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RESUMO

A bobina de Tesla musical € uma ferramenta educativa que permite demonstrar de forma interativa e
dindmica os principios da eletricidade, magnetismo, programacdo e componentes eletrénicos. O artigo
descreve o processo de confeccdo da bobina, que consiste em duas bobinas enroladas em torno de
um ndcleo ferromagnético. A primeira bobina, chamada de primaria, é alimentada por uma fonte de alta
tensdo. A segunda bobina, chamada de secundaria, é enrolada em torno da primaria e tem um ndmero
muito maior de espiras. um arco elétrico é estabelecido entre as espiras da bobina primaria, é gerado
um campo eletromagnético na bobina secundaria. Esse campo eletromagnético induz uma corrente
elétrica na bobina secundaria. A corrente elétrica na bobina secundaria gera um campo magnético
proprio, que interage com o campo magnético da bobina priméria. Essa intera¢&o cria um circuito mag-
nético oscilante, que gera ondas eletromagnéticas de alta frequéncia. O artigo apresenta um passo a
passo para a confec¢do da bobina, incluindo a sele¢do dos componentes, a montagem da estrutura e
a instalacdo do circuito. A bobina pode ser construida com materiais de baixo custo, o que a torna
acessivel a estudantes e educadores. O artigo também apresenta o codigo do circuito Arduino, que €
responsavel por gerar o sinal de alta frequéncia para alimentar a bobina. O cédigo é simples e pode
ser modificado para gerar diferentes efeitos sonoros.

PALAVRAS-CHAVE: bobina de Tesla; Arduino; eletricidade.

1 INTRODUCAO

Em eletrdnica, emprega-se o termo
“bobina” para designar qualquer fio con-
dutor elétrico enrolado sobre si mesmo
ou em torno de uma superficie também
condutora. Essa composicao de fios tem
uma variedade de aplicagbes que re-
montam aos seus estagios iniciais. Sua
operacdo é fundamentada no principio
de que a passagem de corrente elétrica

através de um enrolamento de fios re-
sulta na criagdo de um campo magné-
tico. De forma inversa, ao interromper o
campo magnético, ocorre a geracao de
eletricidade em qualquer enrolamento de
fio localizado nas linhas de forca magné-
tica (CASTILHO,2012).

1.1 Bobina de Tesla
Por volta de 1890, Nikola Tesla de-
senvolve uma bobina (transformador
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ressonante) constituida de um transfor-
mador ressonante capaz de produzir ten-
sOes altissimas a uma frequéncia ele-
vada, posteriormente denominada bo-
bina de Tesla (MATTEDE, 2014).

O centelhador controla o fluxo de
corrente elétrica na bobina e fornece
uma rota de escape para a energia acu-
mulada. Sua principal na bobina de
Tesla é proteger o transformador e seus
componentes contra  sobretensdes.
Quando a tens&o na bobina atinge um
valor critico, o centelhador permite que a
energia excedente seja descarregada na
forma de uma centelha elétrica (CHI-
QUITO; LANCIOTTI Jr., 2000).

A forma mais comum de bobina é
constituida por um capacitor primario e

um transformador com nucleo de ar. O
capacitor primario descarrega energia
elétrica sobre a bobina primaria por meio
de um centelhador (MATTEDE, 2014).

A bobina primaria tem poucas espi-
ras de fio de cobre, é montada proxima a
base da bobina secundaria. O circuito
secundério é formado por uma bobina
secundaria cilindrica, montada centrada
sobre a bobina priméria, que ressona
com sua propria capacitancia distribuida
e com a capacitancia de um terminal
montado no topo da bobina. A base da
bobina secundaria € ligada a terra, ou a
um condutor com grande capacitancia
distribuida, que serve como contrapeso
(MATTEDE, 2014).

Figura 1. Desenho esquematico da bobina de Tesla montada com a visualizagao de-
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frequéncia, assim o sistema opera de
forma similar a dois péndulos acoplados
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com massas diferentes, em que as 0sci-
lagbes em baixa tenséo e alta corrente
no circuito primario sdo gradualmente
transferidas para o circuito secundario
aparecendo como oscilacbes de baixa
corrente e alta tensdo. Ao esgotar a
energia no circuito primario, o centelha-
dor para de conduzir e a energia oscila
no circuito secundario apenas no mo-
mento da alimentagdo em forma de ar-
cos voltaicos (CHIQUITO; LANCIOTTI
Jr., 2000).

