporaneo de buscar propostas interessantes de tornar esse
ensino mais atrativo e dinamico, elaborou-se esse trabalho, cujo cerne é apresentar
um aparelho elétrico que provou ser, ndo s6é um importante subsidio no que diz
respeito a motivar os alunos, mas também muito interessante a partir de um ponto
de vista cientifico. Para o desenvolvimento do projeto, fundamentou-se na teoria de
aprendizagem de Piaget, inteligéncias multiplas de Gardner, LDB e PCNs, técnicas
de ensino de préticas experimentais, com énfase na abordagem pedagdgica do uso
de experimentos fisicos na escola. Nesta proposta, mostra-se, embasado em
experiéncia em sala de aula, que a Bobina de Tesla, instrumento ha muito conhecido
pelos aficionados pela eletricidade e praticamente desconhecido em sala de aula,
vem se adequar perfeitamente ao ensino de Fisica na area de Eletromagnetismo e
gue a confeccado desse dispositivo pelos alunos, a teoria do seu funcionamento geral
e modular, assim como a demonstracdo de seu funcionamento, auxiliard
sobremaneira a apropriacdo dos conhecimentos do Eletromagnetismo por parte dos
alunos.

PALAVRAS CHAVE: Ensino, Eletromagnetismo, fenbmenos de alta-tenséo,
eletrostatica, eletrodindmica, Bobina de Tesla..



ABSTRACT

Hoping to contribute in some way to facilitate the acquisition of methods and teaching
resources to equip teachers of physics in high school, with regard to the
contemporary challenge of interesting proposals seek to make this teaching more
attractive and dynamic, this was elaborated work, whose core is to provide an
electrical device which proved to be not only an important allowance in respect of
motivate students, but also very interesting from a scientific point of view. To develop
the project, was based on learning theory of Piaget, Gardner's multiple intelligences,
LDB and PCNSs, teaching techniques of experimental practices, with emphasis on the
pedagogical approach of using physical experiments in school. In this proposal, it is
shown, based on experience in the classroom, the Tesla coil, an instrument long
known by aficionados for electricity and virtually unknown in the classroom, has fit
perfectly into the teaching of physics in the area of Electromagnetism and the
manufacture of this device by the students, the general theory of its operation and
modular, as well as demonstration of its operation, greatly assist the appropriation of
knowledge of electromagnetism by the students.

KEYWORDS: Teaching, electromagnetics, high-voltage phenomena, electrostatics,
electrodynamics, Tesla Coil.
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1 INTRODUCAO

O conceito que, em geral, as pessoas tém da Fisica é criado na escola e
€ consequéncia do ensino praticado nesta disciplina. Na préatica pedagogica da
maioria dos professores, o que prevalece € o carater formal, em detrimento do
contato com a fenomenologia. Justamente esse lado da Fisica que mais atrai as
pessoas, € pouco apreciado e, por vezes, até mesmo completamente omitido.
Focaliza-se excessivamente a Fisica matematica em detrimento de uma Fisica mais

conceitual, mais experimental e com mais significado para a vida das pessoas.

Esse padrdo de ensino é um dos fatores responséaveis pelo fato de os
alunos pouco ou nada aprenderem da Fisica. O que comumente aprendem é a nao
gostar dela, levando esse estigma consigo para o resto da vida. Para muitas
pessoas, falar em Fisica significa resgatar recordacdes desagradaveis, sendo até
muito comum ouvir-se expressdes como esta: “Fisica & coisa para louco!”,

reveladora da imagem que os estudantes formam da Fisica na escola.

No dominio do que poderia ser feito no sentido de fornecer recursos para
que as pessoas formem uma imagem mais positiva da Fisica, para que o0s
estudantes tenham mais interesse pelo seu estudo e, assim, melhorem seu
aprendizado, sdo de grande importancia fatores de cunho metodolégico, que tém a
ver com a maneira como a Fisica é ensinada. Muitas das dificuldades enfrentadas
pelo professor de Fisica em sala de aula, principalmente as relacionadas com a
guestao do gostar e do aprender, a meu ver podem ser contornadas por ele mesmo,

com o auxilio de uma metodologia adequada de ensino.

1.1 O projeto

Uma estratégia de ensino compativel com essa visdo de ensino-
aprendizagem constitui-se da construcdo e demonstracdo do funcionamento de uma
Bobina de Tesla (BT). Trata-se de uma ferramenta de relativo baixo custo e com um
incrivel potencial didatico, que envolve ampla interdisciplinaridade e transversalidade
no ensino de Fisica. Perfeitamente adequada a didatica do eletromagnetismo, uma
BT € um poderoso instrumento didatico, nas méos de um professor que domine o

conhecimento no ambito da fenomenologia eletromagnética. Um catalizador eficaz
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para o ensino de conceitos que, geralmente, sao transmitidos pelo professor de
maneira abstrata, como inducdo eletromagnética, corrente alternada, ressonancia,
capacitancia, rigidez dielétrica do ar, efeitos fisiolégicos do choque elétrico, campo
eletromagnético, altas tensfes com as altas frequéncias, emissédo de ondas de radio,

circuitos ressonantes, ionizagoes de gases, produgéo de ozona, etc.

Com uma BT s&o possiveis demonstracbes elétricas das mais
empolgantes. Devido ao campo eletromagnético formado, uma BT pode acender
lampadas fluorescentes e lampadas de néon a varios metros de distancia do
aparelho, s6 dependendo da poténcia. Produz visiveis efeitos elétricos como, efeito
corona, faiscas brilhantes e ruidosas, as descargas idénticas a relampagos e
brilhantes descargas corona proporcionam um efeito espetacular e digno de um
laboratorio de filmes de ficcao cientifica. Por causa de sua alta frequéncia, uma BT
prové um modo relativamente seguro para demonstrar fenbmenos que envolvem

alta tensao.

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.

1.2 Descrigcado dos capitulos

Os proximos capitulos compdem a estrutura do trabalho que esta assim

disposto:

No capitulo 2 foi desenvolvida a revisdo bibliografica, que resume
importantes abordagens teéricas e metodolégicas de conceituados autores, nas
quais € embasado o escopo deste trabalho. O primeiro subitem do capitulo tece
algumas reflexbes sobre a formacdo de professores de fisica no Brasil e a
importancia do ensino de fisica no ensino basico. O segundo subitem aborda
referéncias sobre o uso de experimentos de baixo custo no ensino de Fisica. No
terceiro subitem é feito um breve panorama sobre o uso de novas tecnologias
aplicadas ao ensino de Fisica. O quarto subitem tem como assunto as alternativas

inovadoras e criativas para o ensino de Fisica.
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O capitulo 3 discorre sobre a metodologia e como se processa a
aplicacdo do projeto em uma escola publica, apresentando os recursos tedricos que
embasardo o projeto e sugerindo todas as etapas praticas desde o comeco até a
avaliacdo do projeto pelo professor. No primeiro subitem priorizamos importantes
recomendacdes no que diz respeito a seguranca na constru¢do e operacao da BT,
visto que trata-se de um equipamento que opera com altas tensdes elétricas e,
portanto, requer cuidados mais exacerbados. O segundo subitem descreve a
topologia, caracteristicas e parametros de um BT genérica, assim como apresenta e
aplica as formulas para se determinar essas propriedades. O terceiro subitem do
capitulo 3 apresenta trés softwares que auxiliam na determinacdo das
caracteristicas de uma BT a partir de alguns parametros de entrada. O quarto
subitem finaliza o capitulo sugerindo e descrevendo alguns experimentos que

podem ser realizados com o auxilio de uma BT.

No quarto capitulo, apresenta-se as conclusfes qualitativas, perspectivas

e expectativas quanto a aplicacao do projeto.

Finaliza-se com a apresentacao da bibliografia e anexos.

1.3 Objetivos

1.3.2 Objetivo geral

Apresentar alternativas metodoldgicas e recursos que venham a contribuir
para formar uma nova visdo do ensino de Fisica, com ferramentas que valorizem os
contelidos e a criacdo de atividades de aprendizagem significativa, por meio do uso

de experimentos mais motivadores.

2.3.2 Objetivos especificos

Projetar e construir um equipamento e utilizd-lo em demonstractes

experimentais e calculos de equacdes de eletricidade.
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Conceber propostas metodologicas que auxiliem na compreensdo dos
conteldos de ensino e aprendizagem de Fisica, especialmente eletrostatica,

eletrodinamica e eletromagnetismo.

Despertar a investigacdo critica, criatividade, interesse, participacdo e

pesquisa nos assuntos cientificos e tecnoldgicos.

Desenvolver competéncias e habilidades dos alunos no aprendizado de
Fisica, como visualizar e manusear o experimento para entender os conceitos e

problemas propostos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aformacéo de professores de fisica e a importancia do ensino de Fisica na

educacao basica

Nao h& como falar sobre ensino de Fisica no Brasil sem mencionar
também o cenério internacional (MOREIRA, 2000). A partir de referéncias nas
experiéncias de outros paises, 0 autor cita que um bom exemplo para a mudanca de
paradigma no que diz respeito ao ensino de Fisica no ensino médio € o curso de
Fisica do PSSC (Physical Science Study Committee) nos EUA. Trata-se de um
projeto de renovacdo do curriculo de Fisica no ensino médio iniciado em 1956, no
MIT, fruto de uma grande insatisfacdo, particularmente entre os fisicos, com o

ensino da disciplina naquela época, nas escolas desse mesmo pais.

Por influéncia do PSSC, na mesma época surgiram em outros lugares,
projetos curriculares para o ensino médio. No entanto o paradigma dos projetos ndo
durou muito, pois, segundo Moreira, 0 ensino e aprendizagem séo interdependentes;
por mais que sejam 0s materiais instrucionais do ponto de vista de quem os elabora,

a aprendizagem ndo é uma consequéncia natural.

Ele mostra outro paradigma na questdo da aprendizagem que é em
relagdo a pesquisa do ensino de Fisica, em que ocorre varias mudancas durante as
décadas, além de iniciativas e contribuicbes importantes como a utilizacdo de
abordagens que enfocassem a Fisica do cotidiano, o uso de equipamentos de baixo
custo, as relagbes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, a Histéria e Filosofia da
Ciéncia, e recentemente Fisica contemporanea e novas tecnologias. Nesta parte o
autor explica que cada uma dessas vertentes tem seu valor, mas também suas
limitacBes, e até mesmo prejuizos para o ensino da Fisica, na medida em que sejam

trabalhadas de modo exclusivo.

