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Princ��pios das Telecomunica�c~oes

(Tesla coil: from the LC networks to the principles of the telecommunications)
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Neste trabalho, s~ao descritos o funcionamento e o projeto de uma bobina de Tesla usada para
demonstra�c~oes em feiras de ciências. Ainda que seu principal objetivo esteja ligado a exibi�c~oes fas-
cinantes, este transformador de alta voltagem pode ser usado como uma ilustra�c~ao de um sistema
ressonante de dois circuitos acoplados e atrav�es de seu modelamento te�orico, podemos explorar
conceitos como transferência de energia acumulada em capacitores e indutores; ainda mais, t�ecnicas
matem�aticas de solu�c~ao de equa�c~oes diferenciais acopladas podem ser tamb�em exploradas. Apre-
sentamos ainda, detalhes da constru�c~ao de um prot�otipo que pode alcan�car um quarto de milh~ao
de volts. Efeitos espetaculares, como descargas corona ou \relâmpagos arti�ciais" podem ser clara-
mente observados em nosso prot�otipo.

In this work, we describe the construction and the operation of a Tesla coil used for science exhi-
bitions. Although intended as spectacular exhibitions, this high-voltage transformer can be used
as an illustration of a resonant system and we can explore the concepts of energy transfer; the
mathematical technique of the solution of coupled di�erential equations can be explored as well.
Additionally, we present some construction details of a prototype which can generate about a quar-
ter of million of volts. The spectacular e�ects of high-voltage currents like corona discharges and
arti�cial lightnings" can be observed in our Tesla coil.

I Introdu�c~ao

Na segunda metade do s�eculo passado, Nikola Tesla,
engenheiro iugoslavo radicado nos Estados Unidos (de-
pois de trabalhar nos tel�egrafos da �Austria, emigrou
para os Estados Unidos e l�a se naturalizou em 1884),
realizou muitas experiências com correntes alternadas
de altas freq�uências (acima de 100 kHz) buscando ini-
cialmente, uma forma de gerar e transmitir correntes
el�etricas a grandes distâncias sem o incoveniente das
enormes perdas causadas por efeito Joule associada �a
utiliza�c~ao de corrente cont��nua nos condutores empre-
gados na �epoca. Neste sentido, Tesla foi respons�avel
pela constru�c~ao dos primeiros alternadores, os quais fo-
ram usados posteriormente pela companhia de George
Westinghouse na gera�c~ao de eletricidade. Alguns anos
antes (por volta de 1882), Tesla trabalhava na Con-

tinental Edison Corporation em Paris e ironicamente,
Thomas A. Edison sempre colocou empecilhos no tra-
balho de Tesla dizendo ser imposs��vel o uso de correntes
alternadas na gera�c~ao e distribui�c~ao de eletricidade em

escala comercial. Entretanto, em 1885 a companhia
de eletricidade de Westinghouse, concorrente de Edi-
son nos Estados Unidos, apresentou com sucesso seu
alternador para a produ�c~ao de eletricidade que poste-
riormente foi instalado nas Cataratas do Ni�agara. S~ao
muito interessantes os estudos de Tesla com respeito
�a eletricidade, desde seus princ��pios f��sicos, at�e a sua
utiliza�c~ao comercial [1]. Neste trabalho, ser�a discutida
uma de suas inven�c~oes mais populares - um transforma-
dor elevador de alta freq�uência e n�ucleo de ar conhecida
como bobina de Tesla (BT) - desenvolvida por volta de
1892. Detalhes acerca da vida e das contribui�c~oes ci-
ent���cas de Tesla podem ser encontradas nas referências
[2, 3].

Os efeitos produzidos pelas altas voltagens geradas
pela BT s~ao uma das mais espetaculares ilustra�c~oes que
se pode realizar em F��sica ou Engenharia El�etrica e
ainda, as suas aplica�c~oes industriais e cient���cas s~ao
igualmente importantes e largamente utilizadas. Vale
destacar como exemplos, alguns tipos de fornos indus-
triais de indu�c~ao, geradores de descargas el�etricas em
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gases, detec�c~ao de vazamentos em sistemas de v�acuo
e muitos outros. Em medicina, as correntes de altas
freq�uências produzidas por uma BT foram usadas em
uma t�ecnica chamada diatermia na qual submete-se o
paciente a correntes de altas freq�uências e em virtude
do efeito Joule, os �org~aos internos s~ao aquecidos. A
primeira aplica�c~ao realmente importante da BT foi na
transmiss~ao de sinais el�etricos entre dois pontos atrav�es
de ondas eletromagn�eticas (previstas teoricamente por
Maxwell em 1865 e con�rmadas experimentalmente por
Hertz em 1886), realizada por Marconi em 1907. Estes
foram os prim�ordios da radiodifus~ao tal como a conhe-
cemos atualmente.