Uma caracteristica da bobina de
Tesla é ter uma construcéo simplificada,
porém dependendo de seu tamanho e da
poténcia da carga, pode se tornar extre-
mamente perigosa, pois € capaz de ele-
var as correntes elétricas a poténcias ex-
tremamente altas (de 250 kA a 2 MA) e
0 Seu contato com seres humanos pode
provocar queimaduras de terceiro grau e
até a morte. Além disso, a aproximacao
de um bastdo de metal pode atrair a
energia e acender uma lampada ou
mesmo provocar faiscas. Dessa ma-
neira, deve-se mitigar os riscos usando
de medidas de seguranca (MATTEDE,
2014).

A Figura 1 apresenta a ilustracéo
esquematica de uma bobina montada,
Cujos principais componentes séo .as
bobinas principal, secundaria e terminal
de saida.

1.1.1 Componentes da bobina de Tesla
1.1.1.1 Transformador ou flyback

O transformador de saida horizon-
tal (TSH) tem por fungcao gerar alta ten-
sao que acelera os elétrons no cinesco-
pio (tubo de imagem) a milhares de
Volts, além de gerar sinal em forma de
dente de serra na varredura horizontal
(BRAGA, 2016).

O ar seco tem rigidez dielétrica de
10.000 V/cm, ou seja, na existéncia de
dois condutores (esféricos) separados
por uma distancia de 1 cm e a diferenca
de potencial entre eles for de 10.000 V,
0 ar passa de isolante para condutor e
gera um arco elétrico, responsavel por

gerar os efeitos sonoros. Em outras pa-
lavras, a cada 1 cm de distancia, ha ne-
cessidade de 10.000 V de diferenca de
potencial para a geracao do arco elétrico
(Quadro 1). Deste modo, a geracao do
arco elétrico permite a avaliacdo da ten-
sdo existente em um determinado cir-
cuito por meio da faisca produzida. No
entanto, a rigidez dielétrica de um meio,
e subsequentemente, seu isolamento di-
minui muito com a presenca de impure-
zas e de umidade. Nesta situacdo, po-
dem surgir arcos voltaicos entre as diver-
sas camadas do isolamento de um fly-
back, que sao prejudiciais a bobina, por
esse motivo é extremamente importante
a isolacéo das saidas de carga das espi-
ras (MOREIRA,2000).

Quadro 1. Poténcia necessaria para a geragao
do arco elétrico conforme a distancia.

Distancia entre | Poténcia necessaria para
condutores conversao da rigidez dor ar
(cm) (isolante — condutor) (V)

1 10.000

2 20.000

3 30.000

Fonte: Elaborado pelos autores.

1.1.1.2 Transistor

Os transistores, dispositivos semi-
condutores, geralmente feito de silicio ou
germanio, sdo como blocos fundamen-
tais na construcéo de todos os dispositi-
vos eletrbnicos modernos, pois tém a
funcéo de amplificar ou atenuar a inten-
sidade da corrente elétrica em circuitos
eletrbnicos. Estao presentes em chips de
computadores e smartphones, por
exemplo. Quando na funcao de amplifi-
cador, os transistores sdo alimentados
por uma baixa corrente elétrica de en-
trada, amplificando-a e, assim produz
uma corrente elétrica de saida com
maior intensidade. Os transistores tam-
bém podem funcionar como interrupto-
res, ligando ou desligando a corrente
elétrica em um circuito: da mesma forma
como eles sdo capazes de amplificar a
corrente elétrica, eles também séo capa-
zes de atenua-la, e esse processo pode
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ocorrer em uma grande velocidade, po-
dendo atingir bilhGes de vezes por se-
gundo. Essa funcao fez dos transistores
0Ss componentes béasicos de todos os
chips eletronicos. Todos esses chips fun-
cionam por meio de uma lingua bastante
simples, o cbdigo binario. Os computa-
dores sdo capazes de traduzir um ex-
tenso cddigo formado pelos digitos 0 e 1
(também denominados bits), em letras,
palavras e imagens. Os bits sdo imple-
mentados pelos transistores (COMPU-
TER HISTORY MUSEUM, 2019).

Em um circuito, podem ser encon-
trados transistores PNP (positivo, nega-
tivo, positivo), NPN (negativo, positivo,
negativo) ou MOSFET. Sua substituicdo
é feita através dos seguintes dados: va-
lor do coletor, emissor e base (MAT-
TEDE, 2014).

