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1. Nosso personagem - breve
biografia de Nikola Tesla

De acordo com sua autobiografia, Minhas Invencées, Nikola Tesla, nascido no
vilarejo Smiljan na Croacia em 10 de julho de 1856, foi um inventor, cientista e
visionario com grandes contribuicfes na area do eletromagnetismo, a partir de
suas invencdes e inumeras patentes (Tesla, 2012).

Nikola Tesla, desde sua infancia, demonstrava ser uma crianca esperta e com
grandes habilidades matematicas; sonhava em ser engenheiro. Filho de um
padre ortodoxo, seu pai predestinou para ele, desde seu nascimento, a
profissao clerical. Até que Tesla adoeceu, em 1873, quando contraiu cllera e
ficou um longo periodo de cama. Seu pai prometeu, caso ele se recuperasse,
gue O enviaria para a melhor escola de engenharia disponivel, conforme seu
desejo. Ele, ao se recuperar, iniciou seus estudos em Fisica e Matematica no
Instituto Politécnico de Graz, obtendo e demonstrando oOtimas notas e
desempenho. Posteriormente, em 1880, estudou Filosofia na Universidade de
Praga (Tesla, 2012).

Tinha diversos gostos, antipatias e habitos estranhos sobre algumas
ImpressOes externas e outras inexplicaveis por ele proprio. Tinha, por exemplo,
aversao a brincos de mulheres, pérolas e péssego. Tambem contava 0S passos
de suas caminhadas e calculava em cubico de pratos de sopa, xicaras de café e
todas suas refeicdes, caso contrario, as percebia desagradaveis. Todos os atos
repetitivos ou operacfes que executava tinham que ser divisiveis por trés; caso
nao, sentia-se obrigado a refazer tudo, mesmo que levasse longo tempo. Nikola
Tesla teve um infeliz problema com apostas em jogos de cartas. Foi sua mae,
que descendia de uma das antigas familias da regiao e de uma linhagem de
inventores - uma inventora “de primeira”, dito por ele mesmo - quem o ajudou
a controlar seus “maus” habitos (Tesla, 2012).

Trabalhou como engenheiro elétrico em Budapeste, na Hungria, e também na
Franca e na Alemanha. Em 1884, mudou-se para os Estados Unidos, onde
trabalhou como assistente de Thomas Edison, realizando uma empreitada de
trabalho durante cerca de um ano, com carga horaria das 10h 30min as 5 h da
manha, sem nenhum dia de descanso. Com trabalho de redesenhar os
geradores elétricos da empresa de Thomas Edison, neste periodo, Nikola Tesla
projetou 24 tipos diferentes de maquinas, que foram construidas com o0 mesmo
padrao e substituiram as maquinas antigas. Na conclusao desta tarefa, Tesla
receberia 50 mil ddlares, os quais, no entanto, nao foram pagos por Thomas
Edison, o que levou Nikola Tesla a pedir demissao. Logo viraram rivais: Thomas
Edison era defensor do sistema de transmissao de energia CC (corrente
continua) e Nikola Tesla, do sistema de transmissao de energia CA (corrente
alternada), o qual viria a demonstrar-se como mais eficiente e abrangente (Tesla,
2012).




Nesta época, Nikola Tesla recebeu uma encomenda para projetar os geradores
de CA que seriam instalados nas Cataratas do Niagara. George Westinghouse
adquiriu as patentes do seu motor de inducao e o transformou na base do
sistema de energia Westinghouse, que ainda hoje fundamenta a moderna
industria de energia elétrica em nivel global. Também realizou pesquisas
notaveis acerca da eletricidade de alta tensao e da comunicacao sem fio; em
certo momento, produziu um terremoto que abalou o solo a varios quilometros
ao redor do seu laboratério, em Nova York. Algumas de suas invencoes
anteciparam principios que seriam utilizados em tecnologias futuras, tais como:
um sistema de comunicacdao global sem fio, as maquinas de fax, o radar, os
misseis e as aeronaves guiados por radio (Tesla, 2012).

Em 1892, Nikola Tesla (Figura 1) foi a Londres proferir uma palestra no
Institution of Electrical Engineers. Logo apds a palestra, aceitou o persistente
convite de Sir James Dewar para comparecer a The Royal Institution, sendo
recebido pelo proprio Dewar em seu escritorio, quando ouviu de dele: “Agora
VOCEé esta sentado na cadeira de Faraday, apreciando o uisque que ele
costumava beber”. No dia seguinte, realizou uma demonstracao do seu trabalho,
recebendo elogios publicos de Lorde Rayleigh, o qual o motivou a prosseguir
(Tesla, 2012).

Figura 1. Fotografia de Tesla em seu Laboratorio em 1910

Fonte: Tesla, 2012, p. 68

Nikola Tesla faleceu sozinho, no quarto de hotel onde morava, em 7 de janeiro
de 1943. Depois de sua morte, toda a propriedade de Tesla foi embalada,
lacrada e entregue ao Escritério de Custodia de Bens Estrangeiros. Por iniciativa
do filho da irma mais nova de Tesla (Sava Kosanovic), todos seus bens pessoais e
escritos foram enviados para Belgrado, onde foram apresentados ao Estado e
armazenados na Universidade de Belgrado, na Faculdade de Engenharia Elétrica,
sendo, em 1952, transferidos para o atual museu (aberto ao publico em 20 de
outubro de 1955).



O Museu Nikola Tesla € hoje uma instituicao cientifica e cultural sem igualna
Sérvia e no mundo, sendo 0 Unico que preserva o legado original e pessoal de
Nikola Tesla, em cole¢bes excepcionalmente valiosas, composta por mais de
160.000 documentos originais, 2.000 livros e periddicos, 1.200 exposicoes
historicas e tecnicas, 1.500 fotografias e chapas fotograficas de vidro de itens
técnicos originais, instrumentos e dispositivos, 1.000 planos e desenhos (Tesla,
2012; Nikola Tesla Museum, 2021).



2. Aparato Historico:
a Patente de 1914

Neste capitulo, apresentamos um dos principais registros histéricos
relacionado as investigacdes de Nikola Tesla sobre a transmissao de
energia elétrica sem fio. Trata-se da patente registrada em 1914, na qual
0 inventor descreve um aparato capaz de transmitir energia por meio de
um sistema ressonante.

A analise deste documento histérico permite compreender nao
apenas 0s aspectos técnicos do dispositivo, mas também o contexto
cientifico da época, evidenciando os desafios e as concepcoes
envolvidas no desenvolvimento de tecnologias baseadas no
eletromagnetismo.

A Figura 2 ilustra o esquema do aparelho descrito por Tesla, com
seus principais componentes.



2. Aparato Historico:
a Patente de 1914

Figura 2 - Aparelho para transmissao de energia elétrica de Nikola Tesla (US
Patent n° 1.119.732)

Componentes: A - Bobina. B - Bobina de autoindugao (com espiras bem juntas). B’
- Cilindro metalico (com superficie lisa ou polida de raio muito maior que o dos
elementos semiesféricos PP). C - Primario. D - Terminal (estrutura metalica em
formato de anel de secdao transversal quase circular). D' - Estrutura [moldura,
armacao] ou tambor de material isolante. E - Aterramento. F - Suportes isolantes.
F' - Suporte (robusto). G - Fonte de correntes (alternador ou condensador). H -
Coberturas [capuzes, capas] condutoras (entalhado para evitar perdas por
correntes parasitas). PP - Placas de metal semiesfeéricas. V - Placa de dissipacao (de
seguranca; de raio de curvatura maior; se projetando). Em destaque (pontilhado
vermelho) o circuito ressonante: EABB'D.

Fonte: Oliveira, 2021, p.48, de acordo com trabalho de Tesla, Nikola. Apparatus for
Transmitting Electrical Energy, 1914 (US Patent n® 1.119.732)



3. Um Modelo Didatico do
Aparelho de Transmissao de
Energia Elétrica

3.1 Materiais
Nesta secdo, sao apresentados os materiais necessarios para a construcao do
modelo didatico da Bobina de Tesla, bem como os instrumentos utilizados em

sua montagem, no contexto da reproducao experimental do episddio historico
investigado (figuras 3 e 4).

Figura 3 - Lista dos materiais e ferramentas utilizados da confec¢ao na Bobina

de Tesla
Materiais Utilizados para Bobina de Tesla Ferramentas Utilizadas
€D Tubo de cola instantinea \.5;5&@\% @ Martelo

9 Fio de estanho para solda (5cm) & F___,J.- @ Tesoura

9 Lixa fina tipo 180 \:.:‘.,/) @ Maquina de solda

para estanho

6 Base quadrada de MDF (10 x 10 cm)

o Cano de PVC %4” (17 cm)

@ Fio de cobre (0,2 mm)

0 Transistor TIP41
@ Resistor (100 kQ) g Rl | =

m Fonte de alimentacao (12V/2A)

Fonte: Imagem gerada por IA



Figura 4 - Lista de materias utilizados para confeccao da Maquete

Materiais Utilizados para a Maquete

o Caixa de madeira (40 x 27 x 9,5 cm)

9 Grama sintética (3,0 cm de altura)

9 Lamina de aluminio (9 cm x 1,8 cm)

o Estanho para solda

@ Lampadas Neon

Fonte: Imagem gerada por IA



3.2 Montagem
Nesta secao, sera tratado sobre a confeccao dos experimentos didaticos,
relacionados ao episodio historico de Nikola Tesla, com seus processos de
confeccao e registros desses processos.
Este capitulo contempla o dispositivo didatico Bobina de Tesla (BT) e a maquete
do episodio histérico da transmissao de energia sem fio (Figura 5).

