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Dedicamos este trabalho as nossas familias e amigos,
os pilares da nossa formagdo como ser humano. Que

essa conquista seja a primeira de muitas.



O individuo é efémero, racas e nagdes vém e passam,
mas o homem permanece. Ai reside a profunda
diferenca entre o individuo e o todo...

(Nikola Tesla)



RESUMO

Nikola Tesla (1856-1943), um visionario do final do século XIX, fez contribuicdes
revolucionarias no campo da eletricidade e do magnetismo, destacando-se por seu trabalho com
a corrente alternada (CA) e pela invencdo da Bobina de Tesla. Essa invengdo é um dispositivo
ressonante de alta frequéncia, que exemplifica os principios de inducdo eletromagnética e
ressonancia elétrica, sendo capaz de gerar tensbes extremamente altas. O presente trabalho
busca explorar o legado cientifico de Tesla, com foco na Bobina de Tesla, sua construcao,
implicacOes tecnologicas e educacionais, abordando o uso da bobina como uma ferramenta

didatica para ensinar conceitos de fisica e eletromagnetismo a alunos do ensino medio.

Palavras-chave: Nikola Tesla; bobina; inducéo; eletromagnetismo.



ABSTRACT

Nikola Tesla (1856-1943), a visionary of the late 19th century, made revolutionary
contributions to the fields of electricity and magnetism, particularly with his work on alternating
current (AC) and the invention of the Tesla Coil. This invention is a high-frequency resonant
device that exemplifies the principles of electromagnetic induction and electrical resonance,
capable of generating extremely high voltages. This paper seeks to explore Tesla's scientific
legacy, focusing on the Tesla Coll, its construction, technological and educational implications,
and addressing its use as a teaching tool for conveying concepts of physics and

electromagnetism to high school students.

Keywords: Nikola Tesla; coil; induction; electromagnetism.
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INTRODUCAO

Nikola Tesla, nascido em 1856 na atual Crodcia, estudou engenharia elétrica e comecou
sua carreira trabalhando com Thomas Edison, nos Estados Unidos. No entanto, suas ideias
visionarias sobre corrente alternada (CA) entraram em conflito com os interesses comerciais de
Edison, levando Tesla a desenvolver seu proprio sistema elétrico. Sua criacdo mais famosa, a
Bobina de Tesla, surgiu como resultado de sua busca por métodos inovadores de transmissdo
de energia sem fio.

A Bobina de Tesla, inventada no final do século X1X, € um dispositivo ressonante que
opera com base na inducdo eletromagnética. Sua capacidade de gerar tensdes extremamente
altas, a tornam uma ferramenta poderosa para experimentos cientificos. No entanto, além de
sua complexidade técnica, a Bobina de Tesla oferece uma oportunidade Unica de ensinar
conceitos abstratos de maneira tangivel e envolvente.

Ao longo deste trabalho, foi explorado os principios da fisica por tras da Bobina de
Tesla, desde a lei de Faraday, sobre a inducdo eletromagnética, até os fundamentos da
ressonancia elétrica. Por meio de uma abordagem pratica e didatica, buscou-se ndo apenas
elucidar os fendmenos observados, mas também instigar a curiosidade e o interesse pela ciéncia

entre os espectadores e estudantes.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral usar uma abordagem criativa para promover o
aprendizado de fisica entre alunos do ensino médio. Através da demonstracdo do
funcionamento de uma Bobina de Tesla, busca-se inspirar uma nova jornada de aprendizado,
mostrando como essa invengdo pode ser utilizada para ensinar conceitos da Fisica,
transformando as dificuldades que os estudantes enfrentam, de ndo conseguir visualizar esses
conceitos na préatica, em aprendizado significativo. Com isso, almeja-se nao apenas transmitir
conhecimento, mas também inspirar uma nova geracdo de estudantes a explorar o fascinante

mundo da Fisica e da Engenharia Elétrica.
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1.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho é avaliar a efetividade do uso da Bobina de Tesla
na educacdo, como material didatico, realizando uma demonstracdo aos alunos do 3° ano do
ensino medio do Colégio Unifev, enfatizando a capacidade de converter baixa tensdo em alta
tensdo da bobina, com frequéncia elevada e baixa corrente, ressaltando a importancia de
componentes como o toroide, o spark gap (centelhador) rotativo e o banco de capacitores. A
Bobina de Tesla, com sua capacidade de gerar altas tensdes e produzir efeitos visuais
impressionantes, oferece uma oportunidade Unica para ilustrar os fendmenos de indugdo

eletromagnética e ressonancia elétrica.

1.3 Justificativa

A escolha de utilizar a Bobina de Tesla como recurso didatico neste trabalho, se
fundamenta na necessidade de abordar o fenémeno da inducgdo eletromagnética e ressonancia
elétrica de maneira mais interessante. Além disso, a utilizacdo da Bobina de Tesla permite
explorar conceitos da Fisica através de uma abordagem prética e interativa, proporcionando

uma experiéncia de aprendizado significativa e memoravel para os alunos.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada visa proporcionar uma compreensdo do impacto historico e
tecnologico da Bobina de Tesla, bem como suas aplicacbes educacionais, praticas e
contribuicbes para o campo da eletricidade. Os principais elementos metodoldgicos deste
trabalho s&o:
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Fundamentacdo Tedrica: Pesquisa bibliografica sobre Nikola Tesla, suas obras e
contribuigdes para a Ciéncia e Engenharia Elétrica. Além das caracteristicas da Bobina
de Tesla e suas implicagdes tecnoldgicas.

Desenvolvimento: Dimensionamento da Bobina de Tesla, por meio do método
convencional e softwares, assim como o desenvolvimento da mesma.

Demonstragao: Foi demonstrado o funcionamento aos estudantes do 3° ano do ensino
médio do Colégio Unifev, para a analise do uso da Bobina de Tesla na educacao.
Resultados e Discussdo: Analise das observac@es e resultados coletados, por meio da
demonstragdo, abordando suas implicacdes e contribui¢cdes no ensino, principalmente
da Fisica. Além de uma comparacdo entre os resultados dos calculos e softwares.
Conclusdo: Consideracbes finais sobre o trabalho desenvolvido, discutindo as
aplicacdes da Bobina de Tesla como material didatico. Além de uma reflex@o sobre os

parametros de saida dos softwares e o legado de Nikola Tesla.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biografia de Nikola Tesla

Nikola Tesla, um dos maiores inventores e visionarios da era moderna, nasceu em
10 de julho de 1856 em Smiljan, uma pequena vila no Império Austriaco, atual Croécia. Desde
jovem, Tesla demonstrou uma habilidade extraordinaria para a compreensdo de fendmenos
naturais e uma paixdo inata pela ciéncia. Sua infancia foi marcada por uma curiosidade
incessante e uma imaginacao fértil, caracteristicas que o acompanhariam por toda a vida.

Ap6s completar seus estudos iniciais em Graz, na Austria, e em Praga, Tesla comegou
a trabalhar em varias empresas de engenharia elétrica na Europa. Em 1881, ele teve seu primeiro
grande avanc¢o ao desenvolver o principio do campo magnético rotativo, uma descoberta que
formou a base para os futuros motores de corrente alternada (CA). Esse conceito revolucionario
permitiu a Tesla imaginar um futuro em que a eletricidade pudesse ser distribuida de forma
mais eficiente e econémica do que os sistemas de corrente continua (CC).

Em 1884, Tesla emigrou para os Estados Unidos. Chegando a Nova York, logo
conseguiu um emprego na Edison Machine Works, onde suas habilidades excepcionais
chamaram a atengdo. No entanto, as diferentes visdes sobre a distribuigdo de eletricidade entre
Tesla e Edison, levaram a um confronto inevitavel. Edison estava profundamente envolvido em
sistemas de corrente continua, enquanto Tesla acreditava firmemente no potencial da corrente
alternada. Esse conflito culminou na saida de Tesla da empresa de Edison.

Determinado a seguir seu proprio caminho, Tesla recebeu apoio de investidores, como
George Westinghouse, que compartilhavam sua visao sobre a corrente alternada. Com esse
apoio, Tesla estabeleceu seu proprio laboratério em Nova York, onde pdde desenvolver e testar
suas ideias revolucionarias. Em 1888, ele patenteou o sistema polifasico de corrente alternada,
que incluia motores e transformadores capazes de transmitir eletricidade a longas distancias
com eficiéncia inedita.

No final do século X1X, a "Guerra das Correntes™ entre Tesla e Edison atingiu seu apice.
Edison, com o apoio de interesses estabelecidos na inddstria elétrica, travou uma campanha
agressiva para desacreditar a corrente alternada, alegando que era perigosa e impraticavel. Em
contrapartida, Tesla e Westinghouse demonstraram de forma convincente a superioridade da

corrente alternada em termos de eficiéncia e seguranca. A Exposi¢cdo Mundial de Chicago de



14

1893 foi um ponto de virada, onde a iluminagdo da feira com corrente alternada provou ao
mundo a viabilidade e o futuro promissor do sistema defendido por Tesla.

Em 1899, Tesla montou um laboratdrio experimental (Figura 1) em Colorado Springs,
no Colorado. L& ele desenvolveu uma grande bobina (Figura 2), para estudar fendmenos
elétricos de alta voltagem e desenvolver um sistema de transmissdo de energia sem fio, visando

energizar todo o planeta e enviar sinais ou mensagens instantaneamente e sem interferéncias.

Figura 1 - Laboratério experimental em Colorado Springs

o -

8 S

Fonte: Childress (2017, p. 168).

Figura 2 - Tesla e sua torre experimental em Colorado Springs

Fonte: Tesla (1899).
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Outra area de interesse de Tesla em Colorado Springs foi a exploracédo de raios X. Muito
antes de se tornarem uma ferramenta padrdo na medicina, Tesla experimentou com tubos de
raios X e radiacdo eletromagnética. Ele identificou muitos dos riscos associados a exposicéo
aos raios X e propbs métodos para mitigar esses perigos. Sua pesquisa contribuiu
significativamente para o entendimento inicial dos raios X e seus potenciais usos na medicina.

Em 1900, apds suas pesquisas em Colorado Springs, Tesla retornou a Nova York para
colocar em pratica um dos seus projetos mais ambiciosos, a construcdo da Torre Wardenclyffe
(Figura 3), um gigantesco transmissor de energia sem fio localizado em Long Island. Tesla
acreditava gque poderia transmitir eletricidade através da Terra e da atmosfera, fornecendo
energia gratuita e ilimitada para qualquer lugar do mundo. Embora a torre em si nunca tenha
sido completamente construida devido a problemas financeiros, Tesla realizou experimentos e

demonstracfes com sua bobina la antes do projeto ser abandonado.

Figura 3 - Torre Wardenclyffe em Long Island, Nova York

o 7 “hd

S s o - x. ik Ve
onte: Childress (2017, p. 170).
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Nos anos que se seguiram, Tesla continuou a expandir os limites da ciéncia e da
tecnologia. Ele realizou pesquisas pioneiras em radiofrequéncia, desenvolvendo os primeiros
transmissores e receptores de radio. Embora a invencao do radio seja frequentemente atribuida
a Guglielmo Marconi, foi Tesla quem fez as descobertas fundamentais que possibilitaram a
transmissdo sem fio de sinais de radio. Em 1943, a Suprema Corte dos Estados Unidos
reconheceu oficialmente Tesla como o verdadeiro inventor do radio.