1.1.1.3 Fonte de alimentacéao

A fonte de alimentacéo € utilizada
para alimentar cargas elétricas. Cada
dispositivo eletroeletrénico necessita de
uma fonte para prover energia para seus
componentes (WEQ, 2021).

1.1.1.4 Jumper

Jumper € um pequeno condutor uti-
lizado para conectar dois pontos de um
circuito eletrénico. Sao geralmente utili-
zados para configurar placas de circui-
tos, como placas-mae de computadores
(GUEDES,2023)

1.2 Bobina de Tesla musical

A bobina de Tesla musical € uma
versdo alternativa da bobina de Tesla uti-
lizada com o propédsito de criar masica
por meio de descargas elétricas contro-
ladas. A bobina de Tesla modifica a fre-
guéncia e a intensidade das descargas
elétricas, quebrando a barreira dielétrica
do ar, produzindo sons. A bobina de
tesla musical tem por finalidade controlar
essas descargas elétricas para produzir
notas especificas em uma determinada
sequéncia para gerar uma mausica utili-
zando uma plataforma de prototipagem,

enquanto a bobina de Tesla tradicional
somente produz as descargas sem as
controlar. Essas caracteristicas podem
incluir a capacidade de modular a fre-
guéncia das descargas para criar tons di-
ferentes, controlar a intensidade das
descargas para ajustar o volume dos
sons produzidos e até mesmo gerar pa-
drées especificos de descargas para
criar sequéncias musicais. Os sons ge-
rados por uma bobina de Tesla musical
sao resultado da interacao entre as des-
cargas elétricas e o ambiente ao redor,
incluindo o ar, objetos préximos e até
mesmo a prépria bobina (MARUCCO,
2019).

1.2.1 Principais componentes da bobina
de Tesla musical

A plataforma de prototipagem (mi-
crocontrolador Arduino) e os resistores
Sao 0s principais componentes da bo-
bina de Tesla musical.

1.2.1.1 Plataforma de prototipagem (Ar-
duino)

O Arduino é uma plataforma de
prototipagem que auxilia na programa-
¢ao de um microcontrolador capaz de se
comunicar com outros periféricos eletro-
nicos, a fim de executar funcdes de
modo automatico e facilitar os mais vari-
ados processos do dia a dia. Vale ressal-
tar, que essa tecnologia é utilizada
guando a ferramenta a ser desenvolvida
ainda esta em processo de prototipa-
gem, ou seja, em fase de testes, pois 0
seu propadsito é acelerar o andamento do
projeto, disponibilizando uma versdo
mais simples, porém funcional do projeto
inicial (THOMSEN, 2014).

Uma das vantagens do Arduino é
poder modificar o projeto todo facilmente
sem a necessidade de se iniciar nova-
mente todo o projeto. Seu proposito €
acelerar o desenvolvimento do projeto,
pois disponibiliza uma versdo mais sim-
plificada, porém funcional do projeto ini-
cial (ROSA,2017).
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1.2.1.2 Resistor

Resistor ou resisténcia tem como
principal funcgéo, limitar o fluxo de cargas
elétricas por meio da conversado da ener-
gia elétrica em energia térmica. Os resis-
tores sédo geralmente feitos a partir de
materiais dielétricos, com grande resis-
téncia elétrica. A grande resisténcia elé-
trica dos resistores faz desses compo-
nentes eficazes em diminuir o trafego da
corrente elétrica (TRIDAN, 2021).

2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é (i) desen-
volver uma bobina de Tesla musical por
meio do controle dos arcos elétricos (dis-
tancia de 1 cm) gerados pela bobina de
Tesla tradicional com a utilizacdo de um
transformador ressonante para aumen-
tar a tensdo da corrente elétrica a niveis
altissimos e ocasionar a quebra de rigi-
dez dielétrica do ar com subsequente
producédo de som e (ii) controlar a potén-
cia elétrica da bobina para se obter todas
as notas musicais e efetuar uma trilha
sonora de acordo com a programacao in-
serida na plataforma de prototipagem

(Arduino).

3 MATERIAL E METODOS

ApoOs determinada as especifica-
¢Oes da bobina de Tesla musical (arcos
elétricos com distancia de 1 cm), proje-
tou-se 0s circuitos necessarios para a
construcdo da plataforma de prototipa-
gem, consistida em um transformador
ressonante (bobina primaria e capacitor
em paralelo) conectado ao circuito de
controle. Este foi projetado e montado
para modular as descargas elétricas de
forma a criar sons musicais. Apés a mon-
tagem da bobina e conexdo com o cir-
cuito de controle, realizaram-se testes,
ajustes, refinamento e acabamento do
sistema.