Figura 5 - Versao final da Maquete do episodio historico da transmissao de
energia sem fio de Nikola Tesla

Fonte: O autor (2025)

Confeccao da Bobina de Tesla

Os materiais utilizados para confeccao do dispositivo foram: um tubo de cola
instantanea, 5 cm de fio de estanho para solda, um pedaco de lixa fina do tipo
180, um cano de PVC 34 com 17 cm de comprimento, uma base quadrada de
MDF 10 x 10 cm, uma chapa retangular de aluminio 5 x 3,5 cm, fio elétrico de 4
mm (cobre encapado), fio de cobre esmaltado 0,2 mm, um transistor TIP41, um
resistor 100 kQ, um resistor 1 Q e uma fonte 12V e 2A. As ferramentas utilizadas
para a fabricacao foram: martelo, tesoura, maquina de solda para estanho,
serra, trena, estilete, furadeira, broca 4 mm e chave de fenda.

Em um primeiro momento foi cortado, com auxilio de uma serra, um quadrado
de MDF com dimensdes 10 x 10 cm. Logo a seguir, foi serrado um cano de PVC
com 17 cm de comprimento e serrada tambem uma chapa de aluminio com
formato retangular de dimensdo 5 x 3,5 cm. A seguir, iniciou-se 0 processo para
confeccionar as bobinas, em que a bobina primaria foi feita no cano de PVC com
fio de cobre esmaltado 0,2 mm sendo enrolado em espiral por toda a extensao
do cano, utilizando-se cola instantanea para fixar o fio. Deixou-se, no topo da
bobina, 5 cm de fio de cobre solto. ApOs a secagem deste processo iniciou-se
etapa da confeccao da bobina secundaria: feita com fio de cobre encapado de 4
mm, em que o fio foi envolvido em torno da base da bobina primaria em forma
de espirais, sendo fixado com cola instantanea, resultando em um total de 6
espiras, deixando-se nas extremidades cerca de 5 cm de fio sobrando, para
desencapar as pontas e lixa-las a fim de remover todo esmalte isolante.



O processo seguinte foi fixar o conjunto das bobinas na base de MDF e, por
meio de uma furacao com broca 4 mm, fixar na base a chapa dissipadora de
calor (chapa de aluminio retangular) e o transistor, com um parafuso. Apds a
fixacao destes componentes da bobina iniciou-se o processo de soldagem do
circuito, em que soldou-se com estanho, a base do transistor TIP41 em uma das
extremidades do resistor de 100 kQ; a outra extremidade do resistor foi soldada
com um dos fios da fonte de 12V e com o fio da parte superior da bobina
secundaria. A soldagem seguinte foi realizada entre o coletor do transistor TIP41
e o fio da parte inferior da bobina secundaria. Em seguida, soldou-se o emissor
do transistor TIP41 a uma das extremidades do resistor de 1 QQ e a outra
extremidade foi soldada ao segundo fio da fonte de 12V. Pode-se ver a versao
final na Figura 6 (vista de cima (A) e vista lateral (B)).

Figura 6 - Imagens da bobina de Tesla de cunho didatico

Fonte: O autor (2025)



Confeccao da maquete didatica

Para a confeccao da maquete do episodio histérico da transmissao de energia sem
fio com a bobina de Tesla, os materiais utilizados foram: uma caixa de madeira pinus
de dimensdes 40 x 27 x 9,5 cm, grama sintética de 3,0 cm de altura.

Em um primeiro momento, pegou-se caixa de madeira e removeu-se uma das
laterais, conforme vemos na Figura 7-A, preparando o lado que fica proximo a bobina
de Tesla. Forrou-se o fundo da caixa com grama sintética, recortada nas dimensodes
apropriadas, como é observado nas Figuras 7-B e 7-C.

Figura 7 - Maguete do Episodio Historico de Tesla
- r'.

Para confeccionar a estrutura para sustentar as lampadas de neon utilizadas na
maquete, utilizou-se os materiais: chapa de aco galvanizado, estanho para solda, lixa
120 e nove lampadas de neon.

Inicialmente foi marcado sobre a chapa o desenho do molde das laminas para ser
recortadas, compondo trés laminas com 9 cm de comprimento por 1,8 cm de altura.
Foi cortada um chapa de 6 cm de comprimento por 1,8 cm de altura, a qual foi curvada
sobre um cano, servindo de base para interligar as laminas, conforme se observa nas
Figuras 8-A, 8-B e 8-C. Nesta chapa curvada foram soldadas com estanho as laminas
recortadas, uma em cada extremidade da curva e uma no centro, como podemos
observar nas Figuras 8-A e 8-B. Para realizar a solda das lampadas nas laminas com
eficiéncia, foi necessario marcar os pontos a serem soldados com lapis e depois lixa-
los. As marcacdes foram feitas em cada uma das trés laminas com um espacamento de
2,5 cm. As lampadas foram soldadas com estanho usando-se uma base para deixar
suspensa a estrutura, como se pode ver na Figura 8-E. E importante pontuar que, por
guestdes de seguranca, aconselha-se usar um alicate ou uma luva na hora de soldar a
estrutura para evitar acidentes, pois o procedimento de soldagem aquece a estrutura.

O aspecto final do arranjo de lampadas neon para ser utilizada na maquete pode ser
visto na Figura 8-D.

Fonte: O autor (2025).
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Figura 8 - Imagens da estrutura construida para as lampadas neon

=
e Ay

Fonte: O autor (2025).

Um segundo arranjo de lampadas foi montado de tal forma que uma das
extremidades de cada lampada ficasse erguida sem contato com a base. Os materiais
utilizados foram: uma lamina de aluminio com 9 cm de comprimento e 1,8 cm de altura
(Figura 9-B), estanho para solda e 3 [ampadas neon. Num primeiro momento marcou-
se 3 pontos na lamina com distancia de 2,5 cm entre uma e a outra e, posteriormente,
foram lixadas as regibes das marcacoes e efetuada a solda de uma extremidade de
cada lampada deixando a outra suspensa no ar. O arranjo final pode ser visualizado na
parte inferior da Figura 9-A.

Figura 9 - Imagens da segunda estrutura de arranjos de lampadas Neon para maquete

Fonte: O autor (2025).
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3.3 Funcionamento

Abaixo uma imagem ilustrando um esquema dos principais componentes da

configuracdao da Bobina de Tesla.

Bobina
Secundaria

------ ———‘.

Bobina de Tesla
Modelo Didatico
(Partes Principais)

--- FonteDC 12V

' Bobina
Resistor «------ . bina
' Primaria
Transistor «------
Dissipador «--
de Calor

12



Bobina de Tesla

Modelo Didatico

Bobina de Tesla

Modelo Didatico

1 - Bobina Primaria (espirais com fio grosso
encapado):

Sao poucas espiras (neste caso 5 voltas).

E alimentada pelo Transistor TIP41 em alta
frequéncia. Responsavel por criar um campo
magnetico oscilante.

2 - Bobina Secundaria (espirais com fio fino
esmaltado). Tem centenas de voltas em espiral
(neste caso em torno de mil voltas).

Recebe energia por inducao eletromagnética da
bobina primaria. Gera uma alta tensao (campo
elétrico).

3 - Transistor TIP41: E o
principal componente eletrdnico,
pode comutar a corrente

rapidamente.

Gera a oscilacao necessaria para
alimentar o Primario.

4 - Dissipador de calor: Feito de
aluminio, auxilia no resfriamento
do transistor (obs: para evitar a
queima do transistor, ligar por 1

minuto a bobina e depois
desligar).
5 - Resistores: Limitam a

corrente no circuito de base do
transistor.

Ajustam a polarizacao para que
O transistor oscile corretamente.

13



Bobina de Tesla
Modelo Didatico
(Funcionamento)

A fonte de alimentacao (12 V) energiza o circuito.

O transistor liga e desliga a corrente rapidamente no primario,
criando um campo magnético alternado.

Esse campo se acopla a bobina secundaria (ocorrendo inducao).
Devido a diferenca no numero de espiras (primario = poucas,
secundario = muitas), a tensao é elevada para centenas de volts. O
topo da bobina emite um campo elétrico oscilante. Isso, possibilita

acender por inducdo, “sem fio”, alguns dispositivos luminosos
proximos.

14



3.4 Uso e Seguranca

Atencao: Cuidar o tempo maximo que a Bobina de Tesla permanece ligada: em

torno de um minuto. Apos desligar, esperar algum tempo para o transistor esfriar
(evitando queima-lo) antes de ligar novamente.

Evitar contato direto com a Bobina ligada, ndao interagir proximo demais da
bobina utilizando acessorios metalicos como aneéis ou rel0gios para nao levar um
choque, nao tocar no transistor durante e e pds funcionamento para prevenir
gueimadura, nao encostar direto os objetos luminosos na bobina primaria.

15



4. Explorando a BT
Modelo Didatico

4.1 E possivel a transmissao de energia sem fio?

A partir do seu instinto inato, Nikola Tesla buscava aprimorar os aparelhos da
sua época, sem pensar muito sobre os problemas prementes. Seu dispositivo
Transmissor de energia elétrica sem fio “transmissor amplificador” foi produto de
um trabalho de anos; seu objetivo era a solucao de problemas que sao
infinitamente mais importantes para humanidade do que mero desenvolvimento
industrial.