Tesla enfrentou numerosos desafios financeiros ao longo de sua vida. Embora suas
invencbes tenham gerado fortunas para outros, ele frequentemente lutava para garantir o
financiamento necessario para seus projetos. Em seus ultimos anos, ele viveu em relativo
anonimato e pobreza, hospedado em um hotel em Nova York. No entanto, sua mente inquieta
nunca parou de criar. Mesmo nos ultimos anos de sua vida, Tesla continuou a patentear novas
ideias e sonhar com inovacGes que poderiam transformar o futuro.

Nikola Tesla faleceu em 7 de janeiro de 1943, deixando um legado de invencdes e
descobertas que mudaram o mundo. Sua contribuicdo para a ciéncia e a tecnologia é
inestimavel, e seu nome € sinénimo de inovacéo e genialidade. Embora algumas de suas ideias
fossem consideradas fantasiosas em sua época, muitas delas se tornaram realidade ou
continuam a ser exploradas por cientistas e engenheiros.

Tesla também previu muitas das tecnologias, que hoje sdo consideradas essenciais. Ele
imaginou a comunicacdo sem fio global, descrevendo um sistema que se assemelha a internet.
Ele também previu dispositivos portateis que poderiam se comunicar entre si, uma Visao que se
concretizou na forma de smartphones e outros dispositivos mdveis. Essas previses
demonstram a profundidade de sua compreensdo e sua capacidade de antecipar o futuro da

tecnologia.

2.2 Principios da Bobina de Tesla

A Bobina de Tesla é um dispositivo elétrico ressonante de alta frequéncia que tem a
capacidade de produzir altas tensfes e criar impressionantes arcos elétricos. Esse dispositivo
consiste em dois circuitos principais: o primario e o secundario. Nikola Tesla inventou sua
bobina por volta de 1891, enquanto repetia e expandia os experimentos de Heinrich Hertz sobre

ondas eletromagnéticas, buscando uma forma de transmitir energia elétrica sem a utilizacao de
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fios. Sua invencdo foi um marco significativo na histéria da eletricidade e teve um impacto
duradouro na ciéncia e na tecnologia.

A teoria por trés da Bobina de Tesla comega com o conceito de corrente alternada (CA),
que é uma corrente elétrica cujo fluxo de carga elétrica alterna de direcdo periodicamente. Tesla
foi um dos pioneiros no emprego de sistemas em corrente alternada, que se mostraram mais
eficientes para a transmissdo de energia elétrica em longas distancias em compara¢do com 0s
sistemas de corrente continua (CC). A corrente alternada é importante para o funcionamento da
Bobina de Tesla, pois permite a criacdo de campos elétricos e magnéticos alternados necessarios
para a inducdo eletromagnética.

Tesla decidiu alimentar um transformador com o alternador de alta velocidade que ele
vinha desenvolvendo como parte de um sistema de iluminacdo de arco aprimorado, mas
descobriu que a corrente de alta frequéncia superaguecia o nucleo de ferro e derretia o
isolamento entre os enrolamentos primario e secundario. Para corrigir esse problema, Tesla
mudou o projeto para que houvesse um espago de ar em vez de material isolante entre os
enrolamentos primario e secundario e fez com que o nucleo de ferro pudesse ser removido.
Tesla também descobriu que precisava colocar o0s capacitores, normalmente ja usados em tais
configurac@es, entre seu alternador e 0 enrolamento primario, para evitar queimar a bobina. Ao
ajustar a bobina e o banco de capacitores, Tesla descobriu que poderia aproveitar a configuragéo
de ressonancia entre os dois para atingir frequéncias ainda mais altas.

O circuito primario € composto por uma fonte de alta tensdo, um banco de capacitores
e uma bobina primaria. A fonte de alta tensdo, geralmente um transformador, carrega 0s
capacitores, que armazena energia elétrica. Sendo estes descarregados através do spark gap, um
dispositivo que permite a passagem de corrente elétrica em altas tensdes. Essa descarga cria
uma corrente oscilante no circuito primario, que gera um campo magnético variavel ao redor
do enrolamento priméario. Esse campo magnético variavel, por sua vez, induz uma corrente
elétrica no enrolamento secundario através do principio da indugéo eletromagnética.

Ja o circuito secundario é composto por uma bobina secundaria, que é geralmente
enrolada com fio de cobre, e um toroide ou outro terminal de alta tensdo. Quando a frequéncia
natural do circuito primario coincide com a do circuito secundario, ocorre a ressonancia,
permitindo a transferéncia maxima de energia entre os circuitos. Logo que a corrente oscilante
no circuito primario induz uma corrente na bobina secundaria, a energia é transferida
eficientemente de um circuito para o outro, e como a secundaria possui mais espiras que a

primaria, ocorre uma amplificacdo da tensdo ao terminal final da bobina secundéria. Esse
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aumento de tensdo pode ser suficiente para ionizar o ar ao redor do terminal de alta tensdo,
criando descargas elétricas que sdo visiveis a olho nu.

No final de 1892, Tesla descobriu que, ao fazer uma grande bobina com uma Unica
camada de fio no secundario, uma tensdo extremamente alta poderia ser produzida com
facilidade. Tesla nomeou isso de Bobina de um Quarto de Onda, porque o comprimento do fio
na bobina secundaria era aproximadamente igual a um quarto do comprimento de onda da
oscilacdo que ela produzia.

Além de sua capacidade de gerar altas tensdes e descargas elétricas, a Bobina de Tesla
também é capaz de iluminar ldmpadas sem a necessidade de cabos elétricos. Isto é possivel
devido a alta frequéncia da corrente oscilante gerada pela bobina, que pode induzir uma corrente
elétrica em lampadas proximas através do ar. Esse fendmeno demonstra a possibilidade da
transmisséo sem fio de energia, uma ideia que Tesla explorou extensivamente ao longo de sua
vida. Ele imaginou um mundo onde a energia poderia ser transmitida sem fios para qualquer
lugar do planeta, eliminando a necessidade de redes de cabos elétricos e possibilitando o acesso
a energia em regides remotas.

A Bobina de Tesla opera com base no principio da inducéo eletromagnética, descoberto
por Michael Faraday. De acordo com a Lei de Faraday, a variacdo do fluxo magnético através
de um circuito induz uma forca eletromotriz em um circuito préximo. No caso da Bobina de
Tesla, isso € realizado através de um transformador ressonante, onde a energia é transferida do
enrolamento primario para o enrolamento secundario sem a necessidade de conexdes fisicas

diretas.

2.3 Impacto na Sociedade

A Bobina de Tesla tem encontrado diversas aplica¢fes praticas ao longo dos anos. Uma
de suas utilizagdes mais comuns é em demonstracoes cientificas e educativas. As espetaculares
descargas elétricas e a capacidade de iluminar l[ampadas sem cabos elétricos fazem desse
equipamento uma ferramenta didatica poderosa para ensinar principios de eletricidade e
magnetismo.

Em aulas e apresentacGes, a Bobina de Tesla é usada para demonstrar a inducéo

eletromagnética e a ressonancia elétrica, mostrar o comportamento de correntes de alta
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frequéncia, e ilustrar os conceitos de capacitancia, indutancia e circuitos ressonantes. Esse tipo
de ensino pratico é fundamental para inspirar a proxima geracao de cientistas e engenheiros,
mostrando que a fisica ndo é apenas uma série de equacOes abstratas, mas uma ciéncia viva e
dindmica com aplicacdes reais e emocionantes.

Ja os laboratdrios de pesquisa de fisica utilizam a Bobinas de Tesla para investigar
fendmenos de alta frequéncia e alta tensdo. Esses estudos sdo cruciais para o desenvolvimento
de novas tecnologias e para a compreensdo de comportamentos elétricos em condi¢Oes
extremas. Por exemplo, pesquisadores podem usa-la para estudar descargas corona e arcos
elétricos, investigar a ionizacao de gases, e explorar os efeitos de campos elétricos intensos em
diferentes materiais.

A Bobina de Tesla também tem sido usada para testar a resisténcia de equipamentos
elétricos a altas tensdes, o que é particularmente importante na fabricacdo de dispositivos que
precisam operar de forma segura e confidvel sob condigdes de alta tensdo. Esses estudos séo
cruciais para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a compreensao de principios
fundamentais da fisica.

No campo da arte e do entretenimento, a Bobina de Tesla tem sido usada para criar
efeitos especiais impressionantes em shows ao vivo e produgbes cinematogréficas. As
descargas elétricas geradas pela bobina podem ser usadas para criar atmosferas eletrizantes e
visuais espetaculares que cativam o publico, criando experiéncias visuais e auditivas unicas.
Além disso, artistas e designers tém encontrado inspiracdo na Bobina de Tesla, utilizando-a
para criar obras de arte interativas e instalagdes que exploram a estética e os sons das descargas
elétricas. Essas obras frequentemente combinam ciéncia e arte, proporcionando ao publico uma
experiéncia visual e auditiva Unica.

A Bobinas de Tesla também esta presente em aplicacfes médicas e terapéuticas. Tesla
acreditava que a alta frequéncia e alta tensdo poderiam ter beneficios terapéuticos, e algumas
dessas ideias foram exploradas no inicio do século XX. Um exemplo de aplicacdo médica da
tecnologia de Tesla sdo os dispositivos de diatermia, que usam correntes de alta frequéncia para
aquecer tecidos corporais para tratar lesdes musculares e articulares.

No campo da eletrbnica, os principios de alta frequéncia e alta tensdo explorados por
Tesla sdo fundamentais para o funcionamento de muitos dispositivos modernos, como radios,
televisores, e sistemas de comunicacdo sem fio. A tecnologia de ressonancia utilizada na Bobina
de Tesla é aplicada em dispositivos como transformadores ressonantes e sistemas de carga sem
fio, que estdo se tornando cada vez mais comuns em eletrénicos de consumo, como smartphones

e veiculos elétricos.
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A influéncia de Tesla também se estende ao campo das telecomunicac@es. Suas ideias
sobre a transmisséo de energia e informacdo sem fio foram pioneiras no desenvolvimento de
tecnologias de radio e, posteriormente, de comunicacdo sem fio. Tesla demonstrou a
possibilidade de transmissdo de sinais de radio em longas distancias, um principio que foi
posteriormente utilizado por Guglielmo Marconi e outros inventores para desenvolver sistemas
de radio comercial. A transmissdo sem fio é hoje uma parte integral de nossa vida cotidiana,
possibilitando o funcionamento de celulares, Wi-Fi, GPS e muitas outras tecnologias que
dependem de comunicacao sem fio.

A capacidade da bobina de gerar altas tens@es e frequéncias, transmitir energia sem fio
e produzir descargas elétricas espetaculares, faz dela uma ferramenta valiosa para educacéo,
pesquisa e entretenimento. As inovacdes de Nikola Tesla tiveram uma grande influéncia em
diversos campos da ciéncia e tecnologia. Seu trabalho permitiu a construcdo de redes elétricas
eficientes e de grande alcance, possibilitando o fornecimento de energia para cidades inteiras e

transformando a vida de milhdes de pessoas.