3.1 Material

Este projeto utilizou varios materi-
ais eletrénicos (Quadro 2) e ferramentas
(Quadro 3).

Quadro 2. Materiais eletrbnicos e suas respectivas especificacdes utilizados.

Item Materiais Imagem Fonte
1 Flyback modelo AT2079/B9. Funcéo — elevar a Flyback
tenséo elétrica de 12 V para 10-30 kV (1 unidade) AT2079/B9 -.
Transistor 2N3055. Funcéo — funciona como uma :
. . Transistor
2 chave que controla o fluxo de eletricidade (1 uni-
2N3055
dade)
Transistor BC548B. Func¢éo — controlar o pulso b ,
o , . Vs Transistor
3 elétrico de acordo com a nota musical tocada (1 //
. / BC548B
unidade) ;
/
Resistor de 1KR / 1/4W (marrom, preto, verme- \ .
. . PN Resistor de
4 Iho, dourado). Fungao — proporcionar resisténcia _
A . 1K / 1/4W
moderada a corrente (1 unidade)
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Continuacgéo do Quadro 2.
Resistores de 15R / 1/4W (marrom, verde, preto, Resistores
5 dourado). Funcéo — proporcionar resisténcia leve de 15R/
a corrente (3 unidades) 1/4W
Arduino Uno. Fungdo — armazenamento e con-
6 trole da passagem de corrente de acordo com a ArduinoNano
nota musical programada (1 unidade)
Cabo USB para Arduino. Fun¢éo — transferéncia En;-’
< . < N Cabo USB
7 da programacéo das notas musicais para o Ar- Tino B
duino (1 unidade) A Oy P
Fio de espessura 1,5 mm2 e comprimento 43,5
8 cm (cor vermelha). Funcdo — produc¢éo da bobina Fio 1,5 mm
primaria (1 unidade)
Fio de espessura 0,5 mm2 e comprimento de 48,5 e
9 cm (cor preta). Funcéo — producéo da bobina se- Fio 0,5 mm
cundaria (1 unidade)
Fio de espessura 0,5 mm2 e comprimento de 25 \
10 cm. Funcéo —realizacdo da conexéo entre o tran- \ Fio 0,5 mm
sistor 2N3055 e o flyback (1 unidade) 2
Jumpers pra protoboard macho-macho, ~ 15 cm
' ~ o Jumpers
de comprimento. Fungéo — realizacdo da cone-
11 = . . : ponta Ma-
x&o entre a bobina de Tesla musical e o Arduino
. cho-Macho
(2 unidades)
Arames de espessura de 0,89 mm e compri- Arame es-
12 mento de 34 cm. Func¢éo — fixacdo dos compo- pessura 0,89
nentes (1 unidade) mm
Fonte de corrente continua 12VDC/32. Fungao — ‘.'- P Arame es-
13 . " . NG pessura 0,89
fornecimento de corrente elétrica (1 unidade) mm

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 3. Ferramentas utilizadas.

Item Materiais Imagem Fonte
Ferro de Solda: Funcéo: reali-
1 zar o estanhamento nas par- Ferro de Solda
tes elétricas. (1 unidade)
Estanho Fungdo:componente
2 usado para estanhar (1 uni- Estanho
dade)
Plst.ola de Cola Quente Fun- Pistola de
3 ¢ao: Juntar componentes da Cola Quente
bobina (1 unidade)
Alicate de Corte Funcao: Cor- m .
. Alicate de
4 tar os arames e cabos (1 uni-
Corte
dade)
Alicate de Bico Func¢ao:Mani-
5 pular os arames e cabos (1 Alicate de Bico
unidade) /“«) \

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Métodos
3.2.1 Esquema elétrico

A Figura 2 apresenta o esquema
elétrico da bobina de Tesla musical ba-
seada na bobina de Tesla tradicional. As
interconexdes presentes na placa Ardu-
ino que foram estabelecidas de acordo
com o0 seguinte arranjo: a extremidade
com polo de carga positiva pertencente
a bateria conecta ao terminal designado
como Vin, ao passo que a extremidade
de polo com carga negativa se conecta
ao terminal identificado como GND. O
préximo setor, 0 componente resistor R4
(com resisténcia nominal de 1 K Q) se
encontra interligado ao terminal de nu-
mero 8.