O autor ainda sugere uma significativa mudanca curricular na graduacéo
em Fisica com urgéncia, pois € uma questdo de sobrevivéncia, e completa
afirmando que as perspectivas para o ensino de Fisica no Brasil sdo de grandes e

necessarias mudancas no ensino de graduacéo e no ensino medio.
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Além das mudancas radicais sugeridas por Moreira (2000) nos curriculos
de Fisica também se torna necessaria uma analise profunda no processo de
formacdo de professores de Fisica do ensino basico. Segundo Borges (2006), é
imperativo aumentar a quantidade de professores formados anualmente, bem como
qualificad-los melhor. Mas no caminho da melhoria do ensino de Fisica, ha problemas
e resisténcias que podemos e devemos enfrentar. Para contornar esses problemas o

autor sugere um curriculo cujos propésitos sejam fazer com que o estudante possa

i.  conhecer os principais modelos da ciéncia,

ii. ter aprendido a modelar fen6menos, eventos e situagdes e

iii. ter desenvolvido a capacidade e adquirido o habito de buscar, avaliar e
julgar a qualidade dos argumentos e das evidéncias disponiveis para a
producdo de conhecimento novo sobre os fenémenos e problemas

tratados.

Mas o autor reconhece que existem muitas fontes de dificuldades para se
implementar esse tipo de curriculo, das quais pode-se destacar o fato de que os
professores de Fisica enfatizam demais a memorizacao de fatos e formulas, assim
como a sua aplicacdo na resolucdo de exercicios de fim de capitulo, em detrimento

do desenvolvimento do pensar cientifico.

Outra das dificuldades esta ligada a abordagem e ao uso dos modelos
nos materiais de ensino e na sala de aula. Raramente os modelos sdo usados como
ferramentas efetivas para se pensar sobre sistemas e fenbmenos fisicos. Os
modelos ndo sdo explorados como ferramentas para o raciocinio, mas como meros

recursos auxiliares para o ensino de fatos e teorias cientificas.

Uma terceira dificuldade € que em sala de aula, em geral, os professores
nao se empenham em desenvolver o pensar cientifico e em ensinar sobre como
planejar e conduzir investigacdes, em desenvolver as habilidades de argumentagao

e de comunicacédo de ideias cientificas para pessoas do mesmo nivel cultural.

Mostrando as raizes desse problema, Borges (2006) se apoia em citacdes
de fisicos reconhecidos na comunidade norte-americana, como Wieman, Hestenes,
Mazur e DeHaan que estédo a clamar por mudancas na forma de ensinar para formar
nao apenas cientistas, mas também aqueles que ndo atuardo em carreiras

cientificas nas ciéncias naturais.
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Para superar essas dificuldades, o autor refere os caminhos apontados
por esses mesmos fisicos: basear o ensino em métodos e técnicas cientificamente
pesquisados, bem como utilizar, de forma mais vigorosa, 0S recursos

proporcionados pelas modernas tecnologias.

Na esteira dessas constatacOes, boas iniciativas tém eclodido em
diversos setores académicos, onde destacamos as que Angotti (2006) apresenta,
contextualiza e discute. Sao projetos inovadores para formacdo do Educador em

Fisica nos regimes presencial e a distancia, a saber:

e Projeto Complementacdo em Licenciatura para Docentes graduados
em areas afins de Matematica, Quimica, Biologia e Fisica, Estado da
Bahia, Convénio UFSC - Secretaria de Estado da Educacao da Bahia
(SEE/BA);

¢ Projeto Licenciatura Plena em Fisica a Distancia, sediado na UFSC,;

e Producdo de material paradidatico (MDP) digital livre e aberto, a partir

de originais de licenciandos em Fisica da UFSC.

Frisa 0 autor que essas iniciativas nao tratam de "cumprir tabela ou cobrir
lacunas”, mas sim de garantir o acesso a licenciatura, aos sujeitos interessados,
com o mesmo potencial daqueles que frequentam nossos IES, excluidos porque

residem e trabalham em locais distantes dos centros formadores desta area.

Outros autores, como Schroeder (2007) em seu artigo, extrapola a
importancia das aulas de Fisica desde as primeiras séries do ensino fundamental.
Infere que esta importancia estd muito mais no auxilio ao desenvolvimento da
autoestima e da capacidade de aprender a aprender das criancas do que em
aspectos utilitarios, tais como preparar os estudantes para os conteudos do ensino
médio. O autor propde alguns exemplos de atividades que podem ser indicadas a
criangcas com idades entre sete e dez anos, nas quais a possibilidade de explorar a

fisica pode ser util para o desenvolvimento da capacidade de aprender a aprender.

Destaca que a possibilidade de participar de atividades nas quais 0s
estudantes manipulem, explorem, interajam com materiais concretos, ao inves de
somente se dedicar a aulas expositivas e leituras de textos, é essencial para o
desenvolvimento e o aprendizado das criancas. Ainda, segundo Schroeder, a fisica

ainda esta longe das salas de aula das quatro primeiras séries, fato esse que
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determina a visdo distorcida que os alunos do ensino médio tém em relagdo a

Fisica.

Esse mesmo tipo de constatacdo é abordada em um artigo de Ricardo e
Freire, (2007) que apresenta e discute os resultados de um estudo exploratério
realizado com alunos do nivel médio de duas escolas do Distrito Federal. O objetivo
do estudo foi identificar as concepc¢des dos alunos a respeito do ensino da fisica e

elaborar um cenario de investigacao para futuros professores de fisica.

2.2 Uso de experimentos de baixo custo no ensino de Fisica

E muito comum, nas escolas do ensino médio, depararmo-nos com
professores de Fisica com dificuldades em construir, de forma prazerosa,
contextualizada e funcional, o conhecimento fisico em suas salas de aula. Por causa
da nado assimilacao dos conceitos fisicos no decorrer do curso, a Fisica é vista como
uma disciplina complexa de ser lecionada, gerando o desinteresse dos educandos e

muitas dificuldades na aprendizagem dos conteudos.

E complicado para o professor ensinar conceitos fisicos com aulas
exclusivamente expositivas, uma vez que estes conceitos exigem cada vez mais do
professor e s6 com aulas dindmicas e criativas € que € possivel despertar o
interesse dos alunos. Além disso, mesmo que o aluno aprenda a fisica na escola,
ele ndo consegue associar o conhecimento assimilado a sua realidade, com isso,

nao assimila os conceitos e, por consequéncia, ndo aprende o conteudo.

Esta observacéo € reiterada por Araujo e Abib (2003), que afirmam que
as dificuldades e problemas que afetam o sistema de ensino em geral e
particularmente o ensino de Fisica ndo sdo recentes e tém sido diagnosticados h&a
muitos anos, levando diferentes grupos de estudiosos e pesquisadores a refletirem

sobre suas causas e consequéncias.

Os autores ainda apontam que, 0 uso de atividades experimentais como
estratégia de ensino de Fisica tem sido apontado por professores e alunos como
uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e

de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente.
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A introducdo da fisica, através da experimentacao de facil compreenséo,
pode dar aos alunos a motivagédo para aprenderem essa disciplina, além de colocé-
los em contato com a ciéncia, despertando o pensamento critico e aperfeicoando a
percepcado dos fendmenos por meio da observacdo. Mas € fundamental a utilizacéo
de estratégias metodoldgicas adequadas, que privilegiem a reflexdo e a formulagéo
de hipoteses por parte dos alunos. Segundo Araujo e Abib,

A utilizacdo adequada de diferentes metodologias experimentais, tenham
elas a natureza de demonstracdo, verificacdo ou investigacdo, pode
possibilitar a formacédo de um ambiente propicio ao aprendizado de diversos
conceitos cientificos sem que sejam desvalorizados ou desprezados o0s
conceitos prévios dos estudantes. Assim, mesmo as atividades de carater
demonstrativo, (...) que visam principalmente a ilustracdo de diversos
aspectos dos fenébmenos estudados, podem contribuir para o aprendizado
dos conceitos fisicos abordados, na medida em que essa modalidade pode
ser empregada através de procedimentos que vdo desde uma mera
observacdo de fenbmenos até a criacdo de situages que permitam uma
participacdo mais ativa dos estudantes, incluindo a exploragdo dos seus
conceitos alternativos de modo a haver maiores possibilidades de que
venham a refletir e reestruturar esses conceitos (p. 190).

Nessa linha, Catelli et al. (2010) sugerem, para o estudo da cinemética do
ensino médio, onde estuda-se os movimentos uniformes e acelerados, com sua
invariavel colecdo de formulas e graficos, o uso de cameras digitais comuns,
substituindo a utilizacdo de equipamentos didaticos sofisticados de alto custo e que
necessitam de treinamento para opera-los, como equipamentos com fotocélula,

detectores de movimento de ultrassom, polias informatizadas, e outros.

Outros conceitos dificeis de transmitir sdo os principios da Ondulatéria,
cuja aprendizagem e compreensao das propriedades é grandemente facilitada, com
os aparatos desenvolvidos em Piubelli et al. (2010).

Acreditamos que as demonstracfes, que podem ser realizadas com o
dispositivo que desenvolvemos, facilitardo a aprendizagem e a
compreensdo das propriedades das ondas mecéanicas e da dependéncia da
velocidade de propagacédo destas com o meio.(p. 1501-1)

Proposta também interessante e didaticamente atraente é o trabalho de
lachel et al. (2009) para o ramo da Astronomia, cujo proposito € utilizar-se da
montagem e aplicacdo de instrumentos simples, como é o caso de uma luneta
astronbmica, para apresentar e discutir acbes que promovam o0 ensino de

Astronomia de maneira eficiente, pouco dispendiosa e, sobretudo motivadora.

Destacamos também o artigo de Monteiro et al. (2009), que propde uma

atividade de baixo custo, de simples construgdo e de facil utilizagdo em sala de aula,
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para uma abordagem de conceitos relativos a Segunda Lei da Termodindmica

(entropia), contetdo esse que € normalmente abstrato.

Essas abordagens fazem com que os alunos consigam contextualizar o
conhecimento que estdo aprendendo e interagindo, saindo da postura de quem
somente recebe informagcdo para construir seu proprio conhecimento. As aulas
provavelmente serdo mais proveitosas e interativas além do professor estar

contribuindo para a formacgéo de pessoas mais criticas.