2.4 Seguranca

Operar uma Bobina de Tesla requer atencdo a seguranca, devido as altas tensdes e
frequéncias envolvidas. Silva (2012, p. 33) cita alguns cuidados para se ter com a Bobina de
Tesla:

e Nunca ajuste uma Bobina de Tesla enquanto ligada.

e Os capacitores de alta tensdo podem reter uma carga por muito tempo, mesmo apdés a
alimentacdo ser desligada. Por isso, é necessario descarregar 0s capacitores antes de
ajustar o circuito primario.

e Verifique se as caixas de metal dos transformadores, motores, painéis de controle e
outros itens associados a Bobina de Tesla estdo adequadamente aterrados.

e Certifique-se que todos estejam longe o suficiente da descarga corona, para ndo serem
atingidos por ela. Além disso, é fundamental ndo entrar em contato com objetos
metalicos que possam estar sujeitos a uma descarga do secundario.

e Verifique se os circuitos estdo bem isolados, para que 0s usuarios ndo entrem em contato

com a tensdo de linha em corrente alternada (CA).



21

e Uma chave de seguranca deve ser usada no circuito de baixa tensdo para evitar 0 uso
néo autorizado.

e Nao confie no disjuntor doméstico para garantir uma prote¢do adequada. Use um
equipamento de protecdo adequado na alimentagdo, para limitar a corrente maxima do
circuito.

e Nunca opere uma Bobina de Tesla em chdo molhado ou onde exista um risco de choque
significativo.

e Na&o opere uma Bobina de Tesla quando animais ou criangas estiverem por perto.

e Organize e isole adequadamente os circuitos da Bobina de Tesla.

O circuito primério é capaz de fornecer uma corrente suficiente em uma tenséo
significativa para parar o coracdo de uma pessoa (Figura 4). Como seus componentes nao séo
a fonte dos efeitos visuais ou auditivos caracteristicos da bobina, eles podem ser facilmente
ignorados como fonte de perigo. Portanto, deve-se manter uma distancia segura durante a
operacdo para evitar choques elétricos. Além disso, para minimizar esses riscos, aconselha-se

0 uso de equipamentos de protecdo adequados.

Figura 4 - Lista dos efeitos fisioldgicos causados por diferentes valores de corrente

EFEITOS DA CORRENTE NO
ORGANISMO HUMANO

100 pA a 1 mA - limiar da sensagéao
1 mA a 5 mA - formigamento

5 mA a 10 mA - sensagéo desagrada-
vel

10 mA a 20 mA - pénico, sensagao
muito desagradavel

20 mA a 30 mA - paralisia muscular
30 mA a 50 mA - a respiracao é afeta-
da

50 mA a 100 mA - dificuldade extre-
ma em respirar, ocorre a fibrilagao
ventricular

100 mA a 200 mA - morte

200 mA - queimaduras severas

Fonte: Braga (1999, p. 13).
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Se uma pessoa se colocar no caminho da descarga do toroide para o solo, o choque
elétrico de baixa corrente pode causar espasmos involuntarios de grandes grupos musculares,
tendo a possibilidade de induzir fibrilag&o ventricular com risco de parada cardiaca (Figura 4).
Além disso, como citado anteriormente, 0s capacitores podem permanecer carregados por dias
com energia suficiente para dar um choque fatal, por isso, projetos adequados devem incluir

resistores de sangria, para descarregar a carga armazenada dos capacitores.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Dimensionamento

Os parametros de saida da Bobina de Tesla desenvolvida, foram dimensionados de
modo convencional e por meio de softwares disponiveis na internet para essa finalidade. O
dimensionamento de uma bobina envolve a definicdo de parametros cruciais, como 0 nimero
de espiras da bobina secundéria, a indutancia e a capacitancia de ambas as bobinas, assim como

a frequéncia ressonante do circuito LC, a qual otimiza a producdo de descargas elétricas.

3.1.1 Calculos de uma Bobina de Tesla

A bobina secundaria possui 15 cm de diametro externo e 60 cm de altura. Foi utilizado
fio de cobre 24 AWG de 0,2048 mm? de secéo e 0,5106 mm de diametro, resultando em 19,59
espiras por centimetro de altura. Sendo assim, o comprimento do fio é calculado conforme

Equacdo 1 e o nimero de espiras da bobina secundaria é calculado conforme Equacéo 2:

L_nDAH_n*15*19,59*60_5539 0
~ 100 100 = o932 m

N = AH = 19,59 * 60 = 1.175 espiras (2)

Onde:

L = Comprimento do fio de cobre em metros;

D = Diametro externo da bobina secundaria em centimetros;
A = NUmero de espiras por centimetro de altura;

H = Altura da bobina secundaria em centimetros;

N = Numero total de espiras da bobina secundaria.

Para o célculo da indutancia da bobina secundaria, a equacdo de Wheeler deve ser

utilizada. Mas antes desse céalculo, a altura e o raio da bobina foram convertidos, pois a equacéo
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em questdo é trabalhada em polegadas. Dessa forma, a altura da bobina secundéria, que é 60
cm, sera 23,62”. Ja o raio da mesma, que é a metade do valor do didmetro, 7,5 cm, serd 2,953”.

Sendo assim, a indutancia da bobina secundéria é calculada conforme Equagdo 3:

_ (NR)* (1175 %2,953)?
ST OR+10H 9%2,953 + 10 * 23,62

= 46.132 uH (3)

Onde:

Ls = Indutancia da bobina secundaria em microhenrys;
N = Numero total de espiras da bobina secundaria;

R = Raio da bobina secundaria em polegadas;

H = Altura da bobina secundéaria em polegadas.

A autocapacitancia produzida na bobina secundéria, pode ser calculada por meio

equacdo de Medhurst. Para isso, é necessario analisar a Figura 5, a qual da o valor do coeficiente
de Medhurst, por meio da relacdo altura/diametro da bobina secundaria.

Figura 5 - Coeficiente H em funcéo da relagdo L/D

Length Length Length
- H - H : H
Diameter Diameter Diameter

50 5.8 5.0 0.81 0.70 0.47
40 4.6 4.5 0.77 0.60 0.48
30 3.4 4.0 0.72 0.50 0.50
25 2.9 3.5 0.67 0.45 0.52
20 2.36 3.0 0.61 0.40 0.54
15 1.86 2.5 0.56 0.35 0.57
10 1.32 2.0 0.50 0.30 0.60
9.0 1.22 15 0.47 0.25 0.64
8.0 1.12 1.0 0.46 0.20 0.70
7.0 1.01 0.90 0.46 0.15 0.79
6.0 0.92 0.80 0.46 0.10 0.96

Fonte: Adaptado de Medhurst (1947, p. 84).

Como a bobina possui 60 cm de altura e 15 cm de didametro, o valor de L/D é 4,0. Assim,

o coeficiente H € 0,72. Portanto, a autocapacitancia é calculada conforme Equacéo 4:
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C,. = HD = 0,72 % 15 = 10,8 pF (4)

Onde:
Cac = Autocapacitancia da bobina secundaria em picofarads;
H = Coeficiente de Medhurst (Figura 5);

D = Diametro externo da bobina secundaria em centimetros.

A capacitancia do toroide, em funcdo do diametro externo (600 mm) e se¢éo transversal

(150 mm), é calculada conforme Equacao 5:

2,8 (1,2781 - %) /%(D —d)d
Ct ==

25,4

2,8(1,2781 - £20) \/% (600 — 150) * 150
C, = ~ — 26,09 pF (5)

Onde:
Ct = Capaciténcia do toroide em picofarads;
D = Diametro externo do toroide em milimetros;

d = Secdo transversal do toroide em milimetros.

J& a capacitancia da bobina secundéria é calculada conforme Equacéo 6:

3

R3 7,5
Cs =0,29H + 0,41R + 1,94 /F =0,29x60+041%75+1,94 60 25,62 pF (6)

Onde:
Cs = Capacitancia da bobina secundaria em picofarads;
H = Altura da bobina secundaria em centimetros;

R = Raio da bobina secundaria em centimetros.
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A frequéncia ressonante para um quarto do comprimento de onda é calculada conforme
Equacdo 7. Mas antes desse calculo, o comprimento do fio de cobre foi convertido, pois a
equacdo em questdo é trabalhada em pés. Dessa forma, o comprimento do fio, que € 553,9 m,

sera 1.817 pés. Portanto:

- 186.000 * 5.280 _ 186.000 * 5.280
N 4 T 4%1817

= 135.123 Hz (7)

Onde:
F = Frequéncia de 1/4 A em hertz;

L = Comprimento do fio de cobre em pés.

Para este projeto foi utilizado dois transformadores com tensdo de entrada igual a
127 V, frequéncia de 60 Hz, tensdo de saida unificada de 4.200 V e poténcia de 2.000 W. Ja a

corrente foi calculada conforme Equacao 8:

I = P _ 2000 0,4762 A (8)
V4200

Onde:
| = Corrente de saida do transformador em amperes;
P = Poténcia do transformador em watts;

V = Tensdo de saida do transformador em volts.

Tendo o valor da corrente, é possivel calcular a impedancia do transformador conforme
Equacéo 9:

V. 4200
I 04762

=8.8200 (9)

Onde:

Z = Impedéncia do transformador em ohms;

V = Tens&o de saida do transformador em volts;

| = Corrente de saida do transformador em amperes.
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J& com o valor obtido da impedancia, é possivel calcular a capacitancia em funcao da

frequéncia do transformador, conforme Equacédo 10:

1 1
Cp = 2nfZ 2w * 60 * 8.820

=300,7 nF (10)

Onde:
Cp = Capacitancia da bobina priméria em nanofarads;
f = Frequéncia de entrada em hertz;

Z = Impedancia do transformador em ohms.

Para o célculo da indutancia da bobina primaria, foi utilizada a Equacdo 11. Mas antes
desse célculo, o raio medio e a largura da bobina foram convertidos, pois a equagdo em questao
é trabalhada em polegadas. Dessa forma, o raio médio da bobina primaria, que é 16,1 cm, sera

6,339”. Ja a largura da mesma, que é 16,7 cm, sera 6,575”. Portanto:

L (NR)? (11,88 6,339)?
PT8R+11W ~ 8%6,339 + 11 * 6,575

= 46,09 pH (11)

Onde:

L, = Induténcia da bobina primaria em microhenrys;
N = Numero total de espiras da bobina priméria;

R = Raio médio da bobina primaria em polegadas;

W = Largura da bobina priméaria em polegadas.

3.1.2 Softwares para o dimensionamento de uma Bobina de Tesla

A Figura 6 apresenta os parametros de saida da bobina secundaria, calculados pelo
software Tesla Coil CAD, apds inserir os parametros de entrada. Os dados retornados sao:
proporcao entre altura e largura da bobina igual a 4,00:1; quantidade de espiras igual a 1.175;
comprimento do fio igual a 553,75 m; indutancia secundaria igual a 45,81 mH ou 45.810 pH;

frequéncia de ressondncia aproximada & 223,46 KHz ou 223.460 Hz; frequéncia ressonante para
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um quarto do comprimento de onda igual a 135,44 KHz ou 135.440 Hz; autocapacitancia
secundaria igual a 11,07 pF; capacitancia do toroide igual a 19,07 pF.

Figura 6 - Tesla Coil CAD: Parametros da bobina secundaria

ﬁ Secondary Coil Calculations >
[nput Parameters
Diameter of Secondary Coil W iy st
YWinding Height of Secondary Coil W iy 0K
Wire Diameter for Secondary Cail W I
Spacing Between \Windings W I
CDutput Parameters
Aspect B atio IW
Secondary Tums W
Secondary Wire Length W m
Secondary Inductance IW mH
Approximate Resonant Frequency W kHz
Secondary Quarter W avelength W kHz
Resonant Frequency
Secondary Self Capacitance W pF
Toroid Capacitance Required to IW pF

Form Quarter W avelength Coil

Fonte: Autores.