O esquema foi desenvolvido com a

utilizacdo da ferramenta Lucidchart, pla-
taforma para a criacdo e compartilha-
mento de desenhos, diagramas e grafi-
cos (https://www.lucidchart.com/).

3.2.2 Montagem da bobina de Tesla mu-
sical

A construcdo da bobina de Tesla
musical seguiu as seguintes etapas, (i)
enrolamento do fio de cobre (43,5 cm) ao
redor do nucleo de ferrite do flyback,
passando-o por cima do nucleo; (ii) enro-
lamento do fio de cobre (48,5 cm) ao re-
dor do nucleo de ferrite do flyback, pas-
sando-o por baixo do nucle; (iii) desen-
capamento das extremidades dos fios
para expor o cobre; (iv) soldagem das
conexdes do transistor 2N3055 para
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firmar a solda; (v) conexao do fio de co-
bre (43,5 cm) ao terminal do coletor do
transistor 2N3055 e o fio de 48,5 cm ao
terminal da base do transistor 2N3055,
juntamente com um jumper; (vi) solda-
gem de um arame (0,5 mm) ao terminal
do emissor do transistor BC548B; (vii)
soldagem de outro arame (0,5 mm) ao fio
de cobre (43,5 cm); (viii) soldagem dos
resistores (15 Q) em série e anexagao no

terminal do emissor do transistor
BC548B. (ix) soldagem da conexao entre
o fio de cobre (43,5 cm) e o arame (0,5
mm); (X) soldagem da ponta solta do o
fio de cobre (48,5 cm) ao resistor (1 kQ);
(xi) conexao da fonte de energia nos ara-
mes (0,5 mm) e no fio de cobre (43,5 cm)
e (xii) posicionamento do fio de cobre
(48,5 cm) a distancia maxima de 1cm do
cabo do flyback.

Figura 2. Esquema elétrico da bobina de Tesla musical, baseada na bobina de Tesla

tradicional, desenvolvida com a utilizagéo.

1kv

GE. b 12V F
GNOF

S

220V 15V 15v
AN' A‘N' ANV

33333

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.3 Cadigo

A programacgé&o baseou-se em con-
figurar uma sequéncia de comandos, na
qual cada um representa uma frequéncia
sonora (LAZETTA 2017).

As definicdes de frequéncia de
cada nota (DO RE MI FA SOL LA SI) fo-
ram estabelecidas por meio dos cédigos
para atribuir uma frequéncia a uma vari-
avel e consequentemente replica-la. A
priori, definiu-se o pino de saida a ser co-
nectado a bobina como variavel (spea-
kerPin); a seguir, criou-se um objeto cha-
mado beep (nota isolada), responsavel
por atribuir um valor de nota com a dura-
cao do tempo (milissegundos) conforme
o comando vindo do speakerPin (REIS,
2017.

Os cédigos para a reproducgéo de
trechos das partituras musicais de Mar-
cha Imperial, Never Gonna Give You Up
e Super Mario Bros estdo mostrados
abaixo.

3.2.3.1 Marcha imperial
int speakerPin = 8;

#define c 261
#define d 294
#define e 329
#define f 349
#define g 391
#define gS 415
#define a 440
#define aS 455
#define b 466
#define cH 523
#define cSH 554
#define dH 587
#define dSH 622
#define eH 659
#define fH 698
#define fSH 740
#define gH 784
#define gSH 830
#define aH 880
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void setup()

{
pinMode(speakerPin, OUTPUT);

}

void loop()
{

march();

}

void beep (unsigned char speakerPin, int
frequencylnHertz, long timelnMilliseconds)
{

int x;

long delayAmount = (long)(1000000/fre-
quencylnHertz);

long loopTime = (long)((timelnMillisec-
onds*1000)/(delayAmount*2));

for (x=0;x<loopTime;x++)

{

digitalWrite(speakerPin,HIGH);
delayMicroseconds(delayAmount);
digitalWrite(speakerPin,LOW);
delayMicroseconds(delayAmount);

}

delay(20);

}

void march()