A partir deste pressuposto, realizar questionamentos prévios com os alunos
sugerindo-se 0s seguintes:

Questionamentos:

1 - O campo magnetico aumenta, diminui ou permanece constante a medida que
0 aparelho de medicdao se aproxima da bobina? Justifigue de acordo com suas
hipoteses.

2 - O que acontece ao aproximarmos do topo da bobina uma lampada Neon? Ela
acende sem estar ligada a fios? Se sim, verifique se intensidade do brilho diminui,
aumenta ou permanece constante ao se afastar da Bobina? Justifique de acordo
com suas hipoteses.

Proxima etapa: Organizacao do Experimento.

Materiais: Trena; Bobina de Tesla; Aparelho digital de medicao Eletromagnética
e fita adesiva.

Etapas: Em uma mesa, posicionar a bobina de Tesla proxima a uma das
extremidades e, a partir dela, estender a trena (cerca de 60 cm) fixando-a com
fita adesiva na superficie da mesa. Para realizar as medicdes, posicionar o
aparelho ligado “em peé” sobre as marcas da trena, iniciando em 50 cm e
aproximando 10 cm de cada vez. Os resultados serdao expressos em microteslas
(simbolo: pT) que é a unidade de medida da Intensidade do Campo Magnético.
Proximo passo: interagir com uma Lampada Neon, aproximando-a e afastando-a
gradativamente da bobina e observando o comportamento.

Imagem ilustrando atividade:

Fone: O autor 2025.
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4.2 O campo eletromagnético varia ou hdo com a distancia?

De maneira exploratoria, solicitar aos alunos coletar dados e preencher a tabela a
seguir:

Tabela de coleta de dados:
Distancia x Intensidade do Campo

Campo Magnético da Bobina de Tesla
Distancia (cm) Intensidade do Campo Magnético (uT)
50
40
30
20

10

0 4 Nao medir (motivo: seguranca)

Atividades a serem explorada com os quadros dos topicos 4.2 e 4.4:

De acordo com os dados obtidos e registrados no tabela, verificar quais
dispositivos ascenderam e quais ndao ascenderam, procurando justificar porque
eles ascenderam ou nao, estabelecendo possiveis relacdes entre eles e

considerando possiveis elementos ou aspectos que podem interferir nos
fendmenos observados.

4.3 Complemento: A unidade S| em homenagem a Tesla

O tesla (T) é a unidade do Sistema Internacional utilizada para medir a
densidade de fluxo magnético, ou inducao magnetica, sendo nomeada em
homenagem a Nikola Tesla devido as suas importantes contribuicdes ao estudo
do eletromagnetismo e da corrente alternada.
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4.4 Quais dispositivos luminosos a BT consegue acender?

Explorando a Bobina de Tesla com
diferentes dispositivos luminosos

Hipoteses Resultados
. Dispositivos
Numero . _ _
luminosos Acende Nao acende Acende Nao acende
1 LED
9 Lampada
Fluorescente
Lampada
3
Incandescente
4 Lampada com
Vapor de Sédio
Lampada
5 .
Halogena
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5. 0 campo de lampadas de
Nikola Tesla: Ficcao ou
Realidade?

5.1 Representacoes Cinematogrdficas

Explorando a representacao nas Midias (Filmes) versus Episodio Historico. Num
primeiro momento apresentar sugestdes de trechos de filmes a serem explorados
no ambito de discussdao e reflexdo de como é tratada a ciéncia e a figura do
cientista nas cenas dos filmes abaixo:

Cenas dos filmes a serem analisadas como é retratado o episddio da transmissao
de energia sem fio.

O Grande Truque (The Prestige, 2006):

Cena 1: https://www.youtube.com/watch?v=88 6SQKuUTHK
Cena 2: https://www.youtube.com/watch?v=1U434h9 c/A
A Batalha das Correntes (The Current War, 2019):

Cena 1. https://www.youtube.com/watch?v=EHQfDZaTCuM

Sugestdo de questionamento para os alunos referente as cenas:
De acordo com os trechos dos filmes assistidos como a Ciéncia e Nikola Tesla sao
retratados?

ApOs esta atividade sobre as perspectivas apresentadas nos filmes, fazer
contraste com o episodio historico de acordo com o relato extraido dos
documentos originais disponivel na proxima secao.
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https://www.youtube.com/watch?v=88_6SQKuTHk
https://www.youtube.com/watch?v=LU434h9_c7A
https://www.youtube.com/watch?v=EHQfDZaTCuM

5.2 O que dizem os documentos?

Em novembro de 1890, Nikola Tesla realizou um experimento bem-sucedido
com um transformador para investigar o comportamento de correntes de alta
frequéncia. Estava convencido de que poderia produzir um campo elétrico de
intensidade suficiente para acender tubos de vacuo sem eletrodos, construidos
por ele mesmo (similares as atuais lampadas fluorescentes). Para a epoca, era um
fendmeno espantoso, impossivel de descrever (Tesla, 2012).

Comecou a elaborar planos para retomar os trabalhos na Ameérica, em um
periodo de recuperacao de sua saude, no qual se deparou com conflitos internos
e buscou ajuda nos conselhos de sua mae para buscar toda verdade na Biblia,
dedicando meses de estudo a ela. Certo dia, caminhando pelas montanhas, diante
de uma tempestade que se aproximava, 0 ceu cobriu-se de nuvens espessas,
pesadas, até que, em um determinado momento, um relampago cortou o ar,
dando inicio a chuva. Esta observacao deu a ele muito o que pensar. com 0s
fendmenos envolvidos havia uma estupenda possibilidade de realizar alguma
coisa; se fosse possivel produzir efeitos eléetricos com a qualidade necessaria,
poderia transformar o planeta inteiro e as condi¢Ges de vida sobre ele (Tesla,
2012).

Parecia uma facanha impossivel, mas decidiu tentar e, nos Estados Unidos no
verao de 1892, iniciou os trabalhos para concretizar a transmissao de energia sem
fio, obtendo o primeiro resultado positivo alcancado na primavera de 1893,
atingindo uma tensao de 1 milhao de volts com uma bobina conica. Alcancou
grandes progressos até que, em 1895, ocorreu a destruicao de seu laboratorio
por um incéndio, prejudicando muito seu trabalho em diversos aspectos,
perdendo boa parte do ano em planejamento e reconstrucao (Tesla, 2012).

Ciente que as forcas eletromotivas podiam ser alcancadas com aparelhos de
maiores dimensodes, tinha a sensacao instintiva que poderia atingir seu objetivo
com a construcao adequada de um transformador comparativamente pequeno e
compacto. Testando com uma bobina secundaria na forma de espiral plana, ficou
espantado ao perceber a auséncia dos relampagos. Mas isto ndao ocorria por
causa da base na posicao das bobinas e sua influéncia reciproca, levando a
recorrer ao uso de um condutor de alta tensao com bobinas de diametro
consideravel, suficientemente separadas para manter baixa a capacidade
distribuida e, a0 mesmo tempo, impedir o acumulo de carga em algum ponto.
Com a aplicacao deste principio, produziu-se tensdes de mais de 4 milhGes de
volts, aproximadamente o limite que podia se alcancar sem risco de acidente
(Tesla, 2012).
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Na primavera de 1899, foi para Colorado e, em um periodo de um ano, realizou
melhorias e refinamentos que possibilitaram a producao de correntes elétricas de
qualquer tensao. O transformador-amplificador trata-se de um transformador
ressonante (destaque da Figura 10) com um secundario em que as partes
carregadas com alto potencial tém uma area consideravel e estdao dispostas no
espaco ao longo de superficies envolventes de raios de curvatura muito grande, e a
uma distancia adequada entre uma e outra, o que garante uma densidade de
superficie eletrica pequena em toda parte, de modo que nao permite que ocorra
fuga mesmo quando o condutor esteja exposto. Pode ser usado para qualquer
frequéncia: de poucos a muitos milhares de ciclos por segundo, produzindo
correntes de tremendo volume e pressao moderada, ou de menor amperagem e
de imensa forca eletromotiva. A maxima tensdo elétrica depende meramente da
curvatura da superficie em que se situam os elementos carregados e de suas areas
(Tesla, 2012).

Num sentido mais restrito, o transmissor sem fio trata-se de um transmissor em
que a quantidade de radiacao em onda eletromagnetica &€ completamente
desprezivel comparada com a energia total. Nessas condicdes, o fator de
amortecimento é extremamente reduzido e uma carga enorme é armazenada. Um
circuito pode ser excitado com impulsos de qualquer tipo, mesmo de baixa
frequéncia, produzindo oscilacdes senoidais e continuas como as de um
alternador; trata-se de um transformador ressonante que, alem de ter as
caracteristicas, tem as propriedades e as constantes elétricas exatas para se
adequar a Terra, por isto se torna um eficiente transmissor de energia sem fio
(Tesla, 2012).

Tesla, em seu trabalho “Sistema Sem Fio”, desenvolveu uma série de melhorias
que possibilitaram a transmissao de energia elétrica a distancia de forma
econdmica e sem o uso de fios. Testes e medicdes cuidadosos em conexao com
uma estacao experimental, erguida por ele no Colorado, demonstraram que a
energia em qualquer quantidade desejada podia ser transmitida, atraves do globo,
com perda de baixa porcentagem (Tesla, 1919).