A Figura 7 indica a capacitancia da bobina primaria necessaria para formar um circuito
ressonante a 60 Hz em funcdo do transformador utilizado na bobina desenvolvida, calculada
pelo software Tesla Coil CAD, ap06s inserir os parametros de entrada. Nesse caso, 0 software
retornou que essa capacitancia deve ser igual a 0,3008 pF ou 300,8 nF. Ja a Figura 8 apresenta
a indutancia da bobina primaria para cada espira da mesma. Assim, como a bobina desenvolvida

tem 11,88 espiras, sua indutancia é de aproximadamente 52,08 pH.



Figura 7 - Tesla Coil CAD: Capacitancia da bobina priméria

% Primary Transformer / Capacitor Matching hd
Input Parameters————————————————— ] ———
Calculate
NE|:||"| TranSfDrmEr ........................................
Secondary Yoltage  |4.20 ki ak.
Secondary Current 476,20 i,
Ma. af Transformers |'|
COutput Parameters
Primary Capacitor Reguired ta Form a Resonant |U,3DUE uF
Circuit at B0Hz with Meon Transformers
Fonte: Autores.
Figura 8 - Tesla Coil CAD: Parametros da bobina priméria
ﬁ Primary Coil Calculations
|nput Parameters Output Parameters
Use Design Information The primary will need to be tapped bebween tum

. L . 3 and turn 4 to farm a resonant circuit at
[w Primary Circuit Capacitar 135 44kHz

[v Secondary Coil Besonant Freguency

[v Secondary Coil Diameter

Approsimate inductance:

Frimany Capacitance W uF ﬁia
Frimarn Resonant Frequency W kHz Tum
Secondany Coil Diameter W i H::
Frimany Conductor Diameter W i H::
Primary Turk to Turm Spacing W i H::
Spacing Bgtween the Seu:u:un_dar_l,l IW i H::
and the Inzide Turn of the Primary

]
2
3
4
a
B
v
a

3

10
1
12

0.42uH A
1.51uH
3.22uH
8.54uH
2.52uH
12,20uH
16,63uH
21.87uH
27.92uH
35,02uH
43,03uH
52,02uH

]9

Fonte: Autores.
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A Figura 9 apresenta os pardmetros de saida da bobina secundéria, calculados pelo
software WinTesla, apds inserir os parametros de entrada. Os dados retornados séo: propor¢ao
entre altura e largura da bobina igual a 4,00:1; indutancia igual a 38,91 mH ou 38.910 pH;
coeficiente de Medhurst igual a 0,70; autocapacitancia igual a 10,48 pF; raio da bobina igual a
2,95” ou 7,493 cm; circunferéncia da bobina igual a 18,55” ou 47,12 cm; comprimento do fio
igual a 1.674,33 pés ou 510,3 m; quantidade de espiras igual a 1.082,88; frequéncia de
ressonancia aproximada a 249,20 KHz ou 249.200 Hz; frequéncia ressonante para um quarto
do comprimento de onda igual a 133,45 KHz ou 133.450 Hz. Ja a Figura 10 apresenta os
parametros de saida do toroide, que sdo: capacitancia do toroide igual a 26,07 pF e capacitancia

da bobina secundaria igual a 25,63 pF.

Figura 9 - WinTesla: Parametros da bobina secundaria

ﬁ WinTesla - Tesla Coil Design

Primary Coil  Secondary Coil l Tranz/Cap Matn::h] Topload I:] Fefere 4 | *
Diameter  |5-908 % Fadius 25
Length Im = o Eircumferemelﬁ in
(3.auge IT = Length of wire Im ft

T 1082,83
Turnszdnch 4725 = @ a7 Total Tums Ii

Freguency | 243,20 k-Hz

400
H/D Azpect .
V4 wave | 95740 4

[nductance | 38,91 mH
Frequency |133,45 KHz

Medhurst_K | 070 ‘w/Top Load C

o | 2807 o
Self [ | 10.48 ol
Vdwave 184388

Fonte: Autores.
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Figura 10 - WinTesla: Pardmetros do toroide

ﬁ WinTesla - Tesla Coil Design

@& 2 5 % JE=

Frirmary Enill Secondary Enill Trans/Cap Match  Topload C l Refer: 4 | +

Ot = Diarmeter of toroid tube. I' it Il

Dtz = Diarneter of taroid [ tube M ;
center ba tube center). - R Lt
T
Shape of Top Capacitar Ot 5.30 : i
{* Toraid { = Sphere Dite 17.70 : .
[w Copy To Seconday Sheet
{~  Usze Bert Pool Equation Capacitance |EE*D? pf
fo Use Mark Rzeszotarzki Equation Capaciance |25.63 o

From Australian Jourmal of Phyzics

Fonte: Autores.

A Figura 11 apresenta os parametros de saida da bobina primaria, calculados pelo
software WinTesla, apos inserir os parametros de entrada. Sendo: indutancia total igual 4 0,0516
mH ou 51,6 uH; frequéncia secundaria igual a 133,4485 KHz ou 133.448,5 Hz; raio médio
igual 2 6,97” ou 17,7 cm; diametro total igual 4 20,96 ou 53,24 cm; comprimento do cabo igual
a42,04 pésou 12,81 m. Ja a Figura 12 indica a capacitancia da bobina primaria necesséaria para
formar um circuito ressonante a 60 Hz em funcdo do transformador utilizado na bobina
desenvolvida. Nesse caso, o software WinTesla retornou que essa capacitancia deve ser igual a
0,3008 pF ou 300,8 nF.



Figura 11 - WinTesla: Pardmetros da bobina primaria

n WinTesla - Tesla Coil Design

plEe & 2| = % [

Primary Coil l Secondany Coil ] Tranz/Cap Match ] Topload E] Refer: 4 | » |

o h

-

Inzide Average .
Iiﬁ. 3o _ |E,EI? i

Diarneter : i Radiuz
Wire ||:|_-| 575 = Total Diameter |2D’EE i
Diarneter = e
Spacing ||1433-| : . Length of wire ™= ft

o |1 422 45:
Total Turns |-I 1.88 - Letp

Lsls |1422,3?‘[

Total
Inductance | 0.0516 mH ] ] i
Secondary Coil Configuration
Frequency 154485 ppa | @ Flat Archimedes Spiral

" Wertical Helis
Required C |D'D2?E uf " Inverse Conical 'S aucer’

v '/Top Load C &ngle From Horizontal Plane | 0

Fonte: Autores.

Figura 12 - WinTesla: Capacitancia da bobina primaria

ﬁ WinTesla - Tesla Coil Design

pla@ & 2] B & B

Primary D:Iill Secondary Coil  Trans/Cap Match l Topload E] Fefers 4| *

Primary Transtormer |42|:||:| = ar

Output Yaltage ]

Frimary Trangfarmer Capacitar M atch

Rated Current 0.4782 : A | 0.3008 uF
Frimary Tranzfarmer | =0 A Hz

[nput Frequency

Frimary Transformer | 127
[nput Yoltage

Fonte: Autores.
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As variacOes observadas nos parametros de saida dos softwares, ao inserir 0s mesmos
parametros de entrada, sdo atribuidas as caracteristicas das arquiteturas dos programas. Essas
caracteristicas podem amplificar ou intensificar os erros gerados pelos arredondamentos nas

variaveis das equacdes.

3.1.3 Comparacéo entre Calculos e Softwares

Os parametros de saida calculados pelo método convencional, foram comparados com
os gerados pelos softwares Tesla Coil CAD e WinTesla (Tabela 1), utilizando os mesmos

parametros de entrada para ambos 0s métodos.

Tabela 1 - Comparagdo entre Calculos e Softwares

Comprimento do fio de cobre 5539 m 553,75 m 510,3m
NUmero total de espiras 1.175 espiras 1.175 espiras 1.083 espiras
Indutancia 46.132 pH 45.810 pH 38.910 pH
Autocapacitancia 10,8 pF 11,07 pF 10,48 pF
Capacitancia do toroide 26,09 pF 19,07 pF 26,07 pF
Capacitancia 25,62 pF - 25,63 pF
Frequéncia de 1/4 A 135.123 Hz 135.440 Hz 133.450 Hz
Capacitancia 300,7 nF 300,8 nF 300,8 nF
Indutancia 46,09 pH 52,08 pH 51,6 uH

Fonte: Autores.

Comparando o método convencional com o Tesla Coil CAD, é possivel destacar a
exatiddao do software em relacdo ao comprimento do fio de cobre, nimero total de espiras,
indutancia e autocapacitancia, ambos da bobina secundaria, assim como a frequéncia de %2 A e

a capacitancia da bobina primaria. Em contrapartida, a capacitancia do toroide apontou
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significativa divergéncia. Além disso, esse software ndo apresentou a capacitancia da bobina
secundéria.

Sobre a comparacdo do método convencional com o WinTesla, é notavel a alta precisao
do software quanto a autocapacitancia, capacitancia do toroide e capacitancia da bobina
secundéria, assim como a frequéncia de 4 A e a capacitancia da bobina primaria. Contudo, 0s
dados relacionados ao comprimento do fio de cobre, nimero total de espiras e indutancia, ambos
da bobina secundaria, estdo em desacordo.

Dentre os parametros de saida apresentados, houve uma inconsisténcia no valor da
indutancia da bobina primaria, onde ambos os softwares nos relatam valores aproximados, mas
que ndo coincidem com o valor calculado pelo método convencional. Diante disso, nota-se que

os softwares sdo consideravelmente confiaveis, mas ndo substituem a abordagem classica.

3.2 Desenvolvimento de uma Bobina de Tesla

A Bobina de Tesla desenvolvida para este trabalho, é composta principalmente pelo
circuito primario, circuito secundario, toroide, transformadores, banco de capacitores e spark
gap (centelhador). A montagem e o funcionamento da bobina, envolvem a aplicacdo pratica dos
principios de inducdo eletromagnética e ressonancia elétrica, assim como demais principios
fisicos, o projeto elétrico da bobina (Figura 13) e os calculos abordados anteriormente no
dimensionamento.

O circuito primario é responsavel por iniciar a transferéncia de energia, ele € composto
por dois transformadores, cada um com 127 V de tensdo de entrada e 2.100 V de tensdo de
saida; cabo de aluminio de 10 mm? e didmetro nominal de 4 mm, para enrolamento da bobina
primaria; 300 capacitores de 15 nF, associados em série-paralelo, totalizando uma capacitancia
de 45 nF; e um spark gap. Ja o circuito secundario € ressonante, o qual amplifica a tenséo
recebida do circuito primario, sendo constituido por uma bobina de fio de cobre 24 AWG e um

toroide como terminal do enrolamento secundario.
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Figura 13 - Projeto elétrico da Bobina de Tesla
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Fonte: Autores.

Um transformador bésico consiste em duas bobinas de fio enroladas em torno de um
nucleo de ferromagnético. Quando uma corrente alternada passa pela bobina primaria, ela cria
um campo magnético que induz uma corrente na bobina secundaria. Neste prot6tipo da Bobina
de Tesla, os transformadores sdo usados para aumentar a tensao de entrada antes de ser aplicada
ao circuito primario.