Apesar de parecer algo complicada, a compreens~ao
do funcionamento de uma BT n~ao necessita mais que
o dom��nio dos conceitos f��sicos b�asicos utilizados no es-
tudo de circuitos oscilantes RLC. A adequa�c~ao destes
conceitos �a opera�c~ao de uma BT pode ser feita dire-
tamente, sendo necess�arios apenas alguns cuidados de-
vido �a forma particular de constru�c~ao deste dispositivo.
Neste artigo, descrevemos uma bobina de Tesla cl�assica,
apresentando um modelamento te�orico para descrever
o seu funcionamento juntamente com uma parte ex-
perimental dedicada �a constru�c~ao e opera�c~ao de um
prot�otipo para a realiza�c~ao de algumas experiências.
Em nosso prot�otipo todos os componentes, exceto o
transformador prim�ario (veja descri�c~ao a seguir), fo-
ram por n�os constru��dos. Algumas das propriedades
not�aveis de correntes de alta voltagem e freq�uência
ser~ao delineadas no decorrer do texto juntamente com
as explica�c~oes pertinentes.

II Circuitos Ressonantes e

Transferência de Energia

Vamos considerar o esquema el�etrico mostrado na Fig.
1, onde est~ao os diagramas usual de uma bobina de Te-
sla (a) e o equivalente (b) proposto para seu estudo.
Como �e visto na Fig. 1a, temos dois circuitos acopla-
dos por uma indutância m�utua entre os indutores LP e
LS . O circuito prim�ario �e composto por um transforma-
dor de n�ucleo de ferro (TP ), respons�avel pela corrente
el�etrica atrav�es do capacitor CP e do indutor LP . Note
que existe uma interrup�c~ao neste circuito, representada
por A e B cuja principal fun�c~ao �e otimizar a trans-
ferência de energia do circuito prim�ario para o circuito
secund�ario. Este �ultimo �e composto basicamente por
um indutor, LS , formado por milhares de espiras de �o
de cobre. Para estudar o comportamento destes dois
circuitos acoplados quando a corrente �e ligada, utiliza-
remos o circuito el�etrico equivalente mostrado na Fig.
1b. Note que foram inclu��dos três novos componentes,
que s~ao as resistências RP e RS, nos circuitos prim�ario e
secund�ario, respectivamente e uma capacitância CS no
circuito secund�ario. CS representa a capacitância dis-
tribu��da ao longo de todo o indutor LS como pode ser

visto na Fig. 1c; RP e RS representam as resistências
dos condutores [4].

Figura 1. (a) Diagrama el�etrico completo do circuito de uma
bobina de Tesla; (b) Circuito utilizado para a descri�c~ao do
funcionamento da BT. Note que foram inclu��dos um capa-
citor no circuito secund�ario (representando a capacitância
distribu��da no indutor LS) e dois resistores, representando
a resistências dos �os �a passagem de corrente; (c) Capa-
citância distribu��da ao longo do indutor secund�ario.

Antes de resolver propriamente as equa�c~oes que des-
crevem a opera�c~ao dos circuitos acoplados da Fig. 1,
vamos tentar compreender qualitativamente o funcio-
namento da BT quando a corrente �e ligada. Suponha,
inicialmente, que a distância entre os pontos A e B
seja pequena para que a voltagem da fonte (da ordem
de dezenas de kV , fornecidos pelo transformador TP )
seja su�ciente para romper a rigidez diel�etrica do ar
(campo el�etrico m�aximo suportado por um isolante) e
produzir uma centelha entre A e B. Quando ocorre a
centelha, o ar �e ionizado e passa a conduzir corrente
el�etrica, fechando o circuito prim�ario e a carga armaze-
nada no capacitor ui para o idutor LP que �e percor-
rido por um pulso de corrente o qual gera um campo
eletromagn�etico ao redor do indutor LS , que absorve a
energia do campo e ampli�ca a voltagem, produzindo
at�e centenas de milhares de volts nos extremos do in-
dutor secund�ario. A raz~ao de ampli�ca�c~ao de voltagem
seria, no caso ideal e independente da geometria dos
indutores, do acoplamento e da freq�uência, dada por
[5]

VS = VP � NS

NP

: (1)

No caso de uma BT, o ganho em voltagem �e conse-
guido de uma forma menos �obvia ligada �a rela�c~ao entre
as indutâncias prim�aria e secund�aria. Basicamente, a
rela�c~ao de ampli�ca�c~ao da voltagem depende da qua-
lidade do acoplamento entre os indutores, ou seja, da
transferência de energia do circuito prim�ario para o se-
cund�ario como ser�a mostrado mais adiante.