Nikola Tesla reconheceu que a transmissao de energia elétrica a grandes
distancias, por meio de tecnologias disponiveis na época, representava a melhor
solucdo para o desafio de aproveitar a energia solar para uso humano.
Inicialmente, ele acreditava que a transmissao em escala industrial seria inviavel,
mas uma descoberta realizada alterou essa perspectiva. Quando Tesla “[...]
observou que, sob certas condicdes, a atmosfera, que normalmente é altamente
isolante, assume propriedades condutoras e, assim, torna-se capaz de transportar
qualquer quantidade de energia elétrica” (Tesla, 2023, p. 107).

Contudo, a aplicacdao pratica da transmissao de energia elétrica sem fios
apresentava dificuldades aparentemente insuperaveis, como a necessidade de
produzir e manipular pressoes elétricas de milhdes de volts. Para isso, foi preciso
desenvolver e aprimorar geradores inovadores capazes de suportar essas tensodes
extremas, alem de garantir a seguranca contra os perigos das correntes de alta
tensao antes de considerar sua implementacao pratica. Esse processo demandou
paciéncia e dedicacdo ao longo de anos, com melhorias ocorrendo de forma
gradual. Contudo, durante esse periodo, outros avancos significativos foram
alcancados, os quais o autor relata brevemente ao enumerar os principais
progressos obtidos (Tesla, 2023). 21




A descoberta das propriedades condutoras do ar (Figura 10) foi um
desdobramento natural de experimentos realizados anteriormente, especialmente
no estudo das oscilacOes elétricas de alta frequéncia. Em 1889, Tesla comecou a
projetar maquinas especificas para essa investigacao, enfrentando dificuldades na
construcdo devido as exigéncias técnicas, mas obtendo resultados inovadores.
Entre as primeiras descobertas, observou-se que oscilacbes elétricas
extremamente rapidas podiam atravessar o corpo humano sem causar danos,
desafiando a visao da época de que descargas elétricas de alta tensao eram
mortais. Além disso, esses fendmenos apresentaram efeitos fisiologicos
especificos, que foram posteriormente investigados e incorporados por medicos,
inaugurando um novo campo de estudo na ciéncia médica. Esse campo evoluiu
rapidamente, permitindo avancos antes considerados impossiveis e possibilitando
experimentos inovadores. Isso levou Tesla a recordar de uma demonstracao que
havia realizado, na qual conduziu a descarga de uma bobina de inducao pelo
préoprio corpo, a fim de evidenciar, perante uma sociedade cientifica, a baixa
nocividade de correntes elétricas de vibracao muito rapida. Ele destaca o espanto
causado na plateia e afirma que, atualmente, se submeteria a experimentos
semelhantes com maior tranquilidade, mesmo sob intensidades elétricas muito
superiores, como as geradas pelos dinamos de Niagara. Em seus testes, produziu
oscilacdes eletricas tao intensas que derreteram fios em contato com suas maos e
energizaram lacos de cobre capazes de aquecer e derreter objetos metalicos, as
vezes com explosdes violentas. Apesar do ambiente de alta turbuléncia elétrica, ele
relata que podia inserir a cabeca na area energizada sem sofrer danos ou efeitos
adversos (Tesla, 2023).

Figura 10 - Experimento utilizado para ilustrar o fornecimento de energia elétrica
através de um unico fio sem retorno
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Fonte: TESLA, Nikola. Como aumentar a energia para a humanidade: com destaque

a energia solar. Sao Paulo: Unesp, 2023, p.110
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O respectivo experimento de Tesla, mostrado na Figura 10, trata sobre:

Uma lampada incandescente comum, conectada com um ou ambos 0s terminais ao
fio que forma a extremidade livre superior da bobina mostrada na fotografia, é
iluminada por vibracbes elétricas transmitidas a ela atraves da bobina de um
oscilador elétrico, que é acionado apenas para um quinto de 1% de sua capacidade
total (Tesla, p.110, 2023).

Tesla traz outra observacdao: com o uso de oscilacbes elétricas, foi possivel
produzir luz de maneira mais eficiente e economica, abrindo caminho para um
sistema ideal de iluminacao elétrica por tubos a vacuo. Esse sistema eliminaria a
necessidade de substituir lampadas ou filamentos incandescentes e,
potencialmente, o uso de fios no interior de edificios. Ele observa que a eficiéncia
da luz aumenta a medida que cresce a taxa de oscilacdes elétricas, tornando o
sucesso comercial €, portanto, dependente da producao economica de vibracoes
elétricas a taxas transcendentes. Seguindo nesta direcao, ele relata ter alcancado
avancos significativos, aproximando-se da introducao pratica desse novo sistema
de iluminacao (Tesla, 2023).

As investigacdes resultaram em diversas descobertas valiosas, entre elas a
demonstracao da viabilidade de fornecer energia elétrica através de um fio sem
retorno (Figura 11). Inicialmente, permitia apenas a transferéncia de pequenas
gquantidades de energia, mas 0s avanc¢os subsequentes trouxeram melhorias
significativas. Em suas primeiras demonstracfes, realizadas em 1891, o
equipamento conseguia apenas acender uma lampada, o que ja era considerado
um feito extraordinario na eépoca. Em 1899, contudo, ele afirma ser capaz de
iluminar facilmente 400 a 500 [ampadas utilizando o mesmo principio e destaca
gue nao ha limite tedrico para a quantidade de energia que pode ser transmitida
dessa maneira para operar dispositivos elétricos (Tesla, 2023).
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Figura 11 - Experimento para ilustrar a transmissao de energia elétrica através da terra
sem fio

Fonte: TESLA, Nikola. Como aumentar a energia para a humanidade: com destaque a
energia solar. Sao Paulo: Unesp, 2023, p.113

Considerando termos do proprio Tesla, ao se referir sobre a testagem do
funcionamento de sua proposta de transmissao de energia sem fio,
A bobina mostrada na [Figura 11] tem sua extremidade inferior ou terminal conectada ao
solo e esta sintonizada exatamente com as vibracbes de um oscilador elétrico distante. A
lampada acesa esta em um laco independente de fio, energizado por inducéGo da bobina
excitada pelas vibracbes elétricas transmitidas a ela através da terra do oscilador, que €
operado apenas a 5% de sua capacidade total (Tesla, p.113, 2023).

Ao demonstrar a viabilidade da transmissao de energia elétrica por um unico fio,
Tesla considerou a possibilidade de utilizar a prépria terra como condutor, eliminando
assim a necessidade de fios. Explicando que sendo a eletricidade comparavel a um
fluido incompressivel, a terra poderia ser vista como um vasto reservatério elétrico,
passivel de ser perturbado por uma maquina elétrica projetada para esse fim. Seus
esforcos entao se concentraram no desenvolvimento de um aparato especial capaz de
gerar essas perturbacdes de forma eficaz. Apesar do progresso inicial lento e do
trabalho desafiador, ele conseguiu aperfeicoar um novo tipo de transformador ou
bobina de inducao, adaptado a esse propdsito. Tesla destacou que essa tecnologia
permite nao apenas a transmissao de pequenas quantidades de energia para
dispositivos delicados, mas também de energia em niveis consideraveis, como
demonstrado em um experimento ilustrado na Figura 11. Neste caso, o resultado foi
especialmente significativo, pois a extremidade superior da bobina nao foi conectada a
um fio ou placa para amplificar o efeito (Tesla, 2023).

24



Com esse dispositivo, nao apenas se tornava viavel a comunicacao sem fios a
qualquer distancia, mas também a transmissao de grandes quantidades de energia, a
gueima de nitrogénio atmosférico, a criacao de sistemas de iluminacao eficientes e
outros avancos cientificos e industriais de enorme valor. Se faz mencao a ele ter
alcancado esse objetivo ao aplicar um novo principio fundamentado nas propriedades
excepcionais do capacitor elétrico, capaz de liberar sua energia armazenada em um
tempo extremamente curto. Essa descarga supera em violéncia explosiva até mesmo a
dinamite, sendo ideal para gerar correntes intensas, altas tensdes elétricas e oscilacoes
de frequéncia controlavel (Tesla, 2023).

Quando Tesla conseguiu atingir o limite das taxas de oscilagbes possiveis por
métodos convencionais, concebeu a ideia de utilizar um capacitor em sua solucao.
Projetou o capacitor para ser carregado e descarregado rapidamente em sucessao,
passando por uma bobina composta por algumas voltas de fio robusto, que formava o
“primario” de um transformador ou bobina de inducdo. A cada descarga, a corrente
gerava oscilacdes no “primario”, induzindo oscilacdes correspondentes no “secundario”.
Esse arranjo resultou na criacdo de um novo tipo de transformador, denominado
oscilador eletrico (Figura 12), que incorporava as propriedades exclusivas do capacitor.
Com esse dispositivo, tornou-se possivel obter efeitos eléetricos de qualquer natureza
desejada e intensidades inéditas. Tesla destaca que, dependendo do objetivo, o aparato
pode produzir efeitos indutivos poderosos, descargas abruptas, taxas elevadas de
vibracao, pressdes extremas ou grandes movimentos elétricos (Tesla, 2023).

Figura 12 - Experiéncia para ilustrar um efeito indutivo de um oscilador elétrico de
grande poténcia

Fonte: TESLA, Nikola. Como aumentar a energia para a humanidade: com destaque a
energia solar. Sao Paulo: Unesp, 2023, p.125
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A Figura 12, mostrada logo acima, traz o funcionamento de l|ampadas
incandescentes via correntes induzidas em um unico fio. Isto &, tem-se

[...] trés lampadas incandescentes comuns acesas ao brilho total por correntes
induzidas em um laco local que consiste em um unico fio formando um quadrado de
50 pes [15 metros] de cada lado, que inclui as lampadas, e que esta a uma distancia de
100 pés [30 metros] do circuito primario energizado pelo oscilador. O loop tambem
inclui um capacitor elétrico e esta exatamente sintonizado com as vibracées do
oscilador, que é operado em menos de 5% de sua capacidade total (Tesla, p.125, 2023).