O banco de capacitores armazena a energia elétrica no circuito primario antes de ser
liberada no spark gap. Nesta bobina, foi utilizado capacitores de alta tenséo, conectados na
configuracdo série-paralelo (Figura 14) para obter a capacitancia e tensdo desejadas, sendo
respectivamente de 45 nF e 16.000 V. Lembrando que em série aumenta a tensdo suportada e
em paralelo aumenta a capacitancia total. Ja o spark gap, por meio do seu motor rotativo,
permite a comutacdo rapida e eficiente da energia armazenada nos capacitores, criando uma

descarga elétrica que excita o circuito ressonante.
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Figura 14 - Construgdo do banco de capacitores da Bobina de Tesla

Fonte: Autores.

Para a construcdo do circuito primario, foi enrolado cabo de aluminio de 10 mm? em
torno de um suporte ndo condutivo (Figura 15), deixando espaco entre as espiras para evitar
arcos elétricos entre elas. Neste projeto a bobina primaria tem 11,88 espiras, possibilitando uma
baixa induténcia, a qual permite a rapida transferéncia de energia. O banco de capacitores foi
conectado ao enrolamento primario, juntamente com o spark gap rotativo. O spark gap deve ser
ajustado para disparar a uma dada tensdo, liberando a energia acumulada nos capacitores e

iniciando a oscilagdo no circuito primario.

Figura 15 - Bobina priméria

Fonte: Autores.
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O toroide é feito com duto de coifa de 150 mm de didmetro e um disco de MDF de 30
cm de didmetro, o qual é colocado no centro do toroide (Figura 16), resultando em um didmetro
externo total de 60 cm. Esse toroide é colocado no topo da bobina secundéria e atua como um
terminal de alta tensdo, ajudando a regular a descarga elétrica e a estabilizar o campo elétrico
gerado. Um ponto relevante a ser considerado é que o diametro externo do toroide deve ser
equivalente a altura da bobina secundaria.

Ja para a construcdo do circuito secundario, foi enrolado o fio de cobre 24 AWG ao
redor de um tubo isolante de PVC de 150 mm de diametro, até atingir 60 cm de altura desse
tubo, para formar a bobina secundaria, de modo que as espiras estivessem uniformemente
espacadas e bem fixadas. A bobina tem por volta de 1.175 espiras, pois essa quantidade de

espiras maximiza a indugéo de tenséo.

Figura 16 - Construcdo do toroide da Bobina de Tesla

Fonte: Autores.

Visando garantir o correto funcionamento da Bobina de Tesla, foi realizado testes
(Figura 17), para identificar possiveis falhas em componentes, e ajustes (Figura 18), para
melhorar o seu desempenho. Além disso, os testes também servem para garantir que nao haja

riscos para os operadores ou espectadores, pois a seguranca é fundamental.



Figura 17 - Teste da Bobina de Tesla

Fonte: Autores.

Figura 18 - Ajustando a Bobina de Tesla

Fonte: Autores.
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Em sintese, segue o funcionamento de uma Bobina de Tesla:
e Atensdo de entrada é aplicada aos transformadores, elevando-a para 4.200 V.
e A energia elétrica é armazenada nos capacitores até que a tensdo atinja o nivel
necessario para disparar o spark gap.
e Quando o spark gap dispara, a energia acumulada nos capacitores € liberada no circuito
primario, criando uma oscilacdo de alta frequéncia.
e A oscilagdo no circuito primario induz uma corrente ressonante no circuito secundario,
resultando em uma tensdo extremamente alta na bobina secundaria.
e O toroide no topo da bobina secundéria regula a descarga elétrica, permitindo a
formacéo de arcos e faiscas visiveis.
Os Anexos | e 1l detalham as quantidades de materiais utilizados, os valores associados
e suas respectivas aplicagdes. Essa informacdo é essencial para a analise dos recursos
empregados ao longo do trabalho, além de contribuir para a transparéncia dos gastos. Por meio
do Anexo |, é possivel verificar que o gasto total final, para a construcdo desse protétipo da

Bobina de Tesla, foi de aproximadamente 3 mil reais.



40

4 DEMONSTRACAO

Visando avaliar o uso da Bobina de Tesla na educacéo, foi realizada uma demonstracédo
a duas turmas de alunos do 3° ano do ensino médio do Colégio Unifev. Mas antes, um plano de
aula (Anexo Ill) foi apresentado ao professor de fisica dessas turmas. Além disso, um
questionario de avaliacdo (Anexo IV) foi desenvolvido, para analisar o conhecimento dos
alunos sobre os principios fisicos e eletromagnetismo, antes e depois da demonstracao.

No dia 14 de agosto de 2024, foi aplicado o questionario de avaliacdo aos alunos, para
verificar o nivel de conhecimento prévio deles. J& no dia 20 de agosto de 2024, foi realizada a
demonstracdo no Colégio Unifev, assim como a segunda aplicacdo do questionario de
avaliacdo, para comparar e analisar a influéncia da Bobina de Tesla como material de ensino.

Segue registros fotograficos do dia da demonstragdo (Figuras 19, 20, 21 e 22):

Figura 19 - Inicio da demonstracdo da Bobina de Tesla

Fonte: Autores.



Figura 20 - Esclarecendo ddvidas sobre a Bobina de Tesla
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|
Fonte: Autores.

Figura 21 - Explicando o funcionamento da Bobina de Tesla

Fonte: Autores.
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Figura 22 - Concluséo da demonstracdo da Bobina de Tesla

Fonte: Autores.

O modo de avaliacdo que foi adotado, com um questionario prévio e posterior, tem o
carater formativo, ou seja, € projetado para monitorar o progresso dos alunos durante o processo
de aprendizagem, fornecendo feedback imediato sobre o desempenho deles ha compreensao do
conteddo. Além disso, essa abordagem permite coletar dados quantitativos e qualitativos, o0s
quais foram fundamentais para a andlise. Ao comparar os resultados dos questionarios, é
possivel identificar ndo apenas 0 aumento no conhecimento dos alunos, mas também as éareas

em que a Bobina de Tesla teve um impacto mais significativo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar o uso da Bobina de Tesla na educacéo, os dados coletados por meio dos
questionarios foram comparados, identificando o impacto que a demonstracdo teve no
conhecimento dos alunos, assim como os conteidos mais e menos afetados. Por meio do
Gréfico 1, observa-se que ambas as turmas de alunos do 3° ano do ensino médio do Colégio
Unifev apresentaram um conhecimento prévio relativamente semelhante, com a turma A

alcancando 4,25 pontos e a turma B 4,06 pontos no questionario inicial.

Gréfico 1 - Comparacéo das Notas

Comparagao das Notas

ETurmaA

5,71
5,25
4,79
4,25 406 4,16 ETurmaB
I I I I N

Questionario Prévio Questionario Posterior
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Fonte: Autores.

Ap0s a realizacdo da demonstracdo da Bobina de Tesla, a turma A ndo apenas manteve
uma pontuacao superior, obtendo 5,71 pontos, como também teve um aumento significativo de
1,46 pontos em relacdo ao questionario prévio, indicando uma absor¢éo eficaz do contetdo
apresentado. Por outro lado, a turma B também apresentou melhora, mas em menor grau, com
um aumento de 0,73 pontos, finalizando com 4,79 pontos, sugerindo que a demonstracao teve
um impacto menor nesse grupo.

Os Graficos 2 e 3 comparam os resultados do questionario prévio e posterior de cada
turma, indicando a evolugdo unitaria por questdo. Em relacdo a turma A, as questdes 3, 6 e 10
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tiveram um aumento significativo de acertos, enquanto a questdo 8 sofreu uma reducdo de
acertos ap6s a demonstracgdo. Ja a turma B, teve uma melhora na pontuacdo das questdes 4 e 9,
em contrapartida ndo houve variacdo consideravel nas questdes 3, 7 e 8. Em particular, a

questdo 1 da turma B teve o menor aproveitamento entre todas as demais.

Gréfico 2 - Turma A: Comparacéo por questéo

Turma A: Comparagao por questao
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Fonte: Autores.

Gréfico 3 - Turma B: Comparagdo por questdo

Turma B: Comparacgao por questao
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Fonte: Autores.
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O questionario abordou os seguintes conteudos: Tensdo Elétrica; Corrente Elétrica, CA
e CC; Capacitancia; Eletromagnetismo; Dielétrico. As questdes sobre dielétrico apresentaram
o melhor aproveitamento, com um aumento de 16,39%, enquanto a questdes sobre tensdo
elétrica registraram 0 menor progresso, com um aumento de apenas 5,74%. Em particular, o
conteddo sobre capacitancia se sobressaiu em ambos 0s questionarios, demonstrando um bom
entendimento dos conceitos fundamentais associados. Dessa forma, observa-se que houve uma

melhora geral em relagdo a cada contetdo presente, conforme indicado no Grafico 4:

Gréfico 4 - Aproveitamento de Contetdo

Aproveitamento de Conteudo

m Questionario Prévio m Questionario Posterior

44,26%

Tens&o Elétrica 50,00%

Corrente Elétrica, 40,16%
CAeCC

55,74%

0,
Capaciténcia 59,02%

72,95%

33,88%

Eletromagnetismo 40,44%

0,
Dielétrico 26,23%

42,62%

Fonte: Autores.

O fato de que ambas as turmas melhoraram, embora em diferentes graus, € um indicativo
de que a Bobina de Tesla é um recurso didatico que pode enriquecer o aprendizado de conceitos
de fisica e eletromagnetismo. Esses resultados indicam que métodos de ensino praticos e
interativos sdo promissores no desenvolvimento do conhecimento em fisica e merecem ser

continuados e ampliados nas praticas pedagdgicas.
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CONCLUSAO

A analise do impacto da Bobina de Tesla na educacdo, especialmente no contexto do
ensino de fisica e eletromagnetismo, revela que sua utilizagdo como recurso didatico pode ser
eficaz, promovendo uma melhoria no aprendizado dos alunos. Os dados obtidos a partir dos
questionarios mostraram que ambas as turmas de 3° ano do ensino médio apresentaram uma
evolucdo positiva no conhecimento apo6s a demonstracdo da Bobina de Tesla.

O fato de que as questdes relacionadas a conteldos como dielétrico e capacitancia
apresentaram o maior aproveitamento, reflete que os alunos conseguiram assimilar conceitos
fundamentais associados a esses temas de maneira mais eficaz, especialmente quando esses
conceitos foram apresentados de forma pratica e interativa. A analise dos resultados individuais
das questbes tambem evidenciou a diferenca da compreensdo dos temas entre as turmas.

Dado o tempo limitado para a demonstracéo da Bobina de Tesla, a chave para maximizar
a eficacia dessa breve interacdo é reforcar o aprendizado posterior. A integracdo de recursos
audiovisuais e gamificacdo, que tornam o aprendizado mais ludico e atraente, pode ser uma
maneira eficaz de reforcar os contetdos e aumentar a retencdo das informac6es, como, por
exemplo, simulagBes virtuais complementares as demonstracfes presenciais da Bobina de
Tesla, que permitam que os alunos visualizem e manipulem os conceitos de forma mais direta.

Além disso, a comparacdo entre 0s métodos convencionais e 0s softwares
especializados, como o Tesla Coil CAD e o WinTesla, destacou que, embora os softwares
apresentem precisdo em diversos parametros, ainda existem divergéncias, especialmente na
indutancia da bobina primaria. Isso reforca a ideia de que, apesar dos avancos tecnoldgicos, a
abordagem tradicional continua sendo importante para garantir a compreensdo dos fenémenos
fisicos.