2.3 Um breve panorama sobre o uso de novas tecnologias no ensino de Fisica

Nas ultimas quatro décadas as midias tornaram-se parte de nossa rotina
e estdo presentes na vida de professores e estudantes, porém seu uso no ensino
ainda é muito limitado ou, muitas vezes, inexistente. Desde a década de 70, muitas
coisas mudaram em termos do uso das tecnologias da informagdo e comunicagao
na vida das pessoas, principalmente em relagdo as midias, mas pouca coisa mudou

em relacdo ao seu uso no ensino de fisica.

O fracasso no ensino-aprendizagem da fisica, tanto no ensino médio
COmo Nno ensino superior, motivou varias pesquisas sobre novas metodologias de
ensino. Entre elas as metodologias que empregam as midias para tentar superar o
método tradicional de ensino, no qual o professor deve falar e os alunos devem ouvir

e copiar as anotacdes feitas no quadro.

As midias nos permitem compreender conceitos mobilizando varios tipos
de inteligéncias que possuimos, estimulando as habilidades potenciais que temos,
nao soO a inteligéncia l6gico-matematica, como também todos os niveis das multiplas

inteligéncias®, por meio de estimulos visuais e auditivos.

Existem inUmeros trabalhos que procuram discutir o uso das midias —
tendo como maximo representante o computador — de forma mais efetiva para o
ensino de fisica. Sabe-se que seu uso somente ndo garante a aprendizagem dos

conceitos fisicos por parte dos estudantes. E necessario desenvolver software,

' Howard Gardner e sua equipe da Universidade de Harvard quando, nos anos 80, descobriu e
propds que o ser humano teria ndo uma ou duas, mas varias inteligéncias, relacionadas a
habilidades especificas que iam da montagem de blocos a musica, a pintura e ao autoconhecimento.
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videos, simula¢Bes ou ambientes virtuais de aprendizagem baseados nas teorias da

aprendizagem mais recentes.

Para arrefecer o dogmatismo de que o computador seria o “santo graal’
do sistema de ensino-aprendizagem no que diz respeito principalmente a Fisica,
Dwyer et al. (2008) vem nos mostrar um estudo cujos resultados demonstram que,
para os alunos de todas as séries e para todas as classes sociais 0 uso intenso do

computador diminui o desempenho escolar.

Para alunos da 42 série, das classes sociais mais pobres, mesmo o uso
moderado do computador piora 0 desempenho nos exames de portugués e
matematica. Esses resultados também indicam claramente que € preciso repensar o
papel do computador no ensino, sobretudo para os alunos mais pobres, para quem o
uso do computador, ainda segundo os autores, esta surpreendentemente associado
a uma piora nas suas notas. O referido estudo teve como foco a resposta da
questao: “O investimento em informatica tem trazido melhoras no desempenho dos

alunos?”.

Outro agravante € que, por falta de informacdo e/ou formacdo de
professores, 0 uso dos recursos do computador nas metodologias de ensino-
aprendizagem € ainda extremamente subestimado, principalmente nos laboratérios
das escolas. No entanto, Cavalcante et al. (2009) relata que desde 2005 é
desenvolvido na disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica do curso de
Licenciatura em Fisica da PUC/SP sistemas de aquisicdo extremamente simples em
que o0s sinais sdo coletados através da entrada de microfone dos
microcomputadores. A andlise e coleta de dados sdo realizadas através de versdes
shareware e/ou freeware de softwares de andlise de som disponiveis na rede

mundial de computadores.

No trabalho dos autores dois experimentos sdo propostos: um deles
possibilita determinar a frequéncia da rede elétrica e o outro € destinado ao estudo
de lancamento horizontal e a determinacao da aceleracdo da gravidade local. Os
resultados obtidos sédo bastante satisfatorios principalmente se levarmos em conta a
relacdo custo beneficio do sistema proposto. Considerando a simplicidade e os bons
resultados apresentados, o sistema proposto, segundo os autores, contribui de

maneira significativa para uma nova abordagem no ensino de fisica no século XXI
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permitindo transformar a sala de aula em um ambiente de investigacao, valorizando

0S objetivos educacionais e ndo meramente instrucionais.

Outro trabalho que merece destaque € o estudo de Veit e Teodoro (2002)
que discute a importancia da modelagem no ensino-aprendizagem de Fisica em
conexao com OS nNovos parametros curriculares nacionais para o ensino médio
(PCNEM). O estudo apresenta as caracteristicas essenciais do software Modellus,
concebido principalmente para modelagem em ciéncias fisicas e matematica sob
uma visdo de ensino que destaca, no processo de aprendizagem, a exploracéo e a

criacdo de multiplas representacfes de fendbmenos fisicos e de objetos mateméticos.

Na mesma linha de exploracédo de Objetos de Aprendizagem (OA), Sales
et al. (2008) nos apresenta o Pato Quantico, software destinado a modelagem
exploratdria aplicada ao ensino de Fisica Quantica. O estudo apresenta resultados
da utilizacdo do software como metafora para a compreensao das leis quéanticas
envolvendo o efeito fotoelétrico e possibilita o calculo da constante de Planck. Os
autores, utilizando o software Pato Quantico, realizaram um experimento com
estudantes do ensino médio. Como resultado, ficou perceptivel que a construcdo ou
a manipulagdo de um modelo ndo depende exclusivamente de como os alunos
dominam a légica empregada na ferramenta computacional, mas sim do
entendimento sobre o fenémeno fisico e suas habilidades em relaciona-lo com o

objetivo da atividade desenvolvida.

Ainda no mesmo foco, destacamos a contribuicio de Werlang et al.
(2008). Utilizando como referencial tedrico a teoria L. S. Vygotsky sobre a interacédo
entre os alunos e entre os alunos e o professor, respeitando a zona de
desenvolvimento proximal? dos alunos, os autores criaram um hipertexto que utiliza
recursos tecnoldgicos como videos, animacbes em Flash, Applets Java, figuras,

textos e atividades préticas que tratam da fisica de fluidos.

Segundo os autores foi observado que os alunos que utilizaram este
material didatico estavam mais predispostos ao processo ensino-aprendizagem do

gue os alunos que ndo o utilizaram, obtendo em um teste sobre os contetdos

% E a distancia entre as praticas que uma crianca ja domina e as atividades nas quais ela ainda
depende de ajuda. Para Vygotsky, € no caminho entre esses dois pontos que ela pode se
desenvolver mentalmente por meio da interacdo e da troca de experiéncias. Nao basta, portanto,
determinar o que um aluno j& aprendeu para avaliar seu desempenho.
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desenvolvidos um ganho maior do que os alunos que né&o utilizaram o material
didatico.

Nesse contexto, é fundamental que os professores se adaptem as novas
tecnologias, fazendo cursos de capacitacdo, a fim de poder utiliza-las com todo o
seu potencial promissor sem cometer equivocos na sua utilizacdo como ferramenta
pedagdgica. As novas tecnologias ja fazem parte das vivéncias dos alunos e
tornaram-se um sistema de signos para eles. Portanto, cabe ao professor adequar-

se a essa nova realidade e utiliza-la em favor do processo ensino-aprendizagem.

Quanto ao papel da escola, apesar de alguns autores em artigos
apontarem para problemas relacionados ao uso dos computadores, acredita-se que
a escola ndo pode ignorar as contribuicées que podem advir dos possiveis usos das
ferramentas computacionais para o ensino em geral e, em especial, para o ensino
de Fisica. Entretanto, para que esses recursos possam ser adequadamente
inseridos nesses ambientes devem ser adotadas metodologias de ensino que se
apoiem na utilizacdo dos computadores como meros instrumentos para expor

conteudos substituindo o giz e a lousa, reproduzindo, assim, o ensino tradicional.

2.4 Alternativas inovadoras e criativas para o ensino de Fisica

Sao muitas e as mais variadas possiveis as dificuldades encontradas
pelos professores de Fisica, em nivel fundamental e médio, no que diz respeito a
escolha de condicGes de aprendizagem que sejam apropriadas a sua proposta e a
realidade de seus alunos. E certo que se deve admitir que a baixa variedade de
materiais disponiveis inclui-se, sem duavida, entre elas. O problema se torna ainda
maior quando o professor decide adotar estratégias de ensino que proporcionem a
obtencdo do conhecimento de forma divertida e agradavel, ou seja, permita que o

aluno associe o aprendizado ao prazer.

O professor possui um papel importante no processo educativo, no qual
deve propiciar aos seus alunos o desenvolvimento fisico e intelectual e promover
situacOes de aprendizagem em que 0 estudante possa expor o que sabe, de
maneira a compreender e familiarizar-se com os conteudos estudados. Porém, para
gue estas expectativas sejam atingidas é indispensavel a utilizacao de atividades de

ensino.
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No entanto a selecdo de atividades que atendam a essa perspectiva nao
€ um processo simples, pois muitos professores preferem continuar usando métodos
poucos eficientes a tentar algo novo que ndo estejam preparados. Outra situacéo
que torna o0 ensino pouco produtivo € a resisténcia dos alunos, principalmente

aquelas relacionadas com a questédo da implantacéo de inovacdes didaticas.

Porém essa situacdo pode ser contornada com o auxilio de uma
metodologia compativel, principalmente, com seus interesses e conhecimentos. E
nesse sentido que este trabalho procura destacar alguns exemplos de alternativas
para apresentar uma saida possivel para que isto ocorra trazendo ao professor
propostas pedagodgicas que cativem o0s alunos para que se engajem ativamente no

processo de mudanca.

Comecemos por referir um projeto que traz uma abordagem diferenciada
para o ensino do conceito de “campo” em sala de aula. Trata-se de uma mudanga
paradigmatica quanto a abordagem desse conceito, dando destaque ao enfoque
histérico-conceitual ao que tradicionalmente era abordado com o crivo matematico-

conceitual.

Segundo Rocha (2006), o conceito de campo é uma das ideias
fundamentais da Fisica e pode produzir um proveitoso debate em sala de aula sobre
as nocOes bésicas desta ciéncia. Apesar de sua importancia, numa aula sobre o
mesmo, geralmente somente seus aspectos matematico-conceituais sao enfatizados
deixando-se em segundo plano os aspectos historico-conceituais, quando estes nao

séo simplesmente ignorados.

O autor ainda frisa que uma apresentacdo com énfase apenas
matematico-conceitual deste conceito ndo explora toda a sua potencialidade. Mostra
gque o conceito de campo, na forma que o entendemos hoje, derivou de um
complexo processo de fusdo de duas concepc¢des: a nogdo de campo como algo
responsavel pela mediacéo de interacdo entre 0s corpos e a no¢cdo de campo como

uma funcdo matematica das coordenadas e do tempo.