Os experimentos demonstraram que, sob pressao normal, o ar se torna
distintamente condutor, o que abriu a possibilidade de transmitir grandes
quantidades de energia elétrica a longas distancias, sem a necessidade de fios,
algo anteriormente considerado como uma utopia cientifica. InvestigacGes
adicionais revelaram que a condutividade do ar, induzida por esses impulsos de
milhdes de volts, aumenta rapidamente a medida que a rarefacao cresce. Assim,
camadas da atmosfera em altitudes moderadas, de facil acesso, mostraram-se,
com base nas evidéncias experimentais, caminhos condutores ideais, superiores
até mesmo a fios de cobre para correntes elétricas desse tipo (Tesla, 2023).

A descoberta das propriedades condutoras da atmosfera nao apenas viabilizou
a transmissao de energia sem fios a grandes quantidades, mas também garantiu a
possibilidade de realizar essa transmissao de forma economicamente viavel. Tesla
destaca que, nesse sistema inovador, a distancia deixa de ser um fator
determinante, sendo praticamente irrelevante se a transmissao ocorre numa
distancia de alguns quilometros ou em milhares de quildmetros (Tesla, 2023).
Os experimentos mostraram conclusivamente que, com dois terminais mantidos
a uma altitude nao superior a 30 mil - 35 mil pés [entre 9 e 11 km] acima do nivel
do mar, e com uma pressao elétrica entre 15 milhdes e 20 milhdes de volts, a
energia de milhares de cavalos de poténcia pode ser transmitida por distancias
gue podem ser centenas e, se necessario, milhares de milhas (Tesla, p.134, 2023).
As expectativas de Tesla em reduzir significativamente a elevacao dos terminais
necessarios para a transmissao de energia sem fios o levou a explorar uma ideia
promissora para alcancar esse objetivo. Reconheceu o preconceito popular contra
O uso de pressoes eléetricas de milhdes de volts, capazes de gerar faiscas que
percorrem dezenas de metros, argumentando que, paradoxalmente, o sistema
descrito oferece maior seguranca pessoal do que os circuitos de distribuicao
elétrica convencionais utilizados nas cidades. Como evidéncia, menciona que, ao
longo de varios anos realizando experimentos com esse sistema, nem ele proprio
e seus assistentes sofreram qualquer tipo de acidente ou ferimento (Tesla, 2023).
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Para Tesla, cogitando uma implementacao pratica do sistema de transmissao de
energia sem fios, € necessario atender a uma serie de requisitos essenciais. Nao
basta desenvolver aparelhos que possibilitem a transmissao, 0s equipamentos
devem permitir a transformacdo e transmissdao de energia de forma altamente
econOmica e viavel. Alem disso, deve-se criar incentivos para aqueles que exploram
fontes naturais de energia, como cachoeiras, garantindo retornos financeiros
superiores aos obtidos com o desenvolvimento local dessas propriedades. Com a
constatacao de que camadas baixas e acessiveis da atmosfera podem conduzir
eletricidade, contrariando a opinidao estabelecida, a transmissao sem fios tornou-se
uma meta racional e de grande relevancia para o campo da engenharia. Tesla
entao sugere que a realizacao pratica desse sistema permitiria a disponibilidade de
energia em qualquer ponto do globo, em quantidades virtualmente ilimitadas. Essa
inovacao transformaria a exportacao de energia na principal fonte de renda para
paises com vantagens geograficas, como Estados Unidos, Canada, Ameérica Central
e do Sul, Suica e Suécia. Concluiu que essa conquista possibilitaria o assentamento
humano em qualquer regiao, a fertilizacao e irrigacao de solos, e a conversao de
desertos em areas cultivaveis, transformando o planeta em uma moradia mais
adequada para a humanidade (Tesla, 2023).

5.3 Plantacdo de lampadas. (simulacdo didatica / maquete)

Explorando a Bobina de Tesla e a Maquete, de acordo com as instrucoes:
Colocar bobina de Tesla na ponta da maquete proximo ao arranjo de lampadas
Neon.
Procedimentos e exploracoes:
1- Ligar a bobina e observar como se comporta o arranjo de lampadas.
2- Ligar a bobina e fazer uma conexao de fio terra no arranjo de lampadas.
Prendendo uma ponta no cabo jacaré no arranjo e a outra ponta em algum
material e metal.

Simulando a representacao demonstrada na figura abaixo:

I'j'll

Fonte: O autor (2025)
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ApOs as devidas exploracdes e interacdes com a maquete, pode-se levantar os
seguintes questionamentos:

1.Com base nas observacdes feitas durante a interacdo com a maquete e a
Bobina de Tesla, que fendmenos fisicos vocés perceberam ocorrer e quais
hipdteses levantam para explicar o comportamento das lampadas?

2.Houve diferenca na intensidade do brilho das lampadas com e sem o fio-terra
conectado? Justifique

3.Considerando as observacfes realizadas com a maquete e a Bobina de Tesla,
que simulam a transmissao de energia elétrica sem o uso de fios, como
podemos relacionar os fenOmenos observados no experimento ao episodio
historico vivido por Nikola Tesla no final do seculo XIX, quando buscava
demonstrar a possibilidade de distribuir energia de forma global? Que
aspectos cientificos e tecnoldgicos presentes no experimento ajudam a
compreender os desafios, descobertas e limitacdes enfrentados por Tesla em
suas pesquisas?
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6. Estabelecendo conexoes:
mapa mental / conceitual

Episodio Historico: os fenomenos fisicos associados a transmissao de energia
sem fio de Tesla - interfaces entre Historia da Ciéncia e Cinema

Acoes desenvolvidas pelo Professor

@® Apresentacdo introdutéria sobre Nikola Tesla, com foco no seus estudos e
trabalhos sobre a corrente alternada (CA) e no experimento de transmissao de
energia sem fio.

@® Exibicdo de trechos selecionados de filmes/documentarios que retratam a
figura de Tesla e seus experimentos (ex: The Prestige, Tesla - 2020, Genius -
episddio sobre Tesla).

® Mediacdo de debate sobre como a Ciéncia é representada nas midias
audiovisuais, contrapondo essas imagens com relatos historicos primarios (cartas,
patentes, artigos da epoca).

@® Orientacdo técnica para a montagem e manuseio seguro da Bobina de Tesla e
da maquete sobre o episddio historico da transmissao de energia sem fio.

@® Supervisdo da atividade experimental e incentivo a formulacdo de hipéteses
durante os testes com lampadas de diversos tipos e dispositivos emissores de luz.
@® Sistematizacdo dos conceitos fisicos explorados durante o experimento:
inducdao eletromagneética, ressonancia, campos elétricos e magnéticos e ondas
eletromagneticas.

Sugestoes de procedimentos
1-Observacao e registros
@® Analisar visualmente os efeitos da Bobina de Tesla em lampadas colocadas

proximas a ela na maquete (sem fio condutor direto).
@ Registrar o que acontece com as lampadas conforme a distancia da bobina.
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2-Manipulacao e testes com experimentos:

@® Posicionar diferentes tipos de lampadas (fluorescentes, incandescentes, de
neon etc..) e de LEDs em pontos distintos da maquete e verificar a resposta a
transmissao de energia sem fio.

@® Experimentar variacdes de frequéncia ou ajustes de ressonancia (se aplicavel) e
da introducdao de elementos/objetos nas proximidades da bobina e/ou das
lampadas para observar mudanc¢as no campo de atuacao.

@ Propor hipéteses sobre: a) quais possiveis variaveis intervenientes no fendmeno
observado; b) quais possiveis explicacdes para o comportamento do acendimento
(ou nao) dos dispositivos testados.

3 - Investigacao de conceitos/principios:

@® Relacionar os efeitos observados com os conceitos de corrente alternada,
inducdo eletromagneética e campo elétrico.

@ Discutir o papel da ressonancia na transmissao sem fio.

4 - Analise de representacdes da Ciéncia:

@® Comparar as percepcbes apresentadas nos filmes com as descricdes em
documentos.

@ Levantar semelhancas e distincdes entre a dramatizacdo da Ciéncia no cinema e
O registro técnico dos experimentos.
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Questoes orientadas para os alunos

a. Quais sao os principios fisicos que explicam o acendimento de lampadas sem
fios condutores?

b. Que tipo de corrente elétrica e utilizada pela Bobina de Tesla? Por que isso e
Importante?

c. Como o conceito de ressonancia se manifesta nesse experimento?

d. Que diferencas vocé percebeu entre a forma como Tesla e retratado no cinema
e 0 que e descrito em documentos histéricas?

e. A transmissao de energia sem fio é viavel atualmente? Quais seriam os desafios
técnicos e sociais?

Questionario norteador para construcao de mapa conceitual

Instru¢cbes: Responda as questdes abaixo com base nas suas experiéncias e
aprendizados durante a pratica experimental com a Bobina de Tesla. Use frases
completas e reflita com sinceridade.

1. O que mais chamou sua atencdao na pratica experimental com a Bobina de
Tesla? Por qué?

2. Quais conceitos/principios fisicos vocé conseguiu compreender melhor apds a
atividade?

3. Vocé considera que as representacdes cinematograficas da Ciéncia ajudam ou
dificultam a compreensao dos experimentos reais? Justifique.