Por hora, vamos considerar a situa�c~ao do circuito
prim�ario, subseq�uente �a centelha entre A e B. Quando
ocorreu a centelha, o capacitor CP foi descarregado e
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toda a energia armazenada pelo campo el�etrico no capa-
citor foi transferida para o indutor LP , que por sua vez
a transfere para o circuito secund�ario. Imediatamente
ap�os, o capacitor prim�ario �e novamente carregado at�e
o ponto que outra centelha ocorra e todo o processo
anterior se repita. Temos ent~ao, um circuito oscilador
tipo LC operando numa freq�uência dada por

f =
1

2�

r
1

LPCP
: (2)

A freq�uência de opera�c~ao do transformador TP �e
igual a 60 Hz (determinada pela rede el�etrica), que �e
inferior �a freq�uência de oscila�c~ao do circuito prim�ario,
de�nida pela equa�c~ao (2) (em nosso caso, f = 175 kHz
como ser�a calculado mais adiante). Isso signi�ca que o
tempo de carga do capacitor �e maior que o tempo ca-
racter��stico de oscila�c~ao da corrente entre LP e CP e,
em virtude disso, a energia acumulada no capacitor (e
posteriormente transferida ao circuito secund�ario) n~ao

ser�a m�axima. Por�em, com a introdu�c~ao do centelha-
dor somente haver�a a descarga do capacitor atrav�es do
indutor LP , e conseq�uentemente a oscila�c~ao das car-
gas no circuito, quando a rigidez diel�etrica do ar for
alcan�cada, permitindo assim que a energia no circuito
prim�ario seja maximizada. Portanto, a energia do cir-
cuito prim�ario �e transferida para o secund�ario de forma
pulsada (toda a energia acumulada no capacitor (CP )
passa ao indutor (LP ) em cada pulso).

Uma das principais caracter��sticas de um transfor-
mador como a BT �e a voltagem extremamente elevada
que pode ser conseguida. Assim, vamos resolver o cir-
cuito da Bobina de Tesla com o objetivo de calcular a
voltagem em LS e as freq�uências normais de oscila�c~ao,
considerando o modelo representado na �gura 1b: apli-
cando a Lei de circuitos de Kircho� para os dois circui-
tos e derivando em rela�c~ao ao tempo as equa�c~oes assim
obtidas, encontramos o seguinte sistema de equa�c~oes
diferenciais lineares de segunda ordem acopladas:

c

ip(t)

CP
+RP

dip(t)

dt
+ LP

d2ip(t)

dt2
+ LPS

d2is(t)

dt2
= 0;

is(t)

CS
+ RS

dis(t)

dt
+ LS

d2is(t)

dt2
+ LPS

d2ip(t)

dt2
= 0; (3)

d

onde ip(t) e is(t) s~ao as correntes nos circuitos prim�ario
e secund�ario, respectivamente. LPS �e o coe�ciente de
indutância m�utua, dado por (veja [5])

LPS = k
p
LPLS =

�0
4�

�
I
LP

I
LS

dlP � dlS
jrS � rP j : (4)

onde dlP ; dlS s~ao elementos de corrente nos indutores e
rP ; rS s~ao vetores que ligam dlP ; dlS �a origem.

As condi�c~oes iniciais a que est~ao sujeitas as equa�c~oes
(3) podem ser escritas como

ip(0) = 0;

is(0) = 0;

dip(0)

dt
=

VCP
LP (1� k2)

;

dis(0)

dt
=

�kVCPp
LPLS (1� k2)

: (5)

onde VCP �e a voltagem no capacitor prim�ario quando
da descarga e k (0 < k < 1) �e uma constante ligada
ao acoplamento entre as indutâncias LP e LS [5, 6].
A solu�c~ao de um sistema de equa�c~oes como o encon-
trado (equa�c~oes (3)) pode ser achada de v�arias maneiras
(veja, por exemplo, referências [7, 8]). Como as duas
equa�c~oes diferenciais têm a mesma forma, vamos escre-
ver uma solu�c~ao gen�erica, pela qual os dois circuitos
oscilam em uma mesma freq�uência (!):

i(t) = exp [(j! � ) t] = eqt (6)

= e�t � [cos(!t) + jsen(!t)] ; (7)

sendo  o amortecimento das oscila�c~oes devido �a perdas
no circuito, q = j! �  e j =

p�1 .