Igualmente podemos ver a criatividade de Oliveira (2006), num projeto
inovador em que o autor leva em consideracdo que super-heréis sempre foi um tema
que “circulou” na mente dos adolescentes. Possivelmente todos ndés temos o0 nosso

“super-heréi preferido”. Com o aumento de filmes envolvendo super-heréis exibidos
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nos cinemas nos ultimos anos, esse tema se tornou ainda mais presente na vida dos

adolescentes.

Dessa forma, sabendo que o aluno constréi o conhecimento com
propriedade quando a sua aprendizagem é significativa, o projeto visou relacionar a
disciplina de Fisica com os super-heréis, mais especificamente com o Homem-
Aranha, tendo como objetivo principal permitir a construgdo de conhecimentos de
Fisica por parte dos estudantes através da analise das cenas do filme e sua
associacdo com conceitos, principios e leis da Fisica, bem como propiciar atitudes

de investigagéo, pesquisa e socializagdo de conhecimento.

Ainda considerando as abordagens ludicas na exposicdo de temas de
Fisica, vale a pena citar o projeto de Carvalho (2006), em que a Fisica e, mais
especificamente, a Astronomia é examinada de maneira empolgante em forma de
peca teatral. Com esse projeto, que ja foi transformado na adaptagdo “Uma Viagem
pelas Estrelas”, a autora mostra que o teatro cientifico € mais uma possibilidade de
fazer educacao de forma diferente e criativa e tem atingido o objetivo de promover
inovacdes nas interpretacdes de pecas que buscam uma estreita relacdo entre arte
e ciéncia. A peca, em sua forma adaptada, tornou-se itinerante como o grupo
“Ciéncia Cénica” e acompanhada por educadores do Espaco de Ciéncia e Cultura
da UNIVASF (Universidade Federal do Vale do Sao Francisco).

Dando continuidade as alternativas as abordagens tradicionais no ensino
de Fisica, vale a pena comentar um artigo que mostra que deficiéncia visual ndo é
um empecilho para o aprendizado de Fisica. Camargo (2007), mostra que é possivel
ensinar, utilizando-se de abordagens adequadas, a Fisica para alunos com
deficiéncia visual parcial ou total. Segundo o autor, € compreensivel que estudantes
com deficiéncia visual apresentem dificuldades com os procedimentos
metodoldgicos do ensino de Fisica, visto que 0s mesmos, em boa parte

fundamentam-se em referenciais funcionais visuais.

Apesar dos outros sentidos serem importantes para os individuos, o
sentido visdo parece ser pré-requisito para toda e qualquer atividade que se realize
no ambiente escolar. Anotacdes no caderno, a utilizacdo da lousa para a realizacao

de tarefas como transcricdo de textos ou explicacdes de exercicios, provas escritas,
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medigOes, entre outras, sentenciam o aluno com deficiéncia visual ao fracasso

escolar e a ndo socializagéo.

O referido artigo apresenta atividades que por meio de questdes abertas,
textos falados e equipamentos de referencial observacional tatil e auditivo, abordam
0 conceito de aceleracdo. E apresentada também uma analise da aplicacdo dessas
atividades a um grupo de alunos com deficiéncia visual. O autor também entende
que as atividades e os materiais expostos no artigo, ndo fornecem “férmulas
prontas” ao que se refere a generalizagao de tal pratica, pois sdo os contextos de

sala de aula que indicarédo aos seus participantes o “caminho a seguir”.

Pode-se reportar ainda, considerando o contexto multimidiatico que
permeia atualmente, com facilidade, o nosso cotidiano, um artigo (Rohling et al.
2002) que apresenta formas de produzir filmes didaticos e CD-ROMs para 0 ensino
de Fisica. Comenta o autor que, ndo sdo poucos os filmes disponiveis no mercado
que tratam de conceitos da Fisica. Tais filmes normalmente possuem uma mesma
linha diretiva: procuram ser autossuficientes na comunicacao direta com os alunos,
ou seja, autoexplicativos, desconsiderando a necessidade da presenca do professor.
Os filmes de média e longa metragem sdo comumente baseados numa longa série
de ideias, onde alguns buscam desenvolver varios conteddos de Fisica, como a

série “O Universo Mecanico”.

Tais videos ja trazem o modelo de aula pronto, e deixam duas alternativas
ao professor: adaptar sua estrutura de aula ao material audiovisual, ou adaptar o
video para o contetdo de sua disciplina. Tanto em um caso, como em outro, 0S

videos séo apenas um instrumento de trabalho pouco flexiveis.

Essa forma de trabalho com videoaula pode ter sido interessante no
passado, pois os professores ndo tinham condi¢cdes de produzir os proprios videos,
gue atendessem diretamente seus interesses. Hoje em dia, com o desenvolvimento
e 0 barateamento dos computadores pessoais, 0s elevados custos que se tinha na
producdo de videos j& ndo sdo mais problema intransponivel, ndo ha também a
necessidade de trabalhar com uma grande equipe para se produzir um video. Neste
trabalho pretende-se mostrar que os meios de producdo estdo disponiveis e

acessiveis a qualquer professor que se interesse pelo assunto.
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Pode-se esperar diversas vantagens educativas quando o professor
passa a trabalhar com a construcdo do préprio material audiovisual de apoio. Por
exemplo, dada a realidade cultural de determinada escola, um video ali desenvolvido
por um professor pode, além de atender imediatamente suas necessidades, ser
difundido e usado por outros colegas, em contextos e condicdes de trabalho
semelhantes. Desta forma, cada escola pode ter disponivel uma videoteca virtual
gue atenda diretamente as necessidades dos planos curriculares adotados por elas
e, até mesmo, difundida pela Rede Mundial de Computadores (Internet), segundo
Rohling et al (2002).

Assim, apresentou-se novas alternativas e a necessidade de abordagens
metodoldgicas inovadoras para o ensino de ciéncias, mais especificamente de fisica
e a importancia de vincular ciéncia com arte. A escolha das abordagens
apresentadas tem como objetivo principal o fato de tornar o processo de ensino e
aprendizagem mais atrativo e prazeroso, no sentido de despertar o interesse e a

motivacdo dos estudantes pela Fisica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aplicando o projeto numa escola publica

De acordo com as orientacdes contidas nos PCN's, mais especificamente,

Ciéncias da Natureza — Fisica (2008),

[...] que os jovens adquiram competéncias para lidar com as situa¢des que
vivenciam ou que venham a vivenciar no futuro, muitas delas novas e
inéditas. Nada mais natural, portanto, que substituir a preocupacao central
com os conteudos por uma identificacdo das competéncias que, se imagina,
eles terdo necessidade de adquirir em seu processo de escolaridade média

(p. 61)
Neste sentido pode-se afirmar que para que haja o desenvolvimento das

competéncias analiticamente e com criticidade, serdo necessdrias outras praticas
implementadas pelo professor em sala de aula, que despertem as discussoes,
analises e realizacdo de demonstracdes para gerar habilidades em investigacédo e
pesquisa cientifica, bem como criatividade para elaboracdo e construcdo de

experimentos.

O projeto tem como recursos didaticos as aulas expositivas que incluirdo

conceitos de eletrostatica e eletrodindmica da Fisica do 3° ano, constando:
Conteudos de Eletrostatica:

— forca elétrica;

— campo elétrico;

— trabalho e potencial elétrico;
— capacidade de condutores;

— capacitores.
Contelidos de Eletrodinamica:

— corrente elétrica;
— resistores;

— geradores e receptores.

Em seguida o professor usara de suas habilidades e competéncias para

gue os alunos possam se envolver e compreender as orientagdes, dar inicio aos
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preparativos, iniciar a construcdo do experimento, e determinar o prazo para

entrega, cuja avaliacdo ocorrera dentro do 3° periodo letivo (bimestre).

Dessa forma, na continuidade das aulas, os alunos, sob um rigoroso
monitoramento e presenca constante do professor, poderdo manusea-lo e aplica-lo
nos seus conhecimentos e calculos das equacdes ou formulas de Fisica que serdo
ensinadas no eletromagnetismo e em cujo programa deverao constar os conteudos:

— Campo Magnético;

— Forca Magnética

— Inducéo Eletromagnética.

O inicio da construcao da BT se dara quando os alunos ja estiverem com
as suas habilidades desenvolvidas nas aulas de eletrostatica e eletrodinamica,
distribuidos em tantas equipes quanto forem necessarias, que construirdo

(adquirirdo) separadamente as seguintes partes:

— Capacitor de topo.

— Bobina primaria.

— Bobina secundéria.

— Plataforma do Experimento.
— Faiscador.

— Aspirador do Faiscador.

— Capacitor de vidro.

— Transformador de entrada (NST).

Todas as equipes receberdo um plano geral da Bobina, definido em duas
ou trés reunibes especificas para deliberar todos os detalhes de dimensbes e
caracteristicas elétricas de todo o equipamento. Depois dessas reunifes, as equipes
serdo separadas e incumbidas de suas contribuicdes no plano geral, quando
receberdo, cada uma, um plano detalhando sua tarefa. As equipes também
receberdo um cronograma para a realizacdo das etapas da construcdo e

apresentacao do experimento.

E necesséaria também a orientacdo do professor aos grupos, para a
aquisicdo dos materiais, do local ou dos locais que tenham os materiais
padronizados, procurando investigar e pesquisar com antecedéncia onde consegui-

los e trazer comprovantes, que facilitem a localizagédo dos objetos e pecas.
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3.2 Segurancga

Antes de iniciar o desenvolvimento propriamente dito do projeto, é
recomendavel ponderar sobre um dos aspectos mais importantes no que diz

respeito a construcao e operacado de uma BT: a seguranca.

Bobinas de Tesla sao potencialmente fatais. No que se refere a esse tipo
de equipamento, jamais subestime essa caracteristica e nunca superestime sua
propria experiéncia. Assim, enfatiza-se veementemente que a construcdo de um
dispositivo como uma BT necessita da presenca ostensiva e monitoramento rigoroso

de pessoal qualificado em operacgdes de circuitos de altas voltagens.

A ndo observagcao destas recomendacgOes pode resultar em acidentes
fatais. Portanto, é importante advertir aos professores que tenham a intencédo de por
em pratica este projeto, encetar esforcos em capacitar-se para adquirirem o
conhecimento necessario no que diz respeito aos imprescindiveis procedimentos de
seguranca em operacdes com equipamentos de alta-tensdo. Para tal, recomendo o
estudo dos documentos Electrical Safety (Seguranca Elétrica) e Tesla Coils Safety
Information (Bobinas de Tesla — Informacgdes de Seguranca).