{
beep(speakerPin, a, 500);
beep(speakerPin, a, 500);
beep(speakerPin, a, 500);
beep(speakerPin, f, 350);
beep(speakerPin, cH, 150);
beep(speakerPin, a, 500);
beep(speakerPin, f, 350);
beep(speakerPin, cH, 150);
beep(speakerPin, a, 1000);
beep(speakerPin, eH, 500);
beep(speakerPin, eH, 500);

beep(speakerPin, eH, 500);
beep(speakerPin, fH, 350);
beep(speakerPin, cH, 150);
beep(speakerPin, gS, 500);
beep(speakerPin, f, 350);
beep(speakerPin, cH, 150);
beep(speakerPin, a, 1000);
beep(speakerPin, aH, 500);
beep(speakerPin, a, 350);
beep(speakerPin, a, 150);
beep(speakerPin, aH, 500);
beep(speakerPin, gSH, 250);
beep(speakerPin, gH, 250);
beep(speakerPin, fSH, 125);
beep(speakerPin, fH, 125);
beep(speakerPin, fSH, 250);
delay(250);
beep(speakerPin, aS, 250);
beep(speakerPin, dSH, 500);
beep(speakerPin, dH, 250);
beep(speakerPin, cSH, 250);
beep(speakerPin, cH, 125);
beep(speakerPin, b, 125);
beep(speakerPin, cH, 250);
delay(250);
beep(speakerPin, f, 125);
beep(speakerPin, gS, 500);
beep(speakerPin, f, 375);
beep(speakerPin, a, 125);
beep(speakerPin, cH, 500);
beep(speakerPin, a, 375);
beep(speakerPin, cH, 125);
beep(speakerPin, eH, 1000);
beep(speakerPin, aH, 500);
beep(speakerPin, a, 350);
beep(speakerPin, a, 150);
beep(speakerPin, aH, 500);
beep(speakerPin, gSH, 250);
beep(speakerPin, gH, 250);
beep(speakerPin, fSH, 125);
beep(speakerPin, fH, 125);
beep(speakerPin, fSH, 250);
delay(250);
beep(speakerPin, aS, 250);
beep(speakerPin, dSH, 500);
beep(speakerPin, dH, 250);
beep(speakerPin, cSH, 250);
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beep(speakerPin, cH, 125);
beep(speakerPin, b, 125);
beep(speakerPin, cH, 250);
delay(250);
beep(speakerPin, f, 250);
beep(speakerPin, gS, 500);
beep(speakerPin, f, 375);
beep(speakerPin, cH, 125);
beep(speakerPin, a, 500);
beep(speakerPin, f, 375);
beep(speakerPin, c, 125);
beep(speakerPin, a, 1000);
}

3.2.3.2 Never Gonna Give You Up - Rick
Astley

#define NOTE_BO 31
#define NOTE_C1 33
#define NOTE_CS1 35
#define NOTE_D1 37
#define NOTE_DS1 39
#define NOTE_E1 41
#define NOTE_F1 44
#define NOTE_FS1 46
#define NOTE_G1 49
#define NOTE_GS1 52
#define NOTE_A1 55
#define NOTE_AS1 58
#define NOTE_B1 62
#define NOTE_C2 65
#define NOTE_CS2 69
#define NOTE_D2 73
#define NOTE_DS2 78
#define NOTE_E2 82
#define NOTE_F2 87
#define NOTE_FS2 93
#define NOTE_G2 98
#define NOTE_GS2 104
#define NOTE_A2 110
#define NOTE_AS2 117
#define NOTE_B2 123
#define NOTE_C3 131
#define NOTE_CS3 139
#define NOTE_D3 147
#define NOTE_DS3 156
#define NOTE_E3 165
#define NOTE_F3 175
#define NOTE_FS3 185
#define NOTE_G3 196
#define NOTE_GS3 208
#define NOTE_A3 220
#define NOTE_AS3 233
#define NOTE_B3 247