Substituindo as correntes no sistema de equa�c~oes
(3) pela forma geral eqt, encontramos um sistema de
equa�c~oes homogêneas cujo determinante fornece o se-
guinte polinômio caracter��stico [8]:

c

�
L2
PS � LPLS

�
q4 � (RPLS + RSLP ) q

3 +

�
LS
CP

+RSRP +
LP
CS

�
q2 �

�
RS

CP
+
RP

CS

�
q � 1

CPCS
= 0: (8)
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Antes de resolver a equa�c~ao acima, podemos fazer algumas considera�c~oes que permitem simpli�c�a-la. Por exem-
plo, os valores das resistências RS e RP podem ser desconsideradas por serem pequenas (RP � 2 
 e RS � 100 
)
se comparadas com as reatâncias capacitivas e indutivas presentes no circuito (ver c�alculos na se�c~ao experimental).
Esta �e equivalente a um amortecimento desprez��vel ou  � 0. Assim, a equa�c~ao (8) se reduz �a forma

�
L2
PS � LPLS

�
q4 �

�
LS
CP

+
LP
CS

�
q2 � 1

CPCS
= 0; (9)

cujas solu�c~oes s~ao (reduzindo a ordem com a ajuda de q2 = p)

q = �

vuuut !P!S
2(k2 � 1)

2
4!2P + !2S

!P!S
�
s

(!2P + !2S)
2

!2P!
2
S

+ 4(k2 � 1)

3
5; (10)

d
onde utilizamos as seguintes de�ni�c~oes:

!P =

r
1

LPCP
(11)

!S =

r
1

LSCS
(12)

Podemos agora justi�car a considera�c~ao de uma
�unica freq�uência de oscila�c~ao para os dois circuitos
feita na equa�c~ao (7). Se as freq�uências de ressonância
para os circuitos prim�ario e secund�ario s~ao pr�oximas, a
transferência de energia �e m�axima; ent~ao, vamos usar
!P = !S = ! e assim, as solu�c~oes aceit�aveis para q
(equa�c~ao (10)) podem ser escritas como [9]

q++ = +
p
p+ = j

!p
1� k

; (13)

q+� = +
p
p
�

= j
!p
1 + k

: (14)

Como supomos que !P = !S; sempre �e poss��vel
construir dois circuitos LC sintonizados numa mesma
freq�uência de oscila�c~ao. Comparando as equa�c~oes (13)
e (14) com a equa�c~ao (6), encontramos as freq�uências
caracter��sticas de oscila�c~ao para o sistema dentro das
aproxima�c~oes consideradas:

!01 =
!p
1� k

; (15)

!02 =
!p
1 + k

: (16)

A partir deste ponto, temos o problema pratica-
mente resolvido. O pr�oximo passo �e encontrar as ex-
press~oes para as correntes nos circuitos prim�ario e se-
cund�ario e ent~ao, a voltagem m�axima que pode ser al-
can�cada no indutor LS . Sabemos das condi�c~oes iniciais

(equa�c~ao (5)) que i1 = i2 = 0 o que pode signi�car que
as cargas correspondentes devem ser nulas ou constan-
tes. Como carga nula no circuito prim�ario fornece um
resultado trivial, consideremos que a mesma seja cons-
tante. Levando em conta esta observa�c~ao, parece mais
interessante tratar o problema com rela�c~ao �a carga e
depois, atrav�es de uma simples deriva�c~ao, ser�a obtida
a corrente [10].

Podemos escrever as solu�c~oes para as cargas no cir-
cuito prim�ario e secund�ario da seguinte forma:

QP (t) = A1 cos(!01t) +B1 cos(!02t); (17)

QS(t) = A2 cos(!01t) +B2 cos(!02t): (18)

onde A1; B1; A2 e B2 s~ao amplitudes que podem ser
determinadas por condi�c~oes de contorno.

Considerando QP (0) = Q0, e QS(0) = 0, facilmente
obtemos que

QP (t) =
Q0

2
(cos(!01t) + cos(!02t)) ; (19)

QS(t) =
Q0

2
(cos(!01t) � cos(!02t)) : (20)

Assim, usando a de�ni�c~ao de corrente i = dQ

dt
, temos

que

iP (t) =
Q0

2
(!01sen(!01t) + !02sen(!02t)) ; (21)

iS(t) =
Q0

2
(!01sen(!01t)� !02sen(!02t)) ; (22)

e Q0 pode ser determinado pelas condi�c~oes de contorno
dadas na equa�c~ao (5). Assim,

c

iP (t) =
VCP

!
p
LPLS

�
�

1p
1� k

sen(!01t) +
1p
1 + k

sen(!02t)

�

iS(t) =
VCP

!
p
LPLS

�
�

1p
1� k

sen(!01t)� 1p
1 + k

sen(!02t)

�
(23)
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Cada uma das equa�c~oes acima mostra uma corrente
senoidal descrita por duas freq�uências muito pr�oximas,
fenômeno conhecido como batimento [11]. Dessa forma,
podemos caracterizar as oscila�c~oes el�etricas no circuito
por um �unica freq�uência de�nida por:

!batimento = !01 � !02 (24)

Como dissemos no in��cio, queremos calcular a ampli-
tude da voltagem nos extremos do indutor secund�ario
LS . Sabemos que para qualquer indutância vale a
rela�c~ao

VL = L
di

dt
�! VLS = LS

diS(t)

dt
; (25)

e aplicando esta rela�c~ao, obtemos que

VLS =
VCPLSp
LPLS

�
1

1� k
cos(!01t)� 1

1 + k
cos(!02t)