4. Em sua opiniao, o que a experiéncia com a Bobina de Tesla nos ensina sobre o
papel da Ciéncia na sociedade?

5. Como essa pratica contribuiu para o seu entendimento sobre energia elétrica e
suas aplicagbes?

6. Quais conhecimentos anteriores da Fisica vocé identificou nas atividades
desenvolvidas?

7. A abordagem desenvolvida pretendeu favorecer uma percepc¢ao cientifica
ampla, seguida pela identificacao e exploracao de particularidades (conteudos).
Isso ocorreu? Explique.

8. Mencione pontos fortes e fragilidades da abordagem didatica utilizada
(considere as variadas estratégias de ensino, tais como exploracdes tedricas,
videos, experimentos...).
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TEMPLATE PARA ATIVIDADE DE FECHAMENTO: MAPA CONCEITUAL SOBRE A
ATIVIDADE DESENVOLVIDA - TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA SEM FIO

Mapa conceitual: Transmissao de Energia Elétrica sem Fio

Objetivo da Atividade: Organizar, representar e relacionar o0s principais
conceitos/principios fisicos, historicos e experimentais abordados durante o
experimento com a Bobina de Tesla e a maquete de transmissao de energia elétrica e
experimentos com a Bobina de Tesla e as lampadas, promovendo uma visao
integrada e critica dos conteudos trabalhados na interface da Historia da Ciéncia.

Instrucgoes para os Alunos: Individualmente, elaborar um mapa conceitual com base
nos conteudos e experiéncias vivenciadas durante atividade pratica. O mapa deve
conter conceitos-chaves relacionados a atividade e estabelecer conexdes logicas entre

eles, como setas e frases de ligacao (ex: “gera”, “é causado por”, “permite”, “esta
presente em” etc).

Pergunta norteadora para reflexao final: “Como os conceitos/principios envolvidos no
experimento de Tesla se inter-relacionam e contribuem para compreendermos a
Fisica da transmissao de energia sem fio?”

O mapa conceitual pode ser feito: de modo Manuscrito, em folhas em branco,
cartolina ou papel pardo e canetas coloridas; ou de forma digital, utilizando aplicativos
como, por exemplo, Canva e CmapTools.

Critérios de avaliacao: Clareza e organizacdo do mapa conceitual, correlacao
adequada entre os conceitos, abrangéncia dos conteudos fisicos e historicos e
criatividade e esteética visual.

Entrega: O mapa conceitual deve ser entregue junto com o relatério final do
experimento. Pode ser anexado como imagem, arquivo digital ou outro meio.
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7. Sugestoes de materiais
teoricos / links

Apresentacao em Slides sugestivo referente ao PE:
http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1134467
Roteiro Mapa Conceitual:
http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1134464
Roteiro de Fechamento:
https://educapes.capes.gov.br/handle/capes/1134426

Sites que disponibiliza documentos historicos e registos fotograficos referente
ao episodio historico e Nikola Tesla:

Tesla Universe: https://teslauniverse.com/nikola-tesla/images
TheTeslaCollection: https://teslacollection.com/

Nikola Tesla Museum: https.//tesla-museum.org/en/news/the-film-
wirelessly-tells-the-untold-stories-of-the-greatest-scientist-of-all-time/

Tesla science center: https://teslasciencecenter.org/news-announcements/
Tesla research: https://teslaresearch.jimdofree.com/articles-interviews/the-
oroblem-of-increasing-human-energy-with-special-reference-to-the-
narnessing-of-the-sun-s-energy-by-nikola-tesla-century-illustrated-magazine-
june-1900/
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	1. Nosso personagem – breve biografia de Nikola Tesla
	Nesta época, Nikola Tesla recebeu uma encomenda para projetar os geradores de CA que seriam instalados nas Cataratas do Niágara. George Westinghouse adquiriu as patentes do seu motor de indução e o transformou na base do sistema de energia Westinghouse, que ainda hoje fundamenta a moderna indústria de energia elétrica em nível global. Também realizou pesquisas notáveis acerca da eletricidade de alta tensão e da comunicação sem fio; em certo momento, produziu um terremoto que abalou o solo a vários quilômetros ao redor do seu laboratório, em Nova York. Algumas de suas invenções anteciparam princípios que seriam utilizados em tecnologias futuras, tais como: um sistema de comunicação global sem fio, as máquinas de fax, o radar, os mísseis e as aeronaves guiados por rádio (Tesla, 2012).   Em 1892, Nikola Tesla (Figura 1) foi a Londres proferir uma palestra no Institution of Electrical Engineers. Logo após a palestra, aceitou o persistente convite de Sir James Dewar para comparecer á The Royal Institution, sendo recebido pelo próprio Dewar em seu escritório, quando ouviu de dele: “Agora você está sentado na cadeira de Faraday, apreciando o uísque que ele costumava beber”. No dia seguinte, realizou uma demonstração do seu trabalho, recebendo elogios públicos de Lorde Rayleigh, o qual o motivou a prosseguir (Tesla, 2012).
	Figura 1. Fotografia de Tesla em seu Laboratório em 1910
	Fonte: Tesla, 2012, p. 68
	Nikola Tesla faleceu sozinho, no quarto de hotel onde morava, em 7 de janeiro de 1943. Depois de sua morte, toda a propriedade de Tesla foi embalada, lacrada e entregue ao Escritório de Custódia de Bens Estrangeiros. Por iniciativa do filho da irmã mais nova de Tesla (Sava Kosanović), todos seus bens pessoais e escritos foram enviados para Belgrado, onde foram apresentados ao Estado e armazenados na Universidade de Belgrado, na Faculdade de Engenharia Elétrica, sendo, em 1952, transferidos para o atual museu (aberto ao público em 20 de outubro de 1955).
	O Museu Nikola Tesla é hoje uma instituição científica e cultural sem igualna Sérvia e no mundo, sendo o único que preserva o legado original e pessoal de Nikola Tesla, em coleções excepcionalmente valiosas, composta por mais de 160.000 documentos originais, 2.000 livros e periódicos, 1.200 exposições históricas e técnicas, 1.500 fotografias e chapas fotográficas de vidro de itens técnicos originais, instrumentos e dispositivos, 1.000 planos e desenhos (Tesla, 2012; Nikola Tesla Museum, 2021).
	2. Aparato Histórico:  a Patente de 1914
	2. Aparato Histórico:  a Patente de 1914
	Figura 2 – Aparelho para transmissão de energia elétrica de Nikola Tesla (US Patent nº 1.119.732)