Em sintese, os resultados sugerem que a Bobina de Tesla, como material didatico, possui
grande potencial para enriquecer o processo de ensino-aprendizagem em fisica. A sua utilizacéo
ndo s6 favorece a compreensdo tedrica, como também motiva os alunos por meio de
demonstragdes que tornam o contetdo mais tangivel e interessante. Portanto, é recomendado
que métodos de ensino que envolvem tecnologias interativas e praticas, como a Bobina de
Tesla, sejam ampliados nas praticas pedagdgicas, promovendo uma aprendizagem mais
dindmica e eficaz.

Nikola Tesla foi um génio incomparavel, cuja vida e obra deixaram um impacto

duradouro na ciéncia e na tecnologia. Sua invencdo da Bobina de Tesla, junto com suas
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inimeras outras contribuicdes, continua a influenciar e inspirar geracGes de cientistas,
engenheiros e inovadores. Seu legado é uma lembranca poderosa de que a curiosidade, a
imaginacdo e a perseveranca sao as chaves para 0 progresso humano. Tesla nos ensinou que,
com determinacdo e visdo, é possivel transformar até mesmo as ideias mais ousadas em

realidade, moldando o futuro para melhor.
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ANEXO | - MATERIAIS E VALORES

Valor Valor
Materiais Qnt. | Unid. emR$ | emR$
(unitario) | (total)
Abracadeira PVC 3/4" Fixa Tubo 4 pecas 4,00 16,00
Arruela ago inox 304 1/4" 6 pecas 0,25 1,50
Arruela lisa galvanizada 1/4" 8 pecas 0,27 2,16
Arruela lisa galvanizada 3/8" 11 pecas 0,35 3,85
Borne sindal p/ cabo de 6 mm 5 pecas 2,60 13,00
Botdo voltimetro/amperimetro digital 22 mm 1 peca 80,90 80,90
Cabo cobre singelo 2,5 mm 5 metros 2,30 11,50
Cabo de aluminio nu 10 mm? 25 | metros 6,30 157,50
Cabo de vassoura 1 peca 10,00 10,00
Cabo PP 2x2,5 mm? 10 metros 5,48 54,80
Cabo PP 3x2,5 mm? 10 | metros 7,84 78,40
Cabo preto singelo 6 mm 3 metros 5,81 17,43
Cabo verde singelo 1,5 mm 2 metros 1,44 2,88
Cabo verde singelo 6 mm 14 | metros 4,00 56,00
Cabo vermelho singelo 6 mm 3 metros 5,81 17,43
Caixa passagem PVC 152x109x67 mm 1 peca 13,28 13,28
Cap PVC branco p/ tubo de 150 mm 2 pecas 18,90 37,80
Cap PVC branco p/ tubo de 50 mm 1 peca 4,60 4,60
Capacitor de polipropileno 15 nF x 1600 V | 300 | pecas 1,35 405,00
Chapa de ago carbono 3/4x1/8" 0,2 | metros 20,00 20,00
Cola branca escolar 1 tubo 7,98 7,98
Condulete 4x2" e tampa cega 1 peca 16,00 16,00
Curva PVC 90° marrom p/ tubo de 3/4" 4 pecas 2,25 9,00
Dimer rotativo 1000 W 1 peca 24,50 24,50
Disco de ffsr;elglz rzrjgt?rll r(:] aco inox 1 peca 9,78 9,78
Disjuntor Monofésico 20 A 1 peca 6,43 6,43
Duto de c0|fi5d0exggj(;r(1)lm(r)nsem|erX|veI 3 metros 52,67 158,01
Eletrodo de tungsténio vermelho 3,2 mm 2 pecas 14,00 28,00
Espuma expansiva 1 lata 32,50 32,50
Estanho 80 | gramas 0,22 17,62
Estrutura de Madeira e MDF 1 peca 560,00 | 560,00
Fio de cobre 24 AWG 1 kg 189,00 | 189,00
Fita aluminizada 48 mm x 20 m 1 rolo 14,00 14,00
Fita isolante 3 rolos 11,00 33,00
Flange marrom p/ tubo de 32 mm 1 peca 6,10 6,10

50



Garra jacaré 100 A 2 pecas 12,00 24,00
Grampo tipo U 1,1/2x1/4" 2 pecas 14,60 29,20
Isolador modelo castanha 50x60 mm 2 pecas 9,13 18,26
Kit com 4 rodas rodizio 1 kit 23,80 23,80
Motor de liquidificador 127 V 1 peca 65,00 65,00
Papel aluminio 1 rolo 5,99 5,99
v | o | s | ses | asas
Parafuso sextavado galvanizado 1/4x1" 5 pecas 0,85 4,25
Parafuso sextavado galvanizado 1/4x2" 2 pecas 1,10 2,20
Parafusos chipboard 3,5x20 mm 24 pecas 0,40 9,60
Plug macho padréo 2P 10 A 1 peca 6,90 6,90
Plug macho padrdo 2P+T 10 A 1 peca 4,76 4,76
Porca borboleta rosca 3/8" 2 pecas 2,00 4,00
Porca galvanizada 1/4" 24 pecas 0,40 9,60
Porca galvanizada 3/8" 8 pecas 0,28 2,24
Porca sextavada aco inox 304 1/4" 6 pecas 0,85 5,10
Resistor de 10 MQ 300 pecas 0,10 30,00
Servico de corte a laser 1 servico | 100,00 | 100,00
Servigo torno 1 Servigo 90,00 90,00
Suporte de para-raios 2 pecas 3,00 6,00
Terminal fémea 1,5 a 2,5 mm 6 pecas 0,40 2,40
Terminal olhal 1,5a 2,5 mm 5 pecas 0,41 2,05
Terminal olhal 4 a 6 mm 10 pecas 0,81 8,10
Termo retrétil 1 metro 1,00 1,00
Transformador 127 V; 2100 V; 2000 W 2 pecas 56,90 113,80
Tubo PVC branco 150 mm 2 metros 88,00 176,00
Tubo PVC marrom 3/4" 2 metros 5,47 10,94
Vergalhdo roscével 1/4" 1 barra 6,84 6,84
Vergalhdo roscével 3/8" 1 barra 19,58 19,58
Verniz spray 2 latas 22,00 44,00

GASTO TOTAL FINAL:

R$ 297744
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ANEXO Il - MATERIAIS E APLICACOES
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Materiais

Aplicacbes

Abracadeira PVC 3/4" Fixa Tubo

Fixar bobinas auxiliares na estrutura principal

Arruela ago inox 304 1/4"

Centelhadores rotativos

Arruela lisa galvanizada 1/4"

Utilizacao geral

Arruela lisa galvanizada 3/8"

Parte fixa do spark gap

Borne sindal p/ cabo de 6 mm

Realizar emendas de cabo

Botéo voltimetro/amperimetro digital
22 mm

Acompanhar tensdo e corrente
de entrada da bobina

Cabo cobre singelo 2,5 mm

Ligacéo dos bancos de capacitores ao circuito

Cabo de aluminio nu 10 mm?

Enrolamento da bobina priméria

Cabo de vassoura

Fixar a bobina primaria na estrutura principal

Cabo PP 2x2,5 mm?

Interligar a fonte de energia
a central de acionamento

Cabo PP 3x2,5 mm?

Interligar a central de acionamento
a bobina de Tesla

Cabo preto singelo 6 mm

LigacOes elétricas entre os equipamentos

Cabo verde singelo 1,5 mm

Sistema de aterramento

Cabo verde singelo 6 mm

Sistema de aterramento

Cabo vermelho singelo 6 mm

LigacOes elétricas entre os equipamentos

Caixa passagem PVC 152x109x67 mm

Estrutura da central de acionamento

Cap PVC branco p/ tubo de 150 mm

Finalizar a bobina secundaria e fixar a toroide

Cap PVC branco p/ tubo de 50 mm

Estrutura para spark gap de seguranca

Capacitor de polipropileno
15 nF x 1600 V

Realizar descargas elétricas na bobina priméria

Chapa de aco carbono 3/4x1/8"

Fixacdo do motor do centelhador rotativo

Cola branca escolar

Colar o papel aluminio
na parte central da toroide

Condulete 4x2" e tampa cega

Organizar os fios e cabos elétricos

Curva PVC 90° marrom p/ tubo de 3/4"

Fixacdo do aterramento de protecédo
da bobina primaria

Dimer rotativo 1000 W

Controlar a velocidade da
parte rotativa do spark gap

Disco de corte p/ metal e ago inox
115x1x22,2 mm

Fixacdo dos centelhadores rotativos

Disjuntor Monofasico 20 A

Protecéo geral

Duto de coifa de aluminio semiflexivel

150x3000 mm Toroide
letrodo de t;l; ggr?]tﬁ? lo vermelho Centelhador da parte fixa do spark gap

Espuma expansiva

Fechamento do duto de coifa da toroide




53

Estanho

Soldar os capacitores em associacao

Estrutura de Madeira e MDF

Estrutura principal

Fio de cobre 24 AWG

Enrolamento da bobina secundaria

Fita aluminizada 48 mm x 20 m

Fechamento do duto de coifa da toroide

Fita isolante

Utilizacdo geral

Flange marrom p/ tubo de 32 mm

Fixar a bobina secundaria na estrutura principal

Garra jacare 100 A

Terminais do sistema de aterramento

Grampo tipo U 1,1/2x1/4"

Fixacdo dos equipamentos na estrutura principal

Isolador modelo castanha 50x60 mm

Isolar a parte fixa do spark gap
da estrutura principal

Kit com 4 rodas rodizio

Dar mobilidade

Motor de liquidificador 127 V

Girar a parte rotativa do spark gap

Papel aluminio

Envelopar a parte central da toroide,
para melhorar a conducéo

Parafuso inox 304 sextavado
rosca inteira 1/4x1.1/4"

Centelhadores rotativos

Parafuso sextavado galvanizado 1/4x1"

Utilizagéo geral

Parafuso sextavado galvanizado 1/4x2"

Utilizag&o geral

Parafusos chipboard 3,5x20 mm

Fixacao dos equipamentos na estrutura principal

Plug macho padrédo 2P 10 A

Sistema de desligamento manual

Plug macho padréo 2P+T 10 A

Para ligar o sistema em tomada padréo

Porca borboleta rosca 3/8"

Fixacdo dos eletrodos do spark gap

Porca galvanizada 1/4"

Utilizacdo geral

Porca galvanizada 3/8"

Parte fixa do spark gap

Porca sextavada aco inox 304 1/4"

Centelhadores rotativos

Resistor de 10 MQ

Descarregar os capacitores,
quando o equipamento for desligado

Servico de corte a laser

Corte a laser da chapa de metal
do spark gap rotativo

Servico torno

Furos no disco de corte do spark gap rotativo

Suporte de para-raios

Utilizado no spark gap de seguranga

Terminal fémea 1,5a 2,5 mm

Utilizag&o geral

Terminal olhal 1,5a 2,5 mm

Utilizacdo geral

Terminal olhal 4 a 6 mm

Utilizacdo geral

Termo retratil

Isolar e dar resisténcia aos cabos AWG

Transformador 127 V; 2100 V; 2000 W

Elevar a tensdo de entrada

Tubo PVC branco 150 mm

Estrutura da bobina secundaria

Tubo PVVC marrom 3/4"

Fixacgdo da bobina priméria

Vergalhdo roscavel 1/4"

Fixacdo do motor do centelhador rotativo

Vergalhdo roscavel 3/8"

Interligar o centelhador da parte fixa aos cabos

Verniz spray

Isolar a bobina secundaria
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PROFESSORES: Jose Euripedes Paulino da Silva Janior e Pablo Anastacio Soares
DATA DA AULA: 20/08/2024
TEMA: Bobina de Tesla: Eletromagnetismo e Principios Fisicos

1. OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM:

e  Compreender os conceitos fundamentais de tensdo e corrente, assim como a distin¢éo
entre corrente alternada (CA) e corrente continua (CC);

e Compreender o conceito de capacitancia e como ela afeta 0 armazenamento de carga
em capacitores;

e Compreender os principios basicos do eletromagnetismo, como correntes elétricas
geram campos magnéticos e como variagdes em campos magnéticos podem induzir
correntes elétricas;

e Compreender o conceito de dielétrico e descrevé-lo em termos de comportamento de

bobinas.