�
:

(26)
Assim, a amplitude da voltagem em LS �e tal que

VLS ' VCP

r
LS
LP

: (27)

Antes de discutir este �ultimo resultado, vamos com-
pletar esta descri�c~ao te�orica a respeito do funciona-
mento da bobina de Tesla, calculando a voltagem
m�aximano indutor secund�ario atrav�es do argumento de
transferência de energia entre os dois circuitos, como j�a
foi citado anteriormente. De toda a discuss~ao realizada
at�e agora, parece claro que o ganho de voltagem em
uma BT est�a relacionada com o acoplamento entre di-
ferentes impedâncias (circuitos prim�ario e secund�ario).
O ganho em voltagem �e obtido atrav�es da transferência
de energia de um circuito de baixa impedância e alta
corrente para um circuito de alta impedância e baixa
corrente. Vamos ver este comportamento matematica-
mente: supondo transferência total de energia de um
para outro circuito, podemos escrever

EMP = EMS ;

ou
1

2
I2PLP =

1

2
I2SLS ; (28)

onde EMP ; EMS s~ao as energias armazenadas nos cam-
pos magn�eticos das indutâncias LP ; LS, respectiva-
mente. Assim,

IS = IP

r
LP
LS

: (29)

Por outro lado, lembrando que VS = LS
dIS
dt

, po-
demos calcular a voltagem no secund�ario usando a
equa�c~ao (29), derivando-a em rela�c~ao ao tempo

dIS
dt

=
dIP
dt

r
LP
LS

(30)

e assim obter

VS = VP

r
LS
LP

: (31)

Por exemplo, em nosso caso, LS = 56; 4 mH,
LP = 437; 1 �H, IP = 30 mA e VP = 12 kV o que
fornece IS = 2; 6 mA e VS = 136 kV . Esta �ultima
equa�c~ao �e idêntica �aquela express~ao da amplitude da
voltagem no indutor secund�ario (equa�c~ao (27)) e como
esper�avamos, associada �a baixa corrente (equa�c~ao 29),
temos uma elevada voltagem no circuito secund�ario re-
sultante da transferência de energia do campo eletro-
magn�etico. Note que em compara�c~ao com a equa�c~ao
(1), a voltagem no secund�ario depende da rela�c~ao entre
as indutâncias e n~ao diretamente do n�umero de espiras.

Observando a equa�c~ao (31) vê-se que quanto maior
for a raz~ao LS

LP
, maior ser�a a voltagem induzida em LS .

Entretanto, lembrando que esta voltagem depende da
energia acumulada no prim�ario, o capacitor torna-se
importante. A energia do circuito prim�ario pode ser
tamb�em escrita em fun�c~ao da carga acumulada no ca-
pacitor �e dada por

ECP =
1

2

Q2

C
; (32)

ou seja, mais carga signi�ca mais energia. Dessa forma,
devemos ter em mente que um desempenho �otimo ser�a
obtido quando as grandezas LS , LP , CP forem devida-
mente ajustadas.

III Constru�c~ao de uma Bobina

de Tesla

Nesta se�c~ao, ser�a descrito um prot�otipo simples e de
baixo custo que pode ser facilmente constru��do. Entre-
tanto, devido aos valores extremamente elevados das
voltagens que podem ser encontradas neste circuito, �e
estritamente necess�aria a presen�ca de uma pessoa ca-
pacitada tecnicamente para a realiza�c~ao da montagem.
N~ao �e, portanto, recomendada a constru�c~ao de

um dispositivo como este por pessoas que n~ao

tenham conhecimentos t�ecnicos e de seguran�ca

relacionados com altas voltagens. Uma vers~ao da
BT que opera com baixas voltagens pode ser encon-
trada na referência [6].

Na Fig. 2 vê-se o prot�otipo montado e usado neste
trabalho. A seguir, faremos uma descri�c~ao sucinta de
cada um de seus componentes (indicados na Fig. 2)
mostrando os detalhes mais signi�cativos para a cons-
tru�c~ao de cada um deles.
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Figura 2. Aspecto do prot�otipo constru��do para a realiza�c~ao
deste trabalho.

IV Circuito prim�ario

Esta parte da BT �e formada por 4 componentes. So-
mente um deles, o transformador TP , foi adquirido por
se tratar de um componente de dif��cil constru�c~ao, da-
das as suas caracter��sticas: voltagem de sa��da de 12 kV ,
com uma corrente nominal de 30 mA. Os outros ��tens
s~ao o capacitor CP , a indutância LP , e o \centelhador".