Ao se trabalhar com Bobinas de Tesla € provavel que se esteja exposto a
tensdes e correntes muito altas, capacitores carregados, fiagdo exposta, fortes
campos elétricos e magnéticos, correntes induzidas, perigos de incéndio, perigos

guimicos e exploséo, ozonio, luz ultravioleta e ruido alto.

Ao operar uma BT deve-se ter certeza de ter ventilacdo adequada,
protecdo auditiva e evitar olhar diretamente para os faiscadores quando estes
estiverem em ignicdo. Tentar ndo trabalhar sozinho e nunca manusear uma BT
guando estiver cansado ou sob a influéncia de alcool, drogas ou medicamentos. Ter
sempre um extintor de incéndio e Oculos de seguranca perto. Bobinas de Tesla

podem interferir com marca-passos.

Os arcos elétricos gerados por uma BT séo perigosos. Eventualmente,
podem-se ver pessoas que tocam 0s arcos ou, em contato com a bobina, langcando
arcos para fora de seus dedos, mas eles sao especialistas experientes usando
condicbes cuidadosamente controladas. Sem as devidas precaucdes, 0S arcos

podem facilmente queimar ou matar. O "efeito pele" vai oferecer alguma protecéo,
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mas ndo a protecdo completa em todas as situagdes. Pode-se olh4-la, mas nédo se
deve toca-la!

Bobinas de Tesla podem gerar forte interferéncia de Radio Frequéncia.
Geralmente isso ndo € um problema, mas pode ser um problema em potencial, e
gue deve ser levado em consideracao, quando se operar uma BT nas proximidades
de aeroportos, onde o campo eletromagnético pode interferir nos sinais de
navegacao. Nesse caso, a interferéncia pode ser reduzida ou eliminada com ligacéao

a terra adequada e da utilizacdo de uma gaiola de Faraday.

3.2.1 Perigos mais significativos

Alta tensdo: a principal precaucdo que se deve ter é com a saida do
transformador (NST). Nessa parte, como em todo o circuito primario existem
corrente elétricas consideraveis que podem acarretar choques fatais. O NST é
especialmente perigoso, pois fornece varios milhares de volts e, ao operar uma BT,
se estara trabalhando em estreita proximidade com ele. E facil acidentalmente deixa-
lo ligado, pois, exceto por um zumbido quase imperceptivel, ndo ha nenhuma
indicacdo de que esta ligado. Em relacdo a tensdo de saida em L2 0s riscos sao
menores. A corrente € de alta frequéncia (MHz) e, embora da ordem de 100 a 1000
kV, ndo é mortal. Porém, dependendo da poténcia de saida (variavel com a maior ou

menor aproximacao entre os terminais do faiscador) ela pode queimar a pele.

Ozbnio: Quando em operacdo, os terminais de L2 ionizam o ar
circundante e, consequentemente, produzem ozénio; um gas que, em grande
concentracdo, é altamente tdxico para seres humanos. A producdo de ozbnio é
decorréncia da alternancia da liberacdo e captura de elétrons nos terminais de L2. E
aconselhavel se fazer as demonstracbes 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.)
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3.2.2 Cuidados e precaucdes

A seguir, enumera-se uma seérie de precauc¢des para minimizar o risco de

acidentes:

— Nunca ajustar uma BT quando o aparelho estiver ligado.

— Capacitores de alta tensdo pode manter a carga por muito tempo apos
alimentacao ser desligada. Sempre descarregue 0s capacitores antes de ajustar um
circuito primario.

— Verifique se as caixas de metal de transformadores, motores, painéis
de controle e outros itens associados com bobinas de Tesla estdo devidamente
aterrada.

— Certifigue-se de que vocé esteja suficientemente longe da descarga
corona para que ela ndo possa atingir vocé. N&o entrar em contato com objetos
metalicos que podem estar sujeitos a uma inducao elétrica a partir do secundario.

— O circuito de baixa tensdo primaria € extremamente perigoso! Estas
voltagens sdo especialmente letais para os seres humanos. Certifique-se que esses
circuitos estdo bem isolados para que 0s usuarios ndo entrem em contato com a
tensdo da linha AC.

— Uma chave de seguranca deve ser usada no circuito de baixa tenséo
para evitar a utilizacdo nao autorizada.

— Use fusivel adequado na alimentagcdo e/ou disjuntores para limitar a
corrente maxima do circuito. Nao confie em seu fusivel ou disjuntor doméstico para
garantir uma protecdo adequada!

— Nunca utilize uma BT em ch&o molhado.

— Na&o utilize uma BT quando animais de estimagcdo ou criangas
estiverem por perto.

— Gaste algum tempo isolando adequadamente os circuitos da BT. Cola
guente, fitas adesivas ou deixar fios elétricos expostos sdo métodos rapidos e faceis,

mas podem ser fatais.

3.3 Descricéo e Célculos de uma Bobina de Tesla genérica

A seguir, procura-se descrever as partes do equipamento e os calculos para a

construcdo de uma BT de tamanho médio, que servira como base para a efetivagao
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do projeto pelos professores alvos deste trabalho. O diagrama a seguir mostra o
circuito completo da BT dividido em modulos, para auxiliar uma eventual divisédo das

atribuicdes aos grupos de trabalho.

Figura 1 — Esquema modular da Bobina de Tesla

Notas: Médulo 6
Médulo 1: Alimentagéo Tordide 17 QZDF
Médulo 2: Faiscador estatico d1406mm

Médulo 3: Capacitor do Primario 2127 mm

Médulo 4: Indutor Primario
Médulo 5: Indutor Secundario
Médulo 6: Carga de Topo (Tor6ide) Médulo 5

e Médulo 3
Médulo 1

{Médulo
FUSIVEL Modulo 2| "

220VCA PFC 29,6uF 1
60HZ 350VCA 1

Es

$

Interruptor §
duplo <

S

NST 15kV/30mA

Bobina Secundaria
17,6025mH
Auto-capacitancia 8,274194pF

Faiscador
Estatico

Bobina Primaria
72,423mH / 16 espiras|

3.3.1 Descricao de cada modulo

Médulo 1 — Alimentacéao

E o sistema de fornecimento de energia para o circuito primario (indutor).
O principal componente é um transformador para letreiros neon (NST). A tenséo
tipica do NST é de 15kV por 30mA. O capacitor para correcado de fator de poténcia
(PFC) é utilizado para otimizar a transferéncia de poténcia e minimizar a carga
indutiva sobre a rede elétrica externa. E recomendado o uso de um interruptor duplo
paralelo na entrada, para ligar/desligar ambos os lados da linha de alimentagc&o CA,

por razbes de seguranca.
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Médulo 2 — Faiscador Estatico

O Faiscador é o interruptor para transferir a energia do capacitor para a
bobina primaria (indutor). Consiste, geralmente, de dois cilindros de latdo 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 separacéo entre
eles possa ser regulada. Variando-se a distancia entre os cilindros, altera-se a
poténcia de saida da bobina (a qual diminui com a aproximacdo das mesmas) e
pode-se regular o aparelho de acordo com a experiéncia que vai ser realizada.
Embora o faiscador possa ser exposto, € melhor encerrd-lo em um recipiente (tipo

redoma) para diminuir o ruido do faiscamento.

Médulo 3 — Capacitor do primario

Esse capacitor € usado para armazenar a energia do transformador e, em
seguida, rapidamente, transferi-la para o enrolamento primario (indutor) pelo
faiscador (interruptor). Os calculos para a determinacdo dos valores do capacitor
serdo discutidos mais adiante. Os requisitos principais para a escolha do capacitor
sdo: resisténcia dielétrica a alta tensdo, baixa perda em altas frequéncias,

capacidade para suportar pulsos elevados de corrente e variacdo de temperatura.

Existem quatro técnicas principais para se construir um capacitor que

satisfaca essas exigéncias:

1. Um tipo bastante eficiente € o capacitor de placas planas com camadas
de folhas de plastico polivinil, alternado com folhas de papel-aluminio e
imerso em um 6leo de alta tensdo. Desvantagem: trata-se de um
processo muito demorado.

2. Capacitores de garrafa — Podem ser feitos com garrafa de cerveja (tipo
A) com uma folha de aluminio em torno dela do lado de fora, cheio de
agua salgada concentrada e imerso em um tanque cheio de agua
salgada. A vantagem é que é simples e barato para construir. A
principal desvantagem é que se trata de um dielétrico pobre e que, por
iSs0, pode proporcionar grandes perdas.

3. MMC (Multi-Mini-Capacitores) Este é o0 processo mais utilizado

atualmente pelos aficionados pela construgcdo de Bobinas de Tesla.
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Consiste no uso de varios capacitores de pulso de alta tensdo, opcéo
que sai bem mais barato do que se usar um sO capacitor de pulso
equivalente. Eles s@o colocados em série e em paralelo, até que a
tensao de isolamento necessaria e a capacitancia sejam alcancadas.

4. Uma das alternativas mais baratas, porém de razoavel eficiéncia, € a
confeccdo de um capacitor plano com placas de folhas de aluminio
com dielétrico de lamina de vidro. O vidro deve ser de boa qualidade

(sem bolhas) para que ndo haja uma eventual ruptura do dielétrico.

Médulo 4 — Bobina Primaria (indutor)

Esta, combinada com o capacitor primario, forma o circuito de
ressonancia primaria da BT. E geralmente construida utilizando-se tubos de cobre
para ar condicionado, mas outros tipos de fios podem ser utilizados. O fator principal
para o bom desempenho da bobina primario é utilizar um fio com uma grande area
de superficie devido a elevada frequéncia envolvida. Isso, devido ao efeito pelicular
da alta frequéncia que determina um maior fluxo de corrente elétrica na superficie do
condutor e pequeno e até desprezivel fluxo através do nucleo central. E por isso que
um tubo de cobre oco, mas de didmetro consideravel (grande area de superficie),

além de mais barato, € mais eficiente.