2. CONTEUDO:

e Tensao elétrica;
e Corrente elétrica;
e Corrente alternada;

e Corrente continua;




e Capacitancia;
e Eletromagnetismo;

e Dielétrico.
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3. MOBILIZACAO PARA A APRENDIZAGEM:

Os alunos serdo questionados sobre: como seria se a energia fosse transmitida pelo ar?
Apos eles se expressarem, serd esclarecido que isso é possivel e que ja acontece no dia a
dia, dando como exemplo: Transmisséo de Radio e TV; Comunicagdo via Satélite; Wi-Fi
e Redes Sem Fio; Carregamento de Dispositivos Eletrénicos por Indugdo. Essa
mobilizacdo tem como objetivo demonstrar como a transmissdo de energia pelo ar faz

parte da nossa realidade.

4. CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO / METODOLOGIA DE ENSINO:

Apo0s a apresentacdo da mobilizacdo para a aprendizagem, os alunos serdo levados ao
patio para a demonstracdo do funcionamento da Bobina de Tesla, a qual tera a seguinte
abordagem:

) Em primeiro momento, havera uma explicacdo sobre os componentes da bobina, o
que sdo e qual a funcéo deles;

I1) Posteriormente, o protdtipo da Bobina de Tesla sera ligado;

I11) Depois de expor a bobina em funcionamento, havera uma explicacdo sobre o que
aconteceu e como aconteceu. Com isso, o contetido planejado sera abordado.

Finalizado a apresentacdo da Bobina de Tesla, uma roda de debates ser& formada.
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5. RECURSOS:

Protétipo da Bobina de Tesla.

6. SINTESE INTEGRADORA:

Apds a demonstracdo da Bobina de Tesla e sua explicacdo, uma roda de debates sera
formada, onde algumas perguntas contextualizadas, sobre o tema abordado, serdo feitas
aos alunos. Além disso, as duvidas que os alunos forem tendo serdo solucionadas, de

maneira dindmica e com exemplos do cotidiano.

7. AVALIACAO:

Antes da demonstragdo, um questionario avaliativo sera aplicado aos alunos, para
identificar o nivel de conhecimento prévio dos alunos. Esse questionario serd aplicado
novamente apos a demonstracao, para comparar e analisar a influéncia da Bobina de Tesla
como material de ensino. Dessa forma, essa avaliacéo tera o carater formativo, ou seja,
ela é projetada para monitorar o progresso dos alunos durante o processo de
aprendizagem, fornecendo feedback imediato sobre o desempenho deles na compreenséo

do conteudo.
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ANEXO IV - QUESTIONARIO

CEMTRED UMIVERSITARID DE WOTURDRAMGA

& 'unifey

F Disciplina ]F Professor ]( Data ﬁ
( Nome do aluno }

1. Qual € o conceito fundamental de tensdo elétrica?

a) Tensdo elétrica é a medida da intensidade da corrente elétrica em um circuito.
b) Tensdo elétrica é a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos.
c) Tensdo elétrica é a quantidade de energia elétrica armazenada em um capacitor.
d) Tensdo elétrica é a resisténcia oferecida por um componente ao fluxo de corrente
elétrica.
RESPOSTA: Letra B.

2. O que é um transformador elétrico?
a) Dispositivo que armazena energia.
b) Dispositivo que transfere energia.
c) Dispositivo que eleva ou reduz a tensdo elétrica.
d) Dispositivo que converte energia solar em elétrica.
RESPOSTA: Letra C.

3. Qual é a diferenca entre corrente alternada (CA) e corrente continua (CC)?
a) CA ¢ estatica e CC é dinamica.
b) CA é de uso especifico enquanto CC é mais usada no dia a dia.
c) CA é usada em baterias e CC em geradores.
d) CA muda de dire¢do enquanto CC flui em uma Unica direcéo.
RESPOSTA: Letra D.



4. Relacione as colunas e marque a alternativa que contém a sequéncia correta:
(1) Corrente Alternada (CA)
(2) Corrente Continua (CC)

~ A~ ~ ~

a)

) Distribuicdo de energia elétrica em residéncias e industrias.
) Dispositivos eletrénicos como baterias e pilhas.
) Painéis solares.

) Eletrodomesticos como geladeiras e maquinas de lavar.

1,2,2,1.

b) 2,2,1,2

c)
d)

2,1,1,2
1,1,21

RESPOSTA: Letra A.

5. Como a capacitancia afeta 0 armazenamento de carga em capacitores?

a)

b)

c)

d)

A capacitancia ndo influencia o armazenamento de carga em capacitores; é a area das
placas que determina essa capacidade.

A capacitancia afeta diretamente a quantidade de carga que um capacitor pode
armazenar para uma dada tensdo aplicada.

Quanto maior a capacitancia de um capacitor, menor sera a carga que ele pode
armazenar para uma mesma tensdo aplicada.

Capacitores com menor capacitancia ttm uma capacidade maior de armazenar carga

elétrica para uma mesma tensdo aplicada.

RESPOSTA: Letra B.

6. Qual é a funcé@o de um capacitor em um circuito elétrico?

a) Aumentar a corrente elétrica.

b) Armazenar energia elétrica.

c)
d)

Reduzir a tensdo elétrica.

Conectar componentes eletrénicos.

RESPOSTA: Letra B.
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7. Como correntes elétricas geram campos magnéticos?
a) Através da movimentacdo de cargas elétricas, que gera um campo magnético ao redor
do condutor.
b) Pela interacdo entre iméas e materiais condutores.
c) Devido & interacdo entre elétrons em movimento e 0 espago ao redor.
d) Pela indugdo eletromagnética, onde correntes elétricas geram campos magnéticos
através de variagdes no fluxo magnético.
RESPOSTA: Letra A.

8. Como variagdes em campos magnéticos podem induzir correntes elétricas?
a) Por meio da acdo direta dos campos magnéticos sobre os elétrons.
b) A partir da variacdo do fluxo magnético através de uma superficie delimitada por um
circuito elétrico.
c) Através da emissdo de fotons magnéticos.
d) Com base na interacdo entre movimento relativo entre campo magnetico e
condutores elétricos.
RESPOSTA: Letra B.

9. Sobre o eletromagnetismo:

I. O eletromagnetismo é a base das comunicacBes modernas. Ondas de radio,
infravermelho, luz visivel e outras formas de radiacdo eletromagnética sdo utilizadas
para transmitir informacdes, desde radio e televisdo até comunicacgdes via satélite e
internet sem fio.

Il. O eletromagnetismo descreve a interacdo entre particulas carregadas eletricamente
(cargas elétricas) e campos magnéticos.

I1l. A interferéncia eletromagnética € o efeito da sobreposicdo de campos
eletromagnéticos que podem causar disturbios ou interferéncias em equipamentos
eletronicos e sistemas de comunicacéo.

IV. O eletromagnetismo é essencial para o funcionamento de motores elétricos,

transformadores, dispositivos eletronicos como telefones celulares e computadores.



Assinale a alternativa que contém somente afirmacdes corretas:
a) I, 11, 1V.
b) 11, IV.
c) I, I, V.
d) I, 11, 1l IV.
RESPOSTA: Letra D.

10. O que é um dielétrico?
a) Um material que possui alta condutividade elétrica.

b) Um material que armazena carga elétrica.

c) Um material que ndo conduz eletricidade de forma significativa.

d) Um material que é altamente magnético.
RESPOSTA: Letra C.
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TERMO DE CONSENTIMENTO PARA TRATAMENTO DE DADOS

Este documento visa a registrar a manifestacdo livre, informada e inequivoca
pela qual o Titular concorda com o tratamento de seus dados pessoais para finalidade
especifica, em conformidade com a Lei n? 13.709/2018 — Lei Geral de Protegdo de Dados
Pesznais (LGPD).

Ao manifestar sua aceitagdo com o presente termo, o TITULAR consente e
concorda que a Unifev — Centro Universitario de Votuporanga, doravante denominada
CONTROLADORA, tome decisGes referentes ao tratamento dos dados pessoais do
TITULAR ou dados necessarios ao usufruto de servigos ofertados por esta institui¢do de
ensino, bem como realize o tratamento de tais dados, envolvendo operagdes como as
que se referem a coleta, producdo, recepcdo, classificacdo, utilizacdo, acesso,
reproducdo, transmissao, distribuicdo, processamento, arquivamento, armazenamento,
eliminagdo, avaliagdo ou controle da informagdo, modificagdo, comunicagao,
transferéncia, difusdo ou extracdo.

Dados Pessoais: A Controladora fica autorizada a realizar e a tomar decisGes
referentes ao tratamento dos seguintes dados pessoais do TITULAR: Nome completo;
Nome empresarial; Data de nascimento; NuUmero e imagem da Carteira de Identidade
(RG); Numero e imagem do Cadastro de Pessoas Fisicas (CPF); Numero e imagem da
Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH); Numero do Cadastro Nacional de Pessoas
Juridicas (CNPJ); Estado civil; Nivel de instru¢do ou escolaridade; Endere¢o completo;
Numeros de telefone, WhatsApp e enderecos de e-mail; Banco, agéncia e nimero de
contas bancarias; Comunicacdo, verbal e escrita, mantida entre o Titular e o
Controlador; Certiddo de Nascimento e/ou de Casamento; Dados referentes ao local de
trabalho; Comprovantes de renda; Comprovante de endereco completo; Dados de
saude.

Finalidades do Tratamento dos Dados: O tratamento dos dados pessoais listados
neste termo tem as seguintes finalidades: - Possibilitar que a Controladora identifique e
entre em contato com os Titulares para fins de esclarecimentos relativos aos editais. -
Possibilitar que a Controladora utilize tais dados na elaboragdo de relatdrios; -
Possibilitar que a Controladora utilize tais dados em documentos financeiros; -
Possibilitar que a Controladora utilize tais dados para a execugao de editais e auditorias;
- Possibilitar que a Controladora utilize o nome completo dos Titulares nas publicagdes
de resultados de editais, chamadas de lista de espera de editais, relagdes de alunos
aptos a recebimento do auxilio, dentre outras publicagdes relacionadas a transparéncia
da execugdo dos editais.

Compartilhamento de Dados: A Controladora fica autorizada a compartilhar os
dados pessoais dos Titulares com outros agentes de tratamento de dados, caso seja
necessario para as finalidades listadas neste termo, observados os principios e as
garantias estabelecidas pela Lei n2 13.709/2018.