O capacitor foi constru��do com uma lâmina de 1600
cm2 de vidro comum (usado normalmente em janelas),
servindo como um diel�etrico (isolante), revestido por
folhas de papel alum��nio pr�oprio para uso culin�ario. A
capacitância foi calculada a partir da express~ao usual
para capacitores de placas paralelas [12]:

CP =
""0A

d
(33)

onde " e "0 s~ao as constantes diel�etricas do vidro e do
v�acuo, respectivamente. A �area das folhas �e represen-
tada por A, e d �e a distância entre elas. Para o capacitor
constru��do, obtivemos

CP = 1; 89 nF: (34)

�E importante destacar a necessidade de que as di-
mens~oes das folhas de alum��nio sejam menores que as
da placa de vidro para que n~ao ocorra fugas de corrente
(fa��sca) entre as folhas de alum��nio do capacitor devido

ao potencial extremamente elevado do circuito prim�ario
(12 kV ).

O indutor �e constru��do com algumas espiras (apro-
ximadamente 40) de �o r��gido de cobre usado em ins-
tala�c~oes el�etricas residenciais enroladas em uma fôrma
de madeira de 28 cm de diâmetro externo. O n�umero de
espiras n~ao �e cr��tico, mas alguns parâmetros devem ser
observados quando da constru�c~ao do indutor LP . Por
exemplo, como foi demonstrado na descri�c~ao te�orica
deste trabalho, a voltagem no secund�ario depende da
rela�c~ao entre as indutâncias LP e LS , e portanto, de
acordo com a escolha do n�umero de espiras (tanto em
LP como em LS) ser�a obtida uma voltagem maior ou
menor em LS . Para o c�alculo da indutância podemos
usar s express~ao

L =
N2R2

9R+ 10H
; (35)

onde N �e o n�umero de espiras, R eH s~ao o raio e o com-
primento do indutor, respectivamente. Essa equa�c~ao �e
v�alida quando H > 0; 8R [13]. Para o indutor prim�ario,
encontramos que

LP = 437; 1 �H: (36)

O �ultimo componente do circuito prim�ario �e o que
chamamos de centelhador que �e uma interrup�c~ao em um
dos ramos que liga o capacitor CP ao indutor LP (veja
Figs. 1 e 3). No prot�otipo, utilizamos um \semi-anel"
de acr��lico com terminais (hastes de cobre) m�oveis.

Figura 3. Detalhe do centelhador, que maximiza a trans-
ferência de energia do circuito prim�ario para o secund�ario.

Antes de prosseguir, cabe aqui um coment�ario: se

considerarmos a equa�c~ao (1), v�alida para o caso ideal,

e a equa�c~ao (35) imediatamente obtemos

L / N2 �! VS / VP

r
LS
LP

: (37)

Ent~ao, porque a raz~ao NS
ND

VP n~ao pode ser usada? O

motivo �e relativamente simples e j�a foi implicitamente

discutido no �nal da se�c~ao te�orica. Se tomarmos esta

rela�c~ao como v�alida n~ao importando a geometria do in-

dutor, podemos conseguir qualquer voltagem em LS .
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Fisicamente isto n~ao �e poss��vel pois a voltagem em LS
depende da energia acumulada no conjunto LP ; CP que

�e transferida a LS ; CS. Agora sim, �e f�acil ver porque

a equa�c~ao (1) n~ao fornece um resultado correto, desde

que a quantidade de energia acumulada depende dire-

tamente da indutância do circuito prim�ario (equa�c~ao

(28)) que por sua vez se relaciona com o n�umero de

espiras (NP ; NS) de uma forma particular.

V Circuito Secund�ario

A segunda parte do circuito �e formada somente pelo in-

dutor LS . Assim como no caso de LP , este componente

�e simples de ser constru��do e no prot�otipo apresentado

utilizamos um tubo de PVC de 10 cm de diâmetro (co-

mumente usado em instala�c~oes hidr�aulicas) e 1; 30m de

comprimento como base para o enrolamento de apro-

ximadamente 2560 espiras de �o de cobre. Usando a

equa�c~ao (35) e os dados acima, podemos calcular a in-

dutância Ls e obter

Ls = 56; 4 mH: (38)

Como discutido anteriormente, deve-se levar em

conta uma capacitância distribu��da em toda a extens~ao

do indutor secund�ario (ver Fig. 1c). Esta capacitância

pode ser escrita como [14]

CS ' 0; 29H + 0; 41R+ 1; 94

r
R3

H
= 14; 1 pF: (39)

VI Resultados - experiências,

medidas e discuss~ao

A presen�ca de alta voltagem nos terminais de LS pôde

ser facilmente comprovada: imediatamente ap�os ligar-

se a BT, uma \coroa" azul-violeta formada por peque-

nos relâmpagos (efeito corona) aparece em torno do

terminal superior de LS . Aproximando-se uma pe�ca

met�alica (devidamente isolada) deste terminal ocorre

uma descarga intensa de aproximadamente 19 cm pro-

duzindo um ru��do caracter��stico e um forte cheiro de

ozônio devido �a ioniza�c~ao do ar.