	3. Um Modelo Didático do Aparelho de Transmissão de Energia Elétrica
	Figura 4 - Lista de materias utilizados para confecção da Maquete
	Fonte: Imagem gerada por IA
	3.2 Montagem
	O processo seguinte foi fixar o conjunto das bobinas na base de MDF e, por meio de uma furação com broca 4 mm, fixar na base a chapa dissipadora de calor (chapa de alumínio retangular) e o transistor, com um parafuso. Após a fixação destes componentes da bobina iniciou-se o processo de soldagem do circuito, em que soldou-se com estanho, a base do transistor TIP41 em uma das extremidades do resistor de 100 kΩ; a outra extremidade do resistor foi soldada com um dos fios da fonte de 12V e com o fio da parte superior da bobina secundária. A soldagem seguinte foi realizada entre o coletor do transistor TIP41 e o fio da parte inferior da bobina secundária. Em seguida, soldou-se o emissor do transistor TIP41 a uma das extremidades do resistor de 1 Ω e a outra extremidade foi soldada ao segundo fio da fonte de 12V. Pode-se ver a versão final na Figura 6 (vista de cima (A) e vista lateral (B)).
	Figura 6 – Imagens da bobina de Tesla de cunho didático
	Fonte: O autor (2025)
	Confecção da maquete didática      Para a confecção da maquete do episódio histórico da transmissão de energia sem fio com a bobina de Tesla, os materiais utilizados foram: uma caixa de madeira pinus de dimensões 40 x 27 x 9,5 cm, grama sintética de 3,0 cm de altura.       Em um primeiro momento, pegou-se caixa de madeira e removeu-se uma das laterais, conforme vemos na Figura 7-A, preparando o lado que fica próximo à bobina de Tesla. Forrou-se o fundo da caixa com grama sintética, recortada nas dimensões apropriadas, como é observado nas Figuras 7-B e 7-C.
	Figura 7 - Maquete do Episódio Histórico de Tesla
	Fonte: O autor (2025).
	Para confeccionar a estrutura para sustentar as lâmpadas de neon utilizadas na maquete, utilizou-se os materiais: chapa de aço galvanizado, estanho para solda, lixa 120 e nove lâmpadas de neon.      Inicialmente foi marcado sobre a chapa o desenho do molde das lâminas para ser recortadas, compondo três lâminas com 9 cm de comprimento por 1,8 cm de altura. Foi cortada um chapa de 6 cm de comprimento por 1,8 cm de altura, a qual foi curvada sobre um cano, servindo de base para interligar as lâminas, conforme se observa nas Figuras 8-A, 8-B e 8-C. Nesta chapa curvada foram soldadas com estanho as lâminas recortadas, uma em cada extremidade da curva e uma no centro, como podemos observar nas Figuras 8-A e 8-B. Para realizar a solda das lâmpadas nas lâminas com eficiência, foi necessário marcar os pontos a serem soldados com lápis e depois lixá-los. As marcações foram feitas em cada uma das três lâminas com um espaçamento de 2,5 cm. As lâmpadas foram soldadas com estanho usando-se uma base para deixar suspensa a estrutura, como se pode ver na Figura 8-E. É importante pontuar que, por questões de segurança, aconselha-se usar um alicate ou uma luva na hora de soldar a estrutura para evitar acidentes, pois o procedimento de soldagem aquece a estrutura. O aspecto final do arranjo de lâmpadas neon para ser utilizada na maquete pode ser visto na Figura 8-D.
	Figura 8 – Imagens da estrutura construída para as lâmpadas neon
	Fonte: O autor (2025).
	Um segundo arranjo de lâmpadas foi montado de tal forma que uma das extremidades de cada lâmpada ficasse erguida sem contato com a base. Os materiais utilizados foram: uma lâmina de alumínio com 9 cm de comprimento e 1,8 cm de altura (Figura 9-B), estanho para solda e 3 lâmpadas neon. Num primeiro momento marcou-se 3 pontos na lâmina com distância de 2,5 cm entre uma e a outra e, posteriormente, foram lixadas as regiões das marcações e efetuada a solda de uma extremidade de cada lâmpada deixando a outra suspensa no ar. O arranjo final pode ser visualizado na parte inferior da Figura 9-A.
	Figura 9 – Imagens da segunda estrutura de arranjos de lâmpadas Neon para maquete
	Fonte: O autor (2025).
	3.3 Funcionamento
	1 - Bobina Primária (espirais com fio grosso encapado): São poucas espiras (neste caso 5 voltas). É alimentada pelo Transistor TIP41 em alta frequência. Responsável por criar um campo magnético oscilante.
	2 - Bobina Secundária (espirais com fio fino esmaltado): Tem centenas de voltas em espiral (neste caso em torno de mil voltas). Recebe energia por indução eletromagnética da bobina primária. Gera uma alta tensão (campo elétrico).
	3 - Transistor TIP41: É o principal componente eletrônico, pode comutar a corrente rapidamente. Gera a oscilação necessária para alimentar o Primário. 4 - Dissipador de calor: Feito de alumínio, auxilia no resfriamento do transistor (obs: para evitar a queima do transistor, ligar por 1 minuto a bobina e depois desligar). 5 - Resistores: Limitam a corrente no circuito de base do transistor. Ajustam a polarização para que o transistor oscile corretamente.
	A fonte de alimentação (12 V) energiza o circuito.    O transistor liga e desliga a corrente rapidamente no primário, criando um campo magnético alternado.      Esse campo se acopla à bobina secundária (ocorrendo indução). Devido a diferença no número de espiras (primário = poucas, secundário = muitas), a tensão é elevada para centenas de volts. O topo da bobina emite um campo elétrico oscilante. Isso, possibilita acender por indução, “sem fio”, alguns dispositivos luminosos próximos.
	3.4 Uso e Segurança
	Fonte: O autor 2025.

	4.2 O campo eletromagnético varia ou não com a distância?
	4.3 Complemento: A unidade SI em homenagem à Tesla
	4.4 Quais dispositivos luminosos a BT consegue acender?
	5. O campo de lâmpadas de Nikola Tesla: Ficção ou Realidade?
	5.1 Representações Cinematográficas