Seguran¢a dos Dados: A Controladora responsabiliza-se pela manutencdo de
medidas de seguranca, técnicas e administrativas aptas a proteger os dados pessoais de
acessos ndo autorizados e de situagdes acidentais ou ilicitas de destruigdo, perda,
alteracdo, comunicacdo ou qualquer forma de tratamento inadequado ou ilicito.

Em conformidade ao art. 48 da Lei n2 13.709/2018, a Controladora comunicara
aos Titulares e a Autoridade Nacional de Prote¢do de Dados (ANPD) a ocorréncia de
incidente de seguranca que possa acarretar risco ou dano relevante ao Titular.

CAMPUS CENTRO CIDADE UNIVERSITARIA
Rua Pernambuco, n° 4.196 - Centro Av. Nasser Marédo, n° 3.069 - Pq. Industrial |
CEP 15.500-006 - Votuporanga/SP CEP 15.503-005 - Votuporanga/SP
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Término do Tratamento dos Dados: A Controladora poderd manter e tratar os
dados pessoais do Titular durante todo o periodo em que forem pertinentes ao alcance
das finalidades listadas neste termo. Dados pessoais anonimizados, sem possibilidade
de associagdo ao individuo, poderdo ser mantidos por periodo indefinido.

O Titular podera solicitar via e-mail ou correspondéncia a Controladora, a
qualguer momento, que sejam eliminados os dados pessoais ndo anonimizados do
Titular. O Titular fica ciente de que podera ser invidvel a Controladora continuar o
fornecimento de servigos e programas ao Titular a partir da eliminagdo dos dados
pessoais.

Direitos do Titular: O Titular tem direito a obter da Controladora, em relagdo aos
dados por ela tratados, a qualquer momento e mediante requisigdo: | - confirmagao da
existéncia de tratamento; Il - acesso aos dados; Il - correcio de dados incompletos,
inexatos ou desatualizados; IV - anonimizagdo, bloqueio ou eliminagdo de dados
desnecessarios, excessivos ou tratados em desconformidade com o disposto na Lei n?
13.709/2018; V - eliminagdo dos dados pessoais tratados com o consentimento do
titular, exceto nas hipoteses previstas no art. 16 da Lei n2 13.709/2018; VI - informagdo
das entidades publicas e privadas com as quais a controladora realizou uso
compartilhado de dados; VII - informagdo sobre a possibilidade de ndo fornecer
consentimento e sobre as consequéncias da negativa; VIII - revogagdao do
consentimento, nos termos do § 52 do art. 82 da Lei n? 13.709/2018.

Direito de Revogagdo do Consentimento: Este consentimento podera ser
revogado pelo Titular, a qualquer momento, mediante solicitagdo via e-mail ou
correspondéncia a Controladora.

Votuporanga, 5 06 de [ezem bso de 2074
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Jose Curd Qedes Ruling 06 Gl Supior
' Assinatura do aluno ‘
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RG: ¢2-101. 196 -0

CAMPUS CENTRO CIDADE UNIVERSITARIA
Rua Pernambuco, n° 4.196 - Centro Av. Nasser Marao, n° 3.069 - Pq. Industrial | 17) 3405-9999
CEP 15.500-006 - Votuporanga/SP CEP 15.503-005 - Votuporanga/SP




TERMO DE CONSENTIMENTO PARA TRATAMENTO DE DADOS

Este documento visa a registrar a manifestagdo livre, informada e inequivoca
pela qual o Titular concorda com o tratamento de seus dados pessoais para finalidade
especifica, em conformidade com a Lei n® 13.709/2018 — Lei Geral de Prote¢do de Dados
Pessoais (LGPD).

Ao manifestar sua aceitacdo com o presente termo, o TITULAR consente e
concorda que a Unifev — Centro Universitario de Votuporanga, doravante denominada
CONTROLADORA, tome decisGes referentes ao tratamento dos dados pessoais do
TITULAR ou dados necessdrios ao usufruto de servigos ofertados por esta instituicao de
ensino, bem como realize o tratamento de tais dados, envolvendo operagdes como as
que se referem a coleta, produgdo, recepgdo, classificagdo, utilizagdo, acesso,
reprodugdo, transmissdo, distribuigdo, processamento, arquivamento, armazenamento,
eliminagdo, avaliagdo ou controle da informag¢do, modificagdo, comunicacdo,
transferéncia, difusdo ou extracdo.

Dados Pessoais: A Controladora fica autorizada a realizar e a tomar decisbes
referentes ao tratamento dos seguintes dados pessoais do TITULAR: Nome completo;
Nome empresarial; Data de nascimento; Numero e imagem da Carteira de Identidade
(RG); Numero e imagem do Cadastro de Pessoas Fisicas (CPF); Numero e imagem da
Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH); Nimero do Cadastro Nacional de Pessoas
Juridicas (CNPJ); Estado civil; Nivel de instrucdo ou escolaridade; Endereco completo;
Numeros de telefone, WhatsApp e enderegos de e-mail; Banco, agéncia e nimero de
contas bancarias; Comunicacdo, verbal e escrita, mantida entre o Titular e o
Controlador; Certiddo de Nascimento e/ou de Casamento; Dados referentes ao local de
trabalho; Comprovantes de renda; Comprovante de endereco completo; Dados de
saude.

Finalidades do Tratamento dos Dados: O tratamento dos dados pessoais listados
neste termo tem as seguintes finalidades: - Possibilitar que a Controladora identifique e
entre em contato com os Titulares para fins de esclarecimentos relativos aos editais. -
Possibilitar que a Controladora utilize tais dados na elaboracdo de relatérios; -
Possibilitar que a Controladora utilize tais dados em documentos financeiros; -
Possibilitar que a Controladora utilize tais dados para a execucdo de editais e auditorias;
- Possibilitar que a Controladora utilize o nome completo dos Titulares nas publicacdes
de resultados de editais, chamadas de lista de espera de editais, relagdes de alunos
aptos a recebimento do auxilio, dentre outras publicacdes relacionadas a transparéncia
da execugdo dos editais.

Compartilhamento de Dados: A Controladora fica autorizada a compartilhar os
dados pessoais dos Titulares com outros agentes de tratamento de dados, caso seja
necessario para as finalidades listadas neste termo, observados os principios e as
garantias estabelecidas pela Lei n2? 13.709/2018.

Seguranc¢a dos Dados: A Controladora responsabiliza-se pela manutencdo de
medidas de seguranca, técnicas e administrativas aptas a proteger os dados pessoais de
acessos ndo autorizados e de situagGes acidentais ou ilicitas de destruicdo, perda,
alteragdo, comunicagdo ou qualquer forma de tratamento inadequado ou ilicito.

Em conformidade ao art. 48 da Lei n? 13.709/2018, a Controladora comunicara
aos Titulares e a Autoridade Nacional de Protecdo de Dados (ANPD) a ocorréncia de

‘incidente de seguranca que possa acarretar risco ou dano relevante ao Titular.
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Término do Tratamento dos Dados: A Controladora poderd manter e tratar os
dados pessoais do Titular durante todo o periodo em que forem pertinentes ao alcance
das finalidades listadas neste termo. Dados pessoais anonimizados, sem possibilidade
de associagdo ao individuo, poderdo ser mantidos por periodo indefinido.

O Titular podera solicitar via e-mail ou correspondéncia a Controladora, a
qualquer momento, que sejam eliminados os dados pessoais ndo anonimizados do
Titular. O Titular fica ciente de que poderd ser invidvel a Controladora continuar o
fornecimento de servigos e programas ao Titular a partir da eliminagdo dos dados
pessoais.

Direitos do Titular: O Titular tem direito a obter da Controladora, em relagdo aos
dados por ela tratados, a qualquer momento e mediante requisi¢do: | - confirmagdo da
existéncia de tratamento; |l - acesso aos dados; Il - corre¢do de dados incompletos,
inexatos ou desatualizados; IV - anonimizagdo, bloqueio ou eliminagdo de dados
desnecessarios, excessivos ou tratados em desconformidade com o disposto na Lei n®
13.709/2018; V - eliminagdo dos dados pessoais tratados com o consentimento do
titular, exceto nas hipdteses previstas no art. 16 da Lei n® 13.709/2018; VI - informacdo
das entidades publicas e privadas com as quais a controladora realizou uso
compartilhado de dados; VII - informagdo sobre a possibilidade de ndo fornecer
consentimento e sobre as consequéncias da negativa; VIII - revoga¢do do
consentimento, nos termos do § 52 do art. 82 da Lei n® 13.709/2018.

Direito de Revogacdo do Consentimento: Este consentimento poderd ser
revogado pelo Titular, a qualquer momento, mediante solicitacio via e-mail ou
correspondéncia a Controladora.

Votuporanga, 06 de A‘QQ/BQNV\})’\R de 2034

Assinatura do aluno
CPF: 14%.195 996-40

RG:M(-19.299.1%9

CAMPUS CENTRO CIDADE UNIVERSITARIA
5 - Centr Av. Nasse 5




unifev

TERMO DE ISENGAO DE RESPONSABILIDADE

o , # B : - .
Eu, Jose Our pedes [éu/:/,?s;’ a3 CJ',UJ jU/N'Z/ RA_{005!] , aluno(a)

» Y
do curso de énu, on(/))o)ria é /e’ 7L/Z"CH da Unifev — Centro Universitario de
Votuporanga, declaro, para todos os fins que se fizerem necessarios, que assumo total
responsabilidade pelo aporte ideoldgico e referencial conferido ao Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC), isentando a Instituicdo, o coordenador, o responsavel pela
disciplina, o orientador e a banca examinadora de todo e qualquer reflexo acerca da

pesquisa apresentada.

Estou ciente de que poderei responder administrativa, civil e criminalmente em

caso de plagio comprovado.

Votuporanga-SP., (J6 de Derembro _ de 0L Y

\/S(;A,é gu’rf Dedes deu/m\) da 6[/(/& ‘72717/0/

Nome /completo do(a) aluno(a)

CAMPUS CENTRO CIDADE UNIVERSITARIA
Rua Pernambuco, n° 4.196 - Centro Av. Nasser Marao, n° 3.069 - Pqg. Industrial |
CEP 15.500-006 - Votuporanga/SP CEP 15.503-005 - Votuporanga/SP




TERMO DE ISENCAO DE RESPONSABILIDADE

Eu, pfu\Mﬂ ﬁbwﬂrj\(/)\/w() %W\ln , RAL0Y92G, aluno(a)
do curso de %/V\%RN&\/:\/\W E%L\AM da Unifev — Centro Universitario de

Votuporanga, declaro, para todos os fins que se fizerem necessérios, que assumo total

responsabilidade pelo aporte ideoldgico e referencial conferido ao Trabalho de
Conclusdo de Curso (TCC), isentando a Instituicdo, o coordenador, o responsavel pela
disciplina, o orientador e a banca examinadora de todo e qualquer reflexo acerca da

pesquisa apresentada.

Estou ciente de que poderei responder administrativa, civil e criminalmente em

caso de plagio comprovado.

Votuporanga-SP., dewm\,_‘ de 3.03Y .

Palls Areadicus

Nome completo do(a) aluno(a)

CAMPUS CENTRO CIDADE UNIVERSITARIA
ua F > "4.196 - Centrc / : 3.089 - Pq. Industrial |
Votuporanga/SP