Para tratar teoricamente o problema, as resistências

foram desprezadas por serem menores que as reatâncias

envolvidas no problema. No c�alculo das reatâncias ca-

pacitiva (XC = 1
!C

) e indutiva (XL = !L), precisamos

do valor da freq�uência de oscila�c~ao do circuito. Das

equa�c~oes (15) e (16) obt�em-se que

!01 = 1; 10!;

!02 = 0; 91!; (40)

supondo k = 0; 2, com ! (= 2�f) dado por !S ou !P
[6]. Dos dados j�a citados:

f = fS = 175kHz �! ressonância (41)

XCS = XLS = 63 k
 (42)

XCP = XLP = 480 
 (43)

fbatimento = f01 � f02 = 33kHz: (44)

Comparando-se estes valores comRs � 100 
 e RP � 2


, justi�ca-se a suposi�c~ao de resistências desprez��veis

(mesmo para uma varia�c~ao de 50% na freq�uência, esta

suposi�c~ao continua v�alida).

A partir da equa�c~ao (27) ou equa�c~ao (31), e dos

dados j�a fornecidos obtemos o valor te�orico de VS

VS � 136kV: (45)

Testes realizados com o prot�otipo forneceram um

valor experimental para VS , dado por

V EXP

S � 115 kV: (46)

Este valor foi obtido atrav�es da medida do tama-

nho da fa��sca nos terminais de LS e da considera�c~ao

da voltagem de ruptura do ar (VR). Conhecendo-se a

voltagem VP e o tamanho da fa��sca no centelhador (2

cm) foi poss��vel estimarmos VR em 6 kV=cm. Deve �-

car claro que a rigidez diel�etrica do ar nas CNTP �e de

30 kV=cm [15]; por�em, devido �as condi�c~oes espec���cas

como a presen�ca de pontas, atmosfera n~ao controlada,

etc., �e muito improv�avel que tal valor seja conseguido.

Numa tentativa de medida direta da freq�uência de

opera�c~ao da BT, constru��mos uma \antena" tipo di-

polo (ver abaixo) de �o de cobre com 10 m de compri-

mento em cada bra�co, ligados a um oscilosc�opio (como

a BT �e um gerador de r�adio-freq�uência (ondas eletro-

magn�eticas), uma antena parece um dispositivo ade-

quado para este tipo de medida). Com esta antena

conseguimos medir a freq�uência de opera�c~ao da BT,

variando em uma faixa compreendida entre f = 28kHz

e f = 40kHz, dentro da qual est�a a freq�uência de ba-

timento que foi calculada teoricamente (Fig. 4). A

t��tulo de informa�c~ao, vale citar que um processo seme-

lhante �e usado para a medida do campo el�etrico asso-

ciado a um relâmpago natural [16]. A forma de onda

que foi registrada pelo oscilosc�opio est�a na Fig. 5 e

assemelha-se a uma oscila�c~ao amortecida como pode

ser facilmente visto das equa�c~oes (23), quando conside-

ramos que  6= 0 mas pequeno. �E f�acil mostrar que se

esta condi�c~ao �e v�alida, as correntes no circuito prim�ario

e secund�ario podem ser escritas como
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iP (t) =
VCP e

�t

!
p
LPLS

�
1p
1� k

sen(!01t) +
1p
1 + k

sen (!02t)

�

iS(t) =
VCP e

�t

!
p
LPLS

�
1p
1� k

sen (!01t)� 1p
1 + k

sen(!02t)

�
(47)

d

onde  �e a constante de amortecimento. Na referência
[17] s~ao derivadas as express~oes para as correntes nos
circuitos prim�ario e secund�ario no caso mais geral, onde
existem duas constantes de amortecimento, relaciona-
das com as freq�uências caracter��sticas !01 e !02. Como
no caso de osciladores mecânicos (ou outros) amorteci-
dos, temos uma onda cuja amplitude decai no tempo e,
como j�a esper�avamos, h�a uma sucess~ao de pulsos que
s~ao atenuados: esta �e a a�c~ao de centelhador. Quando
CP atinge sua carga m�axima ocorre uma fa��sca no cen-
telhador e tem in��cio uma oscila�c~ao na corrente iP (com
f = 175kHz) que �e rapidamente amortecida (Fig. 5).

Figura 4. (a) Voltagem induzida na antena dipolo e medida
pelo oscilosc�opio (mostramos apenas um pulso do centelha-
dor); (b) Voltagem calculada para o circuito secund�ario, le-
vando em conta que o circuito n~ao �e ideal (equa�c~ao (3.11)).
A concordância �e razo�avel, dada a simplicidade do circuito
de recep�c~ao.