	5.2 O que dizem os documentos?
	Na primavera de 1899, foi para Colorado e, em um período de um ano, realizou melhorias e refinamentos que possibilitaram a produção de correntes elétricas de qualquer tensão. O transformador-amplificador trata-se de um transformador ressonante (destaque da Figura 10) com um secundário em que as partes carregadas com alto potencial têm uma área considerável e estão dispostas no espaço ao longo de superfícies envolventes de raios de curvatura muito grande, e a uma distância adequada entre uma e outra, o que garante uma densidade de superfície elétrica pequena em toda parte, de modo que não permite que ocorra fuga mesmo quando o condutor esteja exposto. Pode ser usado para qualquer frequência: de poucos a muitos milhares de ciclos por segundo, produzindo correntes de tremendo volume e pressão moderada, ou de menor amperagem e de imensa força eletromotiva. A máxima tensão elétrica depende meramente da curvatura da superfície em que se situam os elementos carregados e de suas áreas (Tesla, 2012).       Num sentido mais restrito, o transmissor sem fio trata-se de um transmissor em que a quantidade de radiação em onda eletromagnética é completamente desprezível comparada com a energia total. Nessas condições, o fator de amortecimento é extremamente reduzido e uma carga enorme é armazenada. Um circuito pode ser excitado com impulsos de qualquer tipo, mesmo de baixa frequência, produzindo oscilações senoidais e contínuas como as de um alternador; trata-se de um transformador ressonante que, além de ter as características, tem as propriedades e as constantes elétricas exatas para se adequar à Terra, por isto se torna um eficiente transmissor de energia sem fio (Tesla, 2012).      Tesla, em seu trabalho “Sistema Sem Fio”, desenvolveu uma série de melhorias que possibilitaram a transmissão de energia elétrica a distância de forma econômica e sem o uso de fios. Testes e medições cuidadosos em conexão com uma estação experimental, erguida por ele no Colorado, demonstraram que a energia em qualquer quantidade desejada podia ser transmitida, através do globo, com perda de baixa porcentagem (Tesla, 1919).     Nikola Tesla reconheceu que a transmissão de energia elétrica a grandes distâncias, por meio de tecnologias disponíveis na época, representava a melhor solução para o desafio de aproveitar a energia solar para uso humano. Inicialmente, ele acreditava que a transmissão em escala industrial seria inviável, mas uma descoberta realizada alterou essa perspectiva. Quando Tesla “[...] observou que, sob certas condições, a atmosfera, que normalmente é altamente isolante, assume propriedades condutoras e, assim, torna-se capaz de transportar qualquer quantidade de energia elétrica” (Tesla, 2023, p. 107).     Contudo, a aplicação prática da transmissão de energia elétrica sem fios apresentava dificuldades aparentemente insuperáveis, como a necessidade de produzir e manipular pressões elétricas de milhões de volts. Para isso, foi preciso desenvolver e aprimorar geradores inovadores capazes de suportar essas tensões extremas, além de garantir a segurança contra os perigos das correntes de alta tensão antes de considerar sua implementação prática. Esse processo demandou paciência e dedicação ao longo de anos, com melhorias ocorrendo de forma gradual. Contudo, durante esse período, outros avanços significativos foram alcançados, os quais o autor relata brevemente ao enumerar os principais progressos obtidos (Tesla, 2023).
	A descoberta das propriedades condutoras do ar (Figura 10) foi um desdobramento natural de experimentos realizados anteriormente, especialmente no estudo das oscilações elétricas de alta frequência. Em 1889, Tesla começou a projetar máquinas específicas para essa investigação, enfrentando dificuldades na construção devido às exigências técnicas, mas obtendo resultados inovadores. Entre as primeiras descobertas, observou-se que oscilações elétricas extremamente rápidas podiam atravessar o corpo humano sem causar danos, desafiando a visão da época de que descargas elétricas de alta tensão eram mortais. Além disso, esses fenômenos apresentaram efeitos fisiológicos específicos, que foram posteriormente investigados e incorporados por médicos, inaugurando um novo campo de estudo na ciência médica. Esse campo evoluiu rapidamente, permitindo avanços antes considerados impossíveis e possibilitando experimentos inovadores. Isso levou Tesla a recordar de uma demonstração que havia realizado, na qual conduziu a descarga de uma bobina de indução pelo próprio corpo, a fim de evidenciar, perante uma sociedade científica, a baixa nocividade de correntes elétricas de vibração muito rápida. Ele destaca o espanto causado na plateia e afirma que, atualmente, se submeteria a experimentos semelhantes com maior tranquilidade, mesmo sob intensidades elétricas muito superiores, como as geradas pelos dínamos de Niágara. Em seus testes, produziu oscilações elétricas tão intensas que derreteram fios em contato com suas mãos e energizaram laços de cobre capazes de aquecer e derreter objetos metálicos, às vezes com explosões violentas. Apesar do ambiente de alta turbulência elétrica, ele relata que podia inserir a cabeça na área energizada sem sofrer danos ou efeitos adversos (Tesla, 2023).
	Figura 10 – Experimento utilizado para ilustrar o fornecimento de energia elétrica através de um único fio sem retorno
	Fonte: TESLA, Nikola. Como aumentar a energia para a humanidade: com destaque à energia solar. São Paulo: Unesp, 2023, p.110
	O respectivo experimento de Tesla, mostrado na Figura 10, trata sobre:
	Uma lâmpada incandescente comum, conectada com um ou ambos os terminais ao fio que forma a extremidade livre superior da bobina mostrada na fotografia, é iluminada por vibrações elétricas transmitidas a ela através da bobina de um oscilador elétrico, que é acionado apenas para um quinto de 1% de sua capacidade total (Tesla, p.110, 2023).
	Tesla traz outra observação: com o uso de oscilações elétricas, foi possível produzir luz de maneira mais eficiente e econômica, abrindo caminho para um sistema ideal de iluminação elétrica por tubos a vácuo. Esse sistema eliminaria a necessidade de substituir lâmpadas ou filamentos incandescentes e, potencialmente, o uso de fios no interior de edifícios. Ele observa que a eficiência da luz aumenta à medida que cresce a taxa de oscilações elétricas, tornando o sucesso comercial é, portanto, dependente da produção econômica de vibrações elétricas a taxas transcendentes. Seguindo nesta direção, ele relata ter alcançado avanços significativos, aproximando-se da introdução prática desse novo sistema de iluminação (Tesla, 2023).      As investigações resultaram em diversas descobertas valiosas, entre elas a demonstração da viabilidade de fornecer energia elétrica através de um fio sem retorno (Figura 11). Inicialmente, permitia apenas a transferência de pequenas quantidades de energia, mas os avanços subsequentes trouxeram melhorias significativas. Em suas primeiras demonstrações, realizadas em 1891, o equipamento conseguia apenas acender uma lâmpada, o que já era considerado um feito extraordinário na época. Em 1899, contudo, ele afirma ser capaz de iluminar facilmente 400 a 500 lâmpadas utilizando o mesmo princípio e destaca que não há limite teórico para a quantidade de energia que pode ser transmitida dessa maneira para operar dispositivos elétricos (Tesla, 2023).
	Figura 11 – Experimento para ilustrar a transmissão de energia elétrica através da terra sem fio
	Fonte: TESLA, Nikola. Como aumentar a energia para a humanidade: com destaque à energia solar. São Paulo: Unesp, 2023, p.113
	Considerando termos do próprio Tesla, ao se referir sobre a testagem do funcionamento de sua proposta de transmissão de energia sem fio, A bobina mostrada na [Figura 11] tem sua extremidade inferior ou terminal conectada ao solo e está sintonizada exatamente com as vibrações de um oscilador elétrico distante. A lâmpada acesa está em um laço independente de fio, energizado por indução da bobina excitada pelas vibrações elétricas transmitidas a ela através da terra do oscilador, que é operado apenas a 5% de sua capacidade total (Tesla, p.113, 2023).
	Ao demonstrar a viabilidade da transmissão de energia elétrica por um único fio, Tesla considerou a possibilidade de utilizar a própria terra como condutor, eliminando assim a necessidade de fios. Explicando que sendo a eletricidade comparável a um fluido incompressível, a terra poderia ser vista como um vasto reservatório elétrico, passível de ser perturbado por uma máquina elétrica projetada para esse fim. Seus esforços então se concentraram no desenvolvimento de um aparato especial capaz de gerar essas perturbações de forma eficaz. Apesar do progresso inicial lento e do trabalho desafiador, ele conseguiu aperfeiçoar um novo tipo de transformador ou bobina de indução, adaptado a esse propósito. Tesla destacou que essa tecnologia permite não apenas a transmissão de pequenas quantidades de energia para dispositivos delicados, mas também de energia em níveis consideráveis, como demonstrado em um experimento ilustrado na Figura 11. Neste caso, o resultado foi especialmente significativo, pois a extremidade superior da bobina não foi conectada a um fio ou placa para amplificar o efeito (Tesla, 2023).
	Com esse dispositivo, não apenas se tornava viável a comunicação sem fios a qualquer distância, mas também a transmissão de grandes quantidades de energia, a queima de nitrogênio atmosférico, a criação de sistemas de iluminação eficientes e outros avanços científicos e industriais de enorme valor. Se faz menção a ele ter alcançado esse objetivo ao aplicar um novo princípio fundamentado nas propriedades excepcionais do capacitor elétrico, capaz de liberar sua energia armazenada em um tempo extremamente curto. Essa descarga supera em violência explosiva até mesmo a dinamite, sendo ideal para gerar correntes intensas, altas tensões elétricas e oscilações de frequência controlável (Tesla, 2023).      Quando Tesla conseguiu atingir o limite das taxas de oscilações possíveis por métodos convencionais, concebeu a ideia de utilizar um capacitor em sua solução. Projetou o capacitor para ser carregado e descarregado rapidamente em sucessão, passando por uma bobina composta por algumas voltas de fio robusto, que formava o “primário” de um transformador ou bobina de indução. A cada descarga, a corrente gerava oscilações no “primário”, induzindo oscilações correspondentes no “secundário”. Esse arranjo resultou na criação de um novo tipo de transformador, denominado oscilador elétrico (Figura 12), que incorporava as propriedades exclusivas do capacitor. Com esse dispositivo, tornou-se possível obter efeitos elétricos de qualquer natureza desejada e intensidades inéditas. Tesla destaca que, dependendo do objetivo, o aparato pode produzir efeitos indutivos poderosos, descargas abruptas, taxas elevadas de vibração, pressões extremas ou grandes movimentos elétricos (Tesla, 2023).
	Figura 12 – Experiência para ilustrar um efeito indutivo de um oscilador elétrico de grande potência
	Fonte: TESLA, Nikola. Como aumentar a energia para a humanidade: com destaque à energia solar. São Paulo: Unesp, 2023, p.125
	A Figura 12, mostrada logo acima, traz o funcionamento de lâmpadas incandescentes via correntes induzidas em um único fio. Isto é, tem-se
	[...] três lâmpadas incandescentes comuns acesas ao brilho total por correntes induzidas em um laço local que consiste em um único fio formando um quadrado de 50 pés [15 metros] de cada lado, que inclui as lâmpadas, e que está a uma distância de 100 pés [30 metros] do circuito primário energizado pelo oscilador. O loop também inclui um capacitor elétrico e está exatamente sintonizado com as vibrações do oscilador, que é operado em menos de 5% de sua capacidade total (Tesla, p.125, 2023).
	Os experimentos demonstraram que, sob pressão normal, o ar se torna distintamente condutor, o que abriu a possibilidade de transmitir grandes quantidades de energia elétrica a longas distâncias, sem a necessidade de fios, algo anteriormente considerado como uma utopia científica. Investigações adicionais revelaram que a condutividade do ar, induzida por esses impulsos de milhões de volts, aumenta rapidamente à medida que a rarefação cresce. Assim, camadas da atmosfera em altitudes moderadas, de fácil acesso, mostraram-se, com base nas evidências experimentais, caminhos condutores ideais, superiores até mesmo a fios de cobre para correntes elétricas desse tipo (Tesla, 2023).      A descoberta das propriedades condutoras da atmosfera não apenas viabilizou a transmissão de energia sem fios a grandes quantidades, mas também garantiu a possibilidade de realizar essa transmissão de forma economicamente viável. Tesla destaca que, nesse sistema inovador, a distância deixa de ser um fator determinante, sendo praticamente irrelevante se a transmissão ocorre numa distância de alguns quilômetros ou em milhares de quilômetros (Tesla, 2023).     Os experimentos mostraram conclusivamente que, com dois terminais mantidos a uma altitude não superior a 30 mil - 35 mil pés [entre 9 e 11 km] acima do nível do mar, e com uma pressão elétrica entre 15 milhões e 20 milhões de volts, a energia de milhares de cavalos de potência pode ser transmitida por distâncias que podem ser centenas e, se necessário, milhares de milhas (Tesla, p.134, 2023).    As expectativas de Tesla em reduzir significativamente a elevação dos terminais necessários para a transmissão de energia sem fios o levou a explorar uma ideia promissora para alcançar esse objetivo. Reconheceu o preconceito popular contra o uso de pressões elétricas de milhões de volts, capazes de gerar faíscas que percorrem dezenas de metros, argumentando que, paradoxalmente, o sistema descrito oferece maior segurança pessoal do que os circuitos de distribuição elétrica convencionais utilizados nas cidades. Como evidência, menciona que, ao longo de vários anos realizando experimentos com esse sistema, nem ele próprio e seus assistentes sofreram qualquer tipo de acidente ou ferimento (Tesla, 2023).
	5.3 Plantação de lâmpadas. (simulação didática / maquete)
	Após as devidas explorações e interações com a maquete, pode-se levantar os seguintes questionamentos:
	Com base nas observações feitas durante a interação com a maquete e a Bobina de Tesla, que fenômenos físicos vocês perceberam ocorrer e quais hipóteses levantam para explicar o comportamento das lâmpadas?
	Houve diferença na intensidade do brilho das lâmpadas com e sem o fio-terra conectado? Justifique
	Considerando as observações realizadas com a maquete e a Bobina de Tesla, que simulam a transmissão de energia elétrica sem o uso de fios, como podemos relacionar os fenômenos observados no experimento ao episódio histórico vivido por Nikola Tesla no final do século XIX, quando buscava demonstrar a possibilidade de distribuir energia de forma global? Que aspectos científicos e tecnológicos presentes no experimento ajudam a compreender os desafios, descobertas e limitações enfrentados por Tesla em suas pesquisas?
	6. Estabelecendo conexões: mapa mental / conceitual
	Episódio Histórico: os fenômenos físicos associados à transmissão de energia sem fio de Tesla – interfaces entre História da Ciência e Cinema
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	Sugestões de procedimentos
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	2-Manipulação e testes com experimentos: ●  Posicionar diferentes tipos de lâmpadas (fluorescentes, incandescentes, de neon etc..) e de LEDs em pontos distintos da maquete e verificar a resposta à transmissão de energia sem fio. ●  Experimentar variações de frequência ou ajustes de ressonância (se aplicável) e da introdução de elementos/objetos nas proximidades da bobina e/ou das lâmpadas para observar mudanças no campo de atuação. ●  Propor hipóteses sobre: a) quais possíveis variáveis intervenientes no fenômeno observado; b) quais possíveis explicações para o comportamento do acendimento (ou não) dos dispositivos testados.
	3 – Investigação de conceitos/princípios: ● Relacionar os efeitos observados com os conceitos de corrente alternada, indução eletromagnética e campo elétrico. ●  Discutir o papel da ressonância na transmissão sem fio.
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