Médulo 5 - Bobina Secundaria (induzido)

Esta, combinada com o modulo 6 (carga de topo), formam o segundo
circuito ressonante. Tanto o sistema primario como o secundario tem de ser
calculados para terem a mesma frequéncia de ressonancia, para que ocorra a
maxima transferéncia de poténcia. Os passos para esses calculos também serao
discutidos mais adiante. Esta bobina é constituida por muitas voltas (800-1500)
numa unica camada de espiras em oposi¢cao aos 8-15 espiras do primario. Uma BT
nao se comporta da mesma maneira que um transformador convencional. Em
primeiro lugar, a transferéncia de energia ndo é feita através da permeabilidade
magnética do ferro como em um transformador de nucleo de ferro, mas baseia-se no
acoplamento de campos eletromagnéticos entre o primario e o secundario,

caracteristica dos transformadores ressonantes com nuUcleo de ar. Essa
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caracteristica possibilita menores perdas devido ao acoplamento ferromagnético em
altas frequéncias de operagdo. Em um transformador convencional a relagéao
poténcia de entrada/poténcia de saida € proporcional ao nimero de espiras do
primario e do secundario. Porém, em uma BT essa relacédo esta conexa ao fator de
acoplamento (k) entre o primério e o secundéario. Quanto maior o fator k mais
eficiente é a transferéncia de energia entre as bobinas e maior rendimento de
energia sera obtido. No entanto, € necessario considerar um intervalo adequado
para a aplicacdo pratica do fator k. Um acoplamento muito estreito (fator k alto) vai
produzir “arcos” elétricos entre as duas bobinas que poderéo literalmente queimar o
secundéario. Se for muito aberto (fator k baixo), a transferéncia de potencia decaira.
O enrolamento primario deve ser colocado no nivel mais inferior do secundario. A
partir dai, vai-se movendo o primario e para cima para baixo em relacdo a esta

posicéo, para sintonizar a bobina para o melhor fator k.

Mdédulo 6 - Carga Superior ou Carga de Topo (capacitor toréide ou esférico).

Fornece parte da carga capacitiva do secundario e, junto com este,
estabelece a frequéncia de ressonancia do secundério. A forma toroidal é ideal
devido & maior area de superficie, um melhor controle do campo e menor fuga de

eletricidade através de flamulas corona.

3.3.2 Calculando a Bobhina de Tesla

Duas técnicas principais sao utilizados para se construir uma BT. Uma
delas é projetar o sistema secundario primeiro e depois o primario (de cima para
baixo). A segunda é a concepcdo da fonte de alta tensdo para o secundario (de
baixo para cima). A primeira escolha é baseada na concepcdo de uma bobina com
uma poténcia de saida especifica ou um comprimento desejado de raios elétricos.
No entanto, este € um problema se vocé ndo tem acesso aos componentes
requeridos para o projeto. Em outras palavras, vocé pode acabar com um projeto
gue requer um transformador de tamanho especifico que € dificil de obter. O método
2 € utilizado quando vocé ja tiver um NST (como no nosso caso). Esta estratégia faz

com que o projeto torne-se mais simples de ser efetivado.
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Especificagdes do NST:
V (tensao de entrada) = 220V
E (tensédo de saida) = 15kV
P (poténcia) = 450W
| = 30mA (450VA)

f = 60Hz

Passo 1: Mddulo 1 e Modulo 2 — Determinando a capacitancia do capacitor do
circuito primario. Neste projeto utilizamos um faiscador estatico. Por isso devemos
calcular a capacitancia do capacitor do circuito primario em funcéo da frequéncia de
trabalho do NST (60Hz), assim, temos:

e Determinacdo da impedancia (Z) do NST:

- E 15000V 500K X
1 0,034 M

o Determinacédo da reatancia capacitiva (C):

1 1
C = =
2nfZ 2-m-60-500.000

= 0,000 000 005 305 F = 5,305nF (2)

Passo 2: Neste momento, vamos omitir a concepcdo da bobina primaria, pois o
tamanho e a forma da bobina secundaria jA sdo conhecidas, e sdo essas
caracteristicas que irdo basear a frequéncia de ressonancia do primario no

secundario.
Célculos da bobina secundaria:
Parametros de forma de bobina secundaria:

e Diametro externo = 11,0cm

e Comprimento (altura) da bobina = 52,8cm.

Estes parametros sdo baseados em uma razdo 4,8:1 (comprimento da

bobina / diametro exterior), propor¢cdo empirica para dimensionamento ideal,
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baseada em projetos de outras BTs. AWG (bitola do fio) = 24 (0,02246pol ou
0,57054mm). voltas/centimetro = 1/0,057054 centimetros = 17,52725 voltas/cm.

L nDAH _m-11,0-17,52725-52,8
100 100

=319,3553m (AWG 24) 3)

V = AH = 17,52725-52,8 = 924 espiras 4)
Onde:
L = Comprimento do fio de cobre em metros.
D = Diametro externo da bobina secundaria em centimetros.
H = Altura da bobina em centimetros.
A = Numeros de voltas por centimetros.

T = Total de voltas (espiras).

Passo 3: Calculo da indutancia da bobina secundaria e auto-capacitancia, baseado
nos valores do passo 2..

_ (NR? (924 - 2,165354)2
" 9R+10H 9-2,165354 + 10 - 20,7874

=0,0176025H ou 17,6025mH (5)

Onde:

L = Induténcia da bobina em microhenrys (uH).

N = NUumero de espiras = 924 (equacao 4)

R = Raio da bobina em polegadas = (110 mm/25,4) / 2 = 2,165354”.
H = Altura da bobina em polegadas = (528 mm/25,4) = 20,7874".

C (auto-capacitancia) =

R3
0,29H + 0,41R + 1,94 /ﬁz 8,27194pF (6)
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Passo 4: Calculo para frequéncia de i/’l:

1/(comprimento do fio/(186000 - 5280))/4 = 234,391kHz (7
Onde:
Comprimento do fio = 319,3553 - 3,27997933pé/m = 1047,48pés.

Utiliza-se essa frequéncia de ¥ de comprimento de onda para determinar
a capacitancia requerida da carga capacitiva de topo.

Reatancia Capacitiva de ressonancia do secundario:

= =26,19281pF
C = 7 = 26,19281p (8)

L =17,6025mH ( da equacgao 5)
F = 234,391kHz (da equacao 7)

Capacitancia necessario a carga de topo = 26,19281pF — 8,27194pF =
17,92pF

Dimensdes de um capacitor toroidal para ~17,92pf
Diametro externo (maior) — d;=406 mm
Diametro interno (menor) — d,= 127 mm

A capacitancia do toréide em funcdo dos didmetros interno e externo €

dada por:
d
2,8 (1,2781 - d—i) /% (dy, — dy)d,

25,4 )

Clay,ay) =

Figura 2 — Dimensd&es do tordide
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Passo 5: Céalculo da indutdncia necessaria a bobina priméria:

1
L=———=86,911uH 1
amzrec - 00911 (10)

Onde:

F =234,391kHz ( da equacao 7)

C =0,005305pF ( da equacéo 2)

Especificacdes fisicas da bobina primaria:

« Diametro de tubo de cobre — 6,3mm

e NuUmero de espiras — 16

« Distancia entre as espiras — 8mm

« Distancia entre o primario e o secundario — 25mm
o Diametro interno da bobina priméaria — 160mm
o Diametro total ~ 60cm

e Indutédncia maxima na 152 espira — 79.5895uH

« Tomada entre a 142 e 152 espira para obter a indutancia de 72.423uH

3.3.3 Lista do material principal

e Moddulo 1:
1) Transformador para letreiros Neon (NST) 15kV/30mA.
2) Interruptor duplo.
3) Fusivel de 3A.
6) Cabo de forca e tomada.
9) Capacitor para correcao de fator de poténcia — 29,6uF/350V
e Modulo 2:
1) Hastes de tungsténio ou latdo para o faiscador (ajustavel).
2) Ventilador ou ventoinha para resfriar os eletrodos do faiscador (opcional
mas recomendado).

3) Laminas de Acrilico, PVC ou PETg para confeccionar a base.
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e Modulo 3:
1) 19 capacitores de pulso para alta tenséo 0,1uF/1500V
2) 19 resistores 10MQohms/ ¥z watt
3) Placa de fenolite para circuito impresso.
e Modulo 4:
1) ~21 metros de tubo de cobre para ar condicionado de 6,3mm de diametro.
2) Espacadores de Nylon para a montagem das espiras.
3) Placa para a base (madeira, PVC, PETg ou acrilico) da montagem das
bobinas primaria e secundaria.
4) Fios para conexdes de alta voltagem (10-14 AWG).
e Mobdulo 5:
1) 60cm de Tubo de PVC 110mm de diametro.
2) 2 tampas de PVC para o tubo de 110mm.
3) Verniz de poliuretano e pincel fino.
4) 400 metros de fio de cobre esmaltado 24AWG.
5) Suporte para a montagem do tordide.
e Modulo 6:
1) Tordide: 406mm (didmetro maior), 127mm (diametro menor).
2) Tubo de aluminio corrugado para ar condicionado.
3) Peca central de madeira, PETg, Acrilico ou PVC (cobertos com folha de

aluminio) para a montagem do toréide a bobina secundaria.

3.4 Softwares para os calculos de uma Bobinas de Tesla

Existem disponiveis na internet varios bons softwares para calculos dos
parametros de uma BT. A base do funcionamento de todos esses programas € uma
planilha eletrénica programada com as diversas férmulas que vinculam as diversas
caracteristicas interdependentes da BT, férmulas essas que por sua vez Sao

derivacdes e adaptacOes das formulas do eletromagnetismo.

As diferengas observadas nos parametros de saida dos diferentes softwares,
ao inserirmos 0s mesmos parametros de entrada, devem-se as caracteristicas das
arquiteturas dos programas que podem multiplicar ou potencializar erros gerados

pelos arredondamentos nas variaveis das formulas devido aos encadeamentos das
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férmulas na planilha. Para calculos mais confiaveis sugiro usar manualmente cada

formula.

Em seguida, destaco trés desses softwares, TeslaMap, WinTesla e Tesla Caoll
Cad, que foram usados para determinar as caracteristicas da bobina projetada.

Esses programas podem ser baixados nos respectivos sites referidos nas
referéncias deste trabalho. As janelas mostradas a seguir SGo somente as principais,
pois todos esses programas trazem recursos acessorios que facilitam enormemente
a determinacédo das caracteristicas fisicas e elétricas de uma BT. Um exemplo disso
€ 0 programa TeslaMap que traz o recurso (ha guia Ajuda MMC) do célculo e do
esquema da malha série paralelo dos capacitores MMC, bem como o valor e tenséo
de isolamento de cada um desses capacitores, dado o valor do capacitor do primario

e a tensao de saida do NST.

3.4.1 Janelas do Software TeslaMap

Insere-se arbitrariamente os parametros da BT no painel da esquerda
(campos ativos) e obtém-se os resultados no painel da direita da janela (campos
passivos). O programa sé aceita os parametros dentro dos limites tedricos de uma
BT funcional.