Quando dissemos que usar uma antena parece ser
um m�etodo adequado para medidas com a BT, esta-
mos esbarrando no princ��pio fundamental de gera�c~ao e
recep�c~ao de ondas eletromagn�eticas usado em telecomu-
nica�c~oes. As fa��scas induzidas nos terminais do indutor
secund�ario irradiam um campo eletromagn�etico carac-
terizado por campos el�etricos e magn�eticos propagando-
se (com velocidade igual a da luz) perpendicularmente
entre si e em rela�c~ao a dire�c~ao de sua propaga�c~ao, cons-
titu��ndo-se em um dipolo oscilante (Fig. 6a) [18]. Na
Fig. 6a temos dois dipolos, um ligado �a BT (chamado
de emissor) e outro ligado a um volt��metro (chamado
de receptor); se o emissor entra em funcionamento, as
ondas eletromagn�eticas que s~ao emitidas induzem os-
cila�c~oes el�etricas no dipolo receptor, cuja intensidade
depende de alguns fatores geom�etricos como a distância

entre emissor e receptor, orienta�c~ao relativa entre eles,
extens~ao do receptor, entre outros. Quando a volta-
gem indicada no volt��metro �e m�axima, os dois circuitos
est~ao em ressonância, ou seja, \sintonizamos" o recep-
tor ao emissor. Este processo n~ao �e nada mais do que
aquele que fazemos quando sintonizamos uma esta�c~ao
de r�adio ou televis~ao e os dipolos oscilantes, emissor e
receptor, s~ao apenas as antenas da esta�c~ao transmissora
e de nosso r�adio, respectivamente [5, 18, 19].

Figura 5. Voltagem induzida na antena dipolo para v�arios
pulsos do centehador. Nesta �gura �ca clara a a�c~ao do cen-
telhador de transferir toda a energia armazenada no capaci-
tor CP para o indutor LP em cada pulso, produzindo assim,
pulsos de alta voltagem no circuito secund�ario.

Dessa forma, parece claro que o uso de uma antena
tipo dipolo pode ser bastante �util nas medidas experi-
mentais realizadas com a BT. Ainda com o prop�osito
de captar as ondas eletromagn�eticas geradas pela bo-
bina de Tesla (mostradas nas Figs. 4 e 5), podemos
incrementar o sistema de recep�c~ao para varrermos cui-
dadosamante uma certa faixa de freq�uências na qual
est�a inserida a freq�uência caracter��stica de nosso sis-
tema. Tal so�stica�c~ao est�a na �gura 6b e constitui-se
de um circuito LC no qual a capacitância �e vari�avel.
Sabemos da equa�c~ao (11) que a freq�uência natural de
oscila�c~ao deste circuito depende inversamente do pro-
duto LC, e portanto variando C, podemos sintonizar
exatamente a BT (�e exatamente assim que os circuitos
de recep�c~ao de r�adios e televisores operam).

As medidas realizadas com a antena tipo dipolo des-
critas acima s~ao apenas uma vers~ao moderna dos expe-
rimentos de Hertz (1886), no qual foram comprovadas
as hip�oteses de Maxwell [5] da existência de ondas ele-
tromagn�eticas, portadoras de energia.
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Figura 6. (a) Esquema simpli�cado do sistema de gera�c~ao e
recep�c~ao de ondas eletromagn�eticas atrav�es de dipolos; (b)
\So�stica�c~ao" do sistema de sintonia usado nas medidas ex-
perimentais deste trabalho.

VII Conclus~ao

Neste artigo foram descritos o funcionamento e a cons-
tru�c~ao de um transformador elevador de n�ucleo de ar
- a Bobina de Tesla. Partindo da Lei de Kircho� para
circuitos, descrevemos o comportamento de dois circui-
tos RLC acoplados por uma indutância m�utua: como
resultados deste tratamento, pudemos usar e discutir
tanto conceitos f��sicos envolvidos no problema, quanto
a importância deles no tratamento matem�atico empre-
gado na resolu�c~ao dos circuitos. Outro ponto impor-
tante que deve ser enfatizado diz respeito �a parte expe-
rimental do trabalho, no qual dispositivos \acadêmicos"
como um capacitor de placas paralelas ou um indutor
cil��ndrico puderam ser usados na pr�atica. Al�em disso, o
prot�otipo foi constru��do basicamente com material reci-
clado e portanto, o custo envolvido �e extremamente re-
duzido. Adicionalmente, alguns princ��pios da gera�c~ao,
transmiss~ao e recep�c~ao de ondas eletromagn�eticas pu-
deram ser discutidos.

Novamente, enfatizamos que a constru�c~ao de

um dispositivo como a Bobina de Tesla necessita

de pessoal quali�cado em opera�c~ao de circuitos

de altas voltagens. A n~ao observa�c~ao desta re-

comenda�c~ao pode resultar em acidentes fatais.
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