#define NOTE_C4 262
#define NOTE_CS4 277
#define NOTE_D4 294
#define NOTE_DS4 311
#define NOTE_E4 330
#define NOTE_F4 349
#define NOTE_FS4 370
#define NOTE_G4 392
#define NOTE_GS4 415
#define NOTE_A4 440
#define NOTE_AS4 466
#define NOTE_B4 494
#define NOTE_C5 523
#define NOTE_CS5 554
#define NOTE_D5 587
#define NOTE_DS5 622
#define NOTE_E5 659
#define NOTE_F5 698
#define NOTE_FS5 740
#define NOTE_G5 784
#define NOTE_GS5 831
#define NOTE_A5 880
#define NOTE_ASS 932
#define NOTE_B5 988
#define NOTE_C6 1047
#define NOTE_CS6 1109
#define NOTE_D6 1175
#define NOTE_DS6 1245
#define NOTE_E6 1319
#define NOTE_F6 1397
#define NOTE_FS6 1480
#define NOTE_G6 1568
#define NOTE_GS6 1661
#define NOTE_A6 1760
#define NOTE_ASG6 1865
#define NOTE_B6 1976
#define NOTE_C7 2093
#define NOTE_CS7 2217
#define NOTE_D7 2349
#define NOTE_DS7 2489
#define NOTE_E7 2637
#define NOTE_F7 2794
#define NOTE_FS7 2960
#define NOTE_G7 3136
#define NOTE_GS7 3322
#define NOTE_A7 3520
#define NOTE_AS7 3729
#define NOTE_B7 3951
#define NOTE_C8 4186
#define NOTE_CS8 4435
#define NOTE_D8 4699
#define NOTE_DS8 4978
#define REST 0
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int tempo = 114;
int buzzer = 11;
int melody[] = {

NOTE_D5,-4, NOTE_E5,-4, NOTE_A4,4, //1
NOTE_ES5,-4, NOTE_FS5,-4, NOTE_A5, 16,
NOTE_G5,16, NOTE_FS5,8,

NOTE_D5,-4, NOTE_E5,-4, NOTE_A4,2,
NOTE_A4,16, NOTE_A4,16, NOTE_B4,186,
NOTE_D5,8, NOTE_D5, 16,

NOTE_D5,-4, NOTE_E5,-4, NOTE_A4,4,
NOTE_ES5,-4, NOTE_FS5,-4, NOTE_A5, 16,
NOTE_G5,16, NOTE_FS5,8,

NOTE_D5,-4, NOTE_ES5,-4, NOTE_A4,2,
NOTE_A4,16, NOTE_A4,16, NOTE_B4,186,
NOTE_D5,8, NOTE_D5, 16,

REST,4, NOTE B4.8, NOTE_CS5,8,
NOTE D5,8, NOTE_D5,8, NOTE_E5,8,
NOTE_CSS5,-8,

NOTE_B4,16, NOTE_A4,2, REST /4,

REST,8, NOTE B4,8, NOTE_B4,8,
NOTE_CS5,8, NOTE_D5,8, NOTE_B4,4,
NOTE_A4,8,
NOTE_A5,8,  REST,S,
NOTE_E5,-4, REST, 4,
NOTE_B4,8, NOTE_B4,8, NOTE_CS5,8,

NOTE_AS5,8,

NOTE_D5,8, NOTE B4,8, NOTE_D5,8,
NOTE_E5,8, REST,S,

REST,8, NOTE _CS5,8, NOTE B4,8,
NOTE_A4,-4, REST,4,

REST,8, NOTE_B4,8, NOTE B4,8,
NOTE_CS5,8, NOTE_D5,8, NOTE_B4,8,
NOTE_A4,4,

NOTE_E5,8, NOTE _E5,8, NOTE_E5,8,

NOTE_FS5,8, NOTE_E5,4, REST 4,

NOTE_D5,2, NOTE_E5,8, NOTE_FS5,8,

NOTE_D5,8,

NOTE_E5,8, NOTE_E5,8, NOTE_E5,S8,
NOTE_FS5,8, NOTE_E5,4, NOTE_A4,4,
REST,2, NOTE_B4,8, NOTE_CS5,8,
NOTE_D5,8, NOTE_B4,8,

REST,8, NOTE_E58, NOTE_FS5,8,

NOTE_E5,-4, NOTE_A4,16, NOTE_B4,16,
NOTE_D5,16, NOTE_B4,16,
NOTE_FS5,-8, NOTE_FS5,-8, NOTE_E5,-
4, NOTE_A4,16, NOTE_B4,16,
NOTE_D5,16, NOTE_B4,16,

NOTE_ES5,-8, NOTE_ES,-8, NOTE_D5,-8,
NOTE_CS5,16, NOTE_B4,-8,
NOTE_A4,16, NOTE_B4,16, NOTE_D5,16,
NOTE_B4,16,

NOTE_D5,4, NOTE_E5,8, NOTE_CS5,-8,
NOTE_B4,16, NOTE_A4,8, NOTE_A4,8,
NOTE_A4,8,

NOTE_E5,4, NOTE_D5,2, NOTE_A4,16,
NOTE_B4,16, NOTE_D5,16, NOTE_B4,16,
NOTE_FS5,-8, NOTE_FS5,-8, NOTE_ES5, -
4, NOTE_A4,16, NOTE_B4,16,
NOTE_D5,16, NOTE_B4,16,