Figura 3 — ParAmetros de Entrada e Caracteristicas do Circuito Primario
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Figura 4 — Caracteristicas do Circuito Secundério e da Carga Capacitiva do Topo
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3.4.2 Janelas do Software WinTesla

Os parametros desejados sdo inseridos mudando-se os valores de entrada
com as setas para cima ou para baixo. Os outros campos S80 0S campos passivos

gue retornam os valores dependentes.

Figura 5 — Parametros de Entrada e Caracteristicas do NST

|E||o|| 2|

Primary Coil| Secondary Coil  Trans/Cap Match I Topload C| Refere 4 I |

Primary Transformer I 15000 E VAC

Output Voltage

Primary Transformer

Rated Current I 0,030 E A
Primary Transformer l B0 Iﬂ Hz

Input Frequency

Primary Transformer I 220 E VAC

Input Yoltage
Recommended Power Factor Correction Capacitor I 18,4374 uF

ForAPFCRating0f | 75 E %

Scratch Pad

User Name and Password Valid -~
Thank You For Ragistaring WinTasla

Capacitor Match
I 0,0053 uF

< 3

untitled [Trans/Cap Match

7

Observar que ja é sugerido o valor do capacitor de fator de correcdo de

poténcia para o NST, dados seus parametros de entrada e saida.

Figura 6 — Caracteristicas do Primario

%G WinTesla - Tesla Coil Design 3
Blela 2| &l & B/e
Primary Coil I Secondary Coill Trans/Cap Malchl TnploadCI Refere 4| *
Average I?‘43 3
Radius o
Total Diameter l23'40 in
Length of wire IS?,UB ft
LpCp ]490,54?5
LsCs |480,51 8t

|
|

Scratch Pad

User Name and Password Valid -
Thank You For Ragistering WinTasla

Wire 0,250 (e ]
Diameter =

Spacing [0:320 [_:J i
Total Tums 'E-E—— ﬁ

Total
Inductance I 0.0808 mH

Secondar
4 |22?,2439 KHz

Frequency

Required C I 0.0061 uf

V W/TopLoadC

Coil Configuration

(¢ Flat Archimedes Spiral
" Vertical Helix
" Inverse Conical "Saucer'

Angle From Horizontal Planel 0

untitled Primary Coil




Figura 7 — Caracteristicas do Faiscador

| el 2| B %
Trans/Cap Match | Topload C | Reference  Spark Gap lPowerUul;_ﬂ_’J Scratch Pad

Usar Name and Password Valid
¢ Series Gaps ¢~ Rotary Gaps Thank You For Registerinz WinTesla

~Gap Properties

I 1 E Number of Gaps
[1.7857 Each Gap Width (IN)

Single Gap
Trigger Yoltage l15000 Break Rate I120'0 Hz

unti ISpark Gap

Figura 8 — Caracteristicas do Secundario

d
Scratch Pad

User Name and Password Valid

Diameter |4«33 @ i Radius I 2.1 in Thank You For Registering WinTasla
- i 1360

Length IZUBU ‘3 in Circumference I |

Gauge I 24 E{ Length of wire |1080,98

953,59
Tums/Inch |47.2B @ @97 % Total Tums I
Frequency I 337.40

H/D Aspect 4.80
Vawave | 61919

Inductance I 1874 mH
Frequency I 227.24

0,78
Medhurst_K < W/Top Load C
T £ R I 17,62

pf

Self_C 856 o
1awave [108281 4

| untitled |Secondary Coil



Figura 9 — Caracteristicas da Carga de Topo

Scratch Pad

Usar Name and Password Valid
Dt = Diameter of toroid tube. Thank You For Ragistering WinTasla

Dtc = Diameter of toroid [ tube |
center to tube center).

Shape of Top Capacitor Dt |5'50 E in
¢+ Toroid " Sphere Dte Im'sg E i

[V Copy To Secondary Sheet

¢+ Use Bert Pool Equation Capacitance |1 7.62 pf

" Use Mark Rzeszotarski Equation f I'——'——
From &ustralian Joumal of Physics Eapactarca|18.25 B

untitled Topload C

3.4.3 Janelas do Software Tesla Coil Cad

Figura 10 — ParGmetros de Entrada

— Input Parameters

Calculate

—MNeon Transformer

Secondary Voltage  |[15.00 kv oK

Secondary Current 30,00 mé,

No. of Transformers |1

— Dutput Parameters

Primary Capacitor Required to Form a Resonant
Circuit at B0Hz with Neon Transformers
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Figura 11 — Caracteristicas do Primario

45 Primary Coil Calculat

— Input Parameters — Output Parameters

Use Design Information The primary will need to be tapped between tumn
, QU § 14 and turn 15 to form a resonant circuit at

[V Primary Circuit Capacitor 224 47kHz

[V Secondary Coil Resonant Frequency

[V Secondary Coil Diameter

Approximate inductance:
Tumn 1 0,48uH

i i |0,0053 Tumn 2 1.77uH
Primary Capacitance i L

Primary Resonant Frequency |224,47 Tum 4 B.51uH
Tun 5 9,97uH
Secondary Coil Diameter |11U,UU Tumn 6 14,20uH

Tumn 7 19,25uH
Primary Conductor Diameter IB.UU Tumn 8 25,15uH
Tumn 9 31,96uH
Primary Turm to Tum Spacing [8__00—— 73:2 10 391743}4

Spacing Between the Secondary |47,UU }3:: 1; ggggﬂn
and the Inside Turn of the Primary i

Calculate I

Figura 12 — Caracteristicas do Secundario

~ Input Parameters

Calculate

—4

Diameter of Secondary Caoil
0K

Winding Height of Secondary Coil
Wire Diameter for Secondary Coil

Spacing Between Windings

— Dutput Parameters

RN

Aspect Ratio 801
Secondary Turns 966,00
Secondary Wire Length 34,12

Secondary Inductance ,

Approximate Resonant Frequency 94,03
24,47

~

RN Ok

Secondary Quarter \Wavelength
Resonant Frequency

Secondary Self Capacitance

Toroid Capacitance Required to
Form Quarter Wavelength Coil
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Figura 13 — Tela Resumo

File Calculations Tools Help

D= & 8|@]+]

Filename: Untitled

Secondary Coil Design

Diameter of secondary coil : 110,00mm

Winding height of secondary coil : 528,00mm

Wire diameter for secondary coil : 0,5461mm

Spacing between windings : 0,00mm

Secondary tuns : 966,00

Secondary wire length : 334,12m

Secondary inductance : 19,28mH

Approximate resonant frequency : 384,09kHz

Secondary quarter wavelength resonant frequency : 224, 47kHz
Secondary self capacitance : 8,91pF

Toroid capacitance required to form quarter wavelength coil : 17,17pF

Primary Coil Design

Primary capacitance : 0,0053uF

Primary resonant frequency : 224,47kHz

Secondary coil diameter : 110,00mm

Primary conductor diameter : 6,00mm

Primary tum to turn spacing : 8,00mm

Spacing between the secondary and the inside turn of the primary : 47,00mm

The primary will need to be tapped between tun 14 and tum 15 to form a resonant circuit at 224,47kHz

The approximate inductance at each tumn is :

Tumn 1 0,48uH
Tumn 2 1.77uH
Tumn 3 3,78uH
Tumn 4 6,51uH
Tumn 5 9,97uH
Tun B 14,20uH
Tumn 7 19,25uH
Tumn 8 25,15uH
Tumn 9 31,96uH
Tun 10 39,74uH
Tun 11 48,53uH
Tumn 12 58,39uH
Tumn 13 69,37uH
Tumn 14 81,53uH
Tun 15 94,91uH

Neon Transformer / Primary Capacitor Matching

Transformer secondary voltage : 15,00kY

Transformer secondary current : 30,00mé

Number of transformers : 1

Primary capacitor required to form a resonant circuit at B0Hz with neon transformer(s) : 0,0053uF

< | T

3.4.4 Criando a uma planilha especifica

Sugere-se como um excelente exercicio de interdisciplinaridade e o,
atualmente, imprescindivel aprendizado e familiarizagdo dos alunos com o0s
principios das planilhas eletrdnicas, a criagdo, com a intervencdo de um professor de
informatica, de uma planilha eletronica especifica para o projeto. As formulas para a
programacao dessa planilha serdo as referidas no topico 3.3: Descricdo e Célculos
de uma BT genérica.
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3.5 Sugestdes de Experimentos com o uso da Bobina de Tesla

As possiveis demonstracdes que podem ser feitas com a BT séo tantas
que, praticamente, sé dependem do nivel de conhecimento, pesquisa e criatividade

do professor. Enumeraremos algumas a seguir:

a) Ressonancia

Se confeccionarmos outra bobina com as caracteristicas de L2 da bobina
ativa (didmetro, altura, quantidade de espiras, diametro do fio, toréide com as
mesmas caracteristicas), e colocarmos essa nova bobina nas proximidades de L2,
ela, por ressonancia, se comportara da mesma maneira que L2 lancando arcos

elétricos e raios corona. E o principio da antena transmissora e receptora.

Figura 14 — Diagrama esquematico do experimento da “ressonancia”

BOBINA DE TESLA BOBIMA SINTOMIZADA COM L2

Ik

SG

b) lonizagdo de gases

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 lampada (ou o tubo de vidro) se ilumina. Quanto maior a

proximidade do secundario, maior € a intensidade da luminosidade do gas. Essa
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luminescéncia da lampada € decorrente da ionizacdo do gas em seu interior, é

provocada pelo campo eletromagnético de alta frequéncia emitido pelo secundario.

c) A blindagem eletrostéatica ou eletromagnética

Prenda, com fita adesiva, duas pequenas lampadas néon, uma dentro e
outra fora, em uma pequena lata metdlica ou rede metalica. Segure a lata com as
maos, formando o terra, proximo 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.

d) O efeito corona (efeito de pontas)

SO pelo fato da bobina estar ligada, ja se pode observar o efeito nos

terminais de saida no secundario L2.

Para incrementar e tornar o efeito mais nitido, usar 0os seguintes

acessorios:

i. Acessorio 1: Adaptado ao tordide da bobina. Construido de fios de

cobre com a seguinte forma:

Figura 15 — Esquema do acessorio para incrementar o efeito corona

ii. Acessorio 2: Fixar uma lampada incandescente (mesmo queimada) a
uma haste de vidro ou material isolante. Ao aproximar a lampada do tordide,

observa-se o efeito no interior da lampada.
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e) Descargas elétricas de alta tensédo

i. 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
BT liga-se um fio de cobre duro com ponta na extremidade livre. Esse fio

representara a nuvem carregada que liberara o “raio”.

Figura 16 — Esquema do experimento “para-raios”

—

| . Alfinete (para-raio)

Lr_':% Area de protecdo

Notar que a tendéncia da descarga ndo € atingir a plataforma e, sim, o

Descarga

alfinete (para-raios). Observar que ha uma regido de protecdo em torno do para-
raios — que é aproximadamente 2,5 vezes a altura do para-raios — onde ndo ha
descargas quando realizamos um movimento com a plataforma em torno do fio de

descarga.
ii. Isolantes e altas tensdes

Acople um fio isolado na saida da bobina com o faiscador no minimo de
funcionamento. Aproxime a palma da méao do fio. Se, nesse momento, escurecer-se
temporariamente a sala, observar-se-a4 que ha fugas (descargas) do fio para a méao

através do isolante do fio.

iii. 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
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descargas elétricas em 4gua doce e agua salgada contidas, por exemplo, em dois
béqueres. Observa-se que as descargas em agua doce espalham-se mais sobre a
superficie do que as descargas em agua salgada. A situacao simula relampagos que

caem em rios ou no mar e indica maiores riscos para o primeiro caso.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A iniciativa de desenvolver esse projeto seguiu as orientacdes dos PCN's,
que é o de promover melhor qualidade no ensino-aprendizagem no ensejo da
motivacdo do aluno desde os preparativos do trabalho, durante, que sempre
proporciona uma salutar ansiedade e expectativa do aluno em querer ver concluido
o trabalho em equipe, a montagem final e o seu funcionamento, no qual aspira

desde o comeco para ver a tarefa cumprida com éxito.

O aluno, ao desenvolver as habilidades e as competéncias, tende a
absorver com mais facilidade os conceitos mais abstratos, a compreender, intuir,
visualizar e realizar o manuseio do experimento. Adquirird mais familiaridade com a
Fisica, tornando-se mais preparado para aplicacdo de seus conhecimentos em sua

vida futura apés a conclusdo do Ensino Médio.

Assim, procurou-se apresentar uma proposta motivadora para o ensino de
eletrostatica e eletrodindmica para o ensino médio e/ou superior. Seu principal
objetivo encontra-se em facilitar a compreensdo de fenbmenos elétricos, mediante
visualizacao, a fim de reforcar os conceitos que foram ou que serdo vistos na teoria

e motivar os alunos para o estudo posterior dos referidos temas.

A proposta se baseia numa da construcdo de uma BT, o que por si sO é
um excelente exercicio didatico, como também na implementacdo de uma série de
experimentos praticos com materiais acessorios para a visualizacdo de fenbmenos

elétricos com o auxilio da BT construida para esse fim.

Os experimentos podem ser feitos em sala de aula, sem a necessidade
de maquinas acessoérias de elevadas poténcias e sofisticados sistemas de
seguranca. Simplesmente se emprega uma ferramenta didatica de grande
versatilidade capaz de reproduzir qualitativamente fendmenos associados a

eletricidade.

ApoOs sua idealizacédo e execucdo, a experiéncia tem provado ser positiva

para os estudantes, principalmente em dois aspectos relevantes:

a) subsidio na compreenséao dos fenébmenos elétricos e
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b) motivacao.

Embora este projeto tenha cumprido seus objetivos levantados desde a
sua criacdo, permanece o desafio de continuar nos aspectos metodologicos desta e
de outras experiéncias que possibilitem que um maior nidmero de alunos
compreendam corretamente a manifestacdo de fendmenos a partir de sua

visualizagdo e que esse fato é visto totalmente refletido no aproveitamento da

disciplina e nas avaliacdes.

Deseja-se também, que este trabalho tenha convencido aos professores
de Fisica de que o interesse dos alunos pela disciplina pode ser estimulado n&do sé
por apresentar uma experiéncia de carater espetaculoso, mas também por uma
apresentacdo adequada de ideias historicas. Esperamos, também, ter aberto os
olhos para algumas possibilidades educacionais de envolver antigos e praticamente

desconhecidos equipamentos didaticos no ensino da Fisica.
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ANEXO 1 - TEORIA BASICA DE UMA BOBINA DE TESLA

Para ampliar a compreensdo e dar respaldo tedrico aos leitores, este
anexo explora a teoria eletromagnética do funcionamento bem como informa alguns

detalhes técnicos necessarios a construcado de uma BT convencional.

Introducéo

A Bobina de Tesla foi inventada por Nikola Tesla, engenheiro iuguslavo
radicado nos Estados Unidos, na segunda metade do século XIX. O invento foi
desenvolvido com a intencdo de realizar experiéncias com correntes alternadas de
altas frequéncias (acima de 100kHz), buscando inicialmente uma forma de gerar e
transmitir correntes elétricas a grandes distancias sem o inconveniente das enormes
perdas causadas pelo efeito Joule associada a utilizacdo de corrente continua em

materiais condutores.

A Bobina de Tesla é essencialmente um transmissor de radio sem antena,
e assim Tesla merece algum crédito no que concerne a invencao do radio, embora
seu interesse estivesse mais relacionado a transmissao de energia elétrica do que a
comunicacdo. Tesla também foi o responsavel pela construcdo dos primeiros
alternadores e, ironicamente, sempre foi desencorajado em seu trabalho por
Thomas A. Edison que dizia ser impossivel o uso de correntes alternadas na

geracao e distribuicdo de eletricidade em escala comercial.

Descricao do equipamento

A Bobina de Tesla é um transformador ressonante com nudcleo de ar que
permite alcancar altissimas tensdes em alta frequéncia com relativa facilidade. De
acordo com a Figura Al.1, o sistema esta composto por dois circuitos basicos: o

circuito primario e o circuito secundario.

Podemos observar que o primario estd composto por elementos discretos:
o transformador elevador de tensdo T1, o centelhador (faiscador) SG, o capacitor

primario C1 e a bobina primaria L1.


http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/trafos/trafos.html
http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/cent/centelhadores.html
http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/cap/capacitores.html
http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/prim/primario.html
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O secundario compbe-se da bobina secundarialL2, do terminal
secundario CT e da conexao a terra GND; neste circuito o Unico elemento discreto é
a conexdo a terra GND. Tanto o terminal CT e a bobina

secundaria L2 possuem parametros distribuidos.

Figura 17 — Diagrama esquematico do circuito de uma BT convencional
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Funcionamento

A energia acumulada no capacitor primario C1 depende de 2 valores: a
capacidade do mesmo e o quadrado da tensdo de carga (lembrando que [E]=Joule,
[C]=Farad e [V]=Volt), ou seja:

O valor maximo da capacidade do capacitor primario C1 esta determinado
pela impedéancia de saida do transformador T1, a frequéncia de linha, que, no nosso
sistema de distribuicdo € 60 Hz, de forma que para maximizar a energia armazenada
devemos aumentar a tensdo de carga. Como o sistema toma energia da linha, no
nosso sistema, 220 VCA, a Unica solugdo para aumentar a tensdo de carga é

precisamente o emprego do transformador elevador de tenséao T1.


http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/sec/secundario.html
http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/sec/terminal.html
http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/sec/gnd.html
http://webspace.webring.com/people/gl/lemagicien/tcpage/teslamania/teoria/pardist.html
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Figura 18 — Carregamento do capacitor primario
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Partindo agora de T1 observamos que a tensdo de linha, digamos 220
VCA, 60 Hz, é aumentada, por exemplo, para 15.000 volts (15kV). Assim, o
capacitor primario Cl1 é carregado 2 vezes durante cada ciclo a uma
tenséo eficaz de 15 kV. E importante assinalar aqui que a frequéncia da onda que
carrega o capacitor € a frequéncia de linha (60 Hz) e que ndo guarda relacao direta

com a frequéncia de ressonancia do sistema em questéo.

Vejamos agora o funcionamento propriamente dito do circuito:
Observando a Figura Al.2, o capacitor C1 é carregado pelo secundario do
transformador T1 (12 kVrms a 60 Hz) através da bobina primaria L1 que possui uma

indutédncia muito pequena.

Como o valor da frequéncia de linha é muito baixo resulta que a

resisténcia de L1 a passagem da corrente de carga € também muito pequena.

De acordo com isto, o casamento de impedancias se faz entre o

secundario de T1 e o capacitor C1 (que de fato € a carga vista por T1).
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Figura 19 — Disparo do faiscador e descarga do capacitor pela bobina primaria
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De acordo com a Figura Al.3, quando a tenséo instantadnea entre 0s
terminais do faiscador SG atinge o valor necessario para conduzir, 0 arco se
estabelece e agora a carga acumulada em C1 flui para L1. O circuito formado por
Cl, L1 e SG é um circuito ressonante que produz ondas amortecidas. O
amortecimento é devido principalmente a resisténcia dinamica do faiscador SG.

O campo elétrico de C1 transforma-se em magnético em L1 e vice-versa.

O campo em L1 produz uma tenséao induzida na bobina secundaria L2.

Se néo existisse resisténcia no circuito primario teriamos ondas continuas
(CW — Continuous Waves), porém, como essa resisténcia sempre existe, devido
principalmente ao faiscador SG, introduz perdas gerando assim ondas amortecidas
(DW — Dampened Waves), pois cada pico sucessivo tem uma intensidade menor

(amortecimento).
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Figura 20 — Inducéo de alta tensdo no secundario provocando o efeito corona
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Supondo agora que a tensdo no faiscador seja insuficiente para manté-lo
conduzindo (Figura Al.4), a energia transferida ao secundario fica livre para interagir
com os parametros do circuito oscilante formado por L2 e CT (lembrar que a bobina
secundaria ja é por si mesma um circuito oscilante).

O terminal do secundéario CT é na verdade um capacitor, funcionando
como uma das armaduras e o plano terra fazendo a papel da restante armadura (por
isso para calcular seu valor costuma-se empregar formulas que indicam a

capacitancia isotropica correspondente a forma fisica do terminal CT.
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ANEXO 2 — FOTOS DO PROTOTIPO

Foto 1 — Faiscador (Centelhador)

FONTE PROPRIA

Foto 2 — Capacitor de garrafas

FONTE PROPRIA



Foto 3 — Priméario, secundario e carga de topo

FONTE PROPRIA

Foto 4 — Transformadores NST

FONTE PROPRIA
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Foto 5 — Prototipo da Bobina de Tesla montada e operacional

FONTE PROPRIA
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