NOTE_A5,4, NOTE_CS5,8, NOTE_D5,-8,
NOTE_CS5,16, NOTE_B4,8, NOTE_A4,16,
NOTE_B4,16, NOTE_D5,16, NOTE_B4,16,

3.2.3.3 Super Mario Bros
#include <pitches.h>

#define se 6
#define tr 4
#define co 3

#define SMbpm 150

int tonesA[] = {NOTE_ES5,
NOTE_E5,0,NOTE_ES5,0, NOTE_CS5,
NOTE_E5,0, NOTE_G5,0,0,
NOTE_G4,0,0};

int tonesB[] = {NOTE_C5,0,0,
NOTE_G4,0,NOTE_E4,0,0,NOTE_A4,0,
NOTE_B4,0,NOTE_AS4,
NOTE_A4,0,NOTE_G4,NOTE_E5,NOTE_G
5NOTE_A5,0,NOTE_F5NOTE_G5,0,NOT
E_E5,0,NOTE_C5,NOTE_D5,NOTE_B4,0};
int tonesCJ[] =
{NOTE_C3,0,NOTE_G5,NOTE_FS5,NOTE
_F5NOTE_DS5,NOTE_C4,NOTE_E5,NOT
E_F3,NOTE_GS4,NOTE_A4,NOTE_C5,NO
TE_C4,NOTE_A4,NOTE_C5,NOTE_D5};
int tonesD[] =
{NOTE_C3,0,NOTE_G5,NOTE_FS5,NOTE
_F5,NOTE_DS5,NOTE_G3,NOTE_E5,0,N
OTE_C6,0,NOTE_C6,NOTE_C6,0,NOTE_
G3,0};

int tonesE[] =
{NOTE_C3,0,NOTE_DS5,0,0,NOTE_DS5,0,
NOTE_C5,0,0,NOTE_G3,NOTE_G3,0,NOT
E_C3,0};

int tonesF[] =
{NOTE_C5,NOTE_C5,0,NOTE_C5,0,NOTE
_C5,NOTE_D5,0,NOTE_E5,NOTE_C5,0,N
OTE_A4,NOTE_G4,0,NOTE_G2,0};

int tonesGJ] =
{NOTE_C5,NOTE_C5,0,NOTE_C5,0,NOTE
_C5,NOTE_D5,NOTE_E5,NOTE_F3,0,0,N
OTE_C3,0,NOTE_G2,0};

int tonesH([] =
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{NOTE_E5,NOTE_E5,0,NOTE_E5,0,NOTE
_C5,NOTE_E5,0,NOTE_G5,0,0,NOTE_GA4,
0,0};

int tonesl[] =
{NOTE_E5,NOTE_C5,0,NOTE_G4,NOTE_
G3,0,NOTE_GS4,0,NOTE_A4,NOTE_F5,N
OTE_F3,NOTE_F5,NOTE_A4,NOTE_C4,N
OTE_F3,0};

int tonesJ[] =
{NOTE_B4,NOTE_A5,NOTE_A5,NOTE_A5
,NOTE_G5,NOTE_F5,NOTE_E5,NOTE_C5
,NOTE_G3,NOTE_A4,NOTE_G4,NOTE_C
4 NOTE_G3,0};

int tonesK][] =
{NOTE_B4,NOTE_F5,0,NOTE_F5,NOTE_F
5,NOTE_E5,NOTE_D5,NOTE_C5,NOTE_E
4,NOTE_G3,NOTE_E4,NOTE_C4,0,0};

int durationA[] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,se,co,co,Se};
int durationBJ[] =
{co,co,co,co,se,co,co,co,co,co,co,c0,C0,Co,C
o,tr,tr,tr,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,Se};
int durationCJ] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co0,c0,c0,Co,C
0,co};

int durationDJ[] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co0,C0,Co,C
0,co};

int durationE[] =
{co,co,co,co,co,co,se,co,co,co,co,c0,C0,Co,C
o}

int durationF[] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co0,c0,C0,Co,C
0,co};

int durationG[] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,Se,Co,C
o}

int durationH[] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,se,co,Co,Se};
int durationl[] =
{co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,co,c0,C0,Co,C
o,co};

int durationJ[] =

{tr.tr,tr tr tr,tr,co,co,co,co,co,co,co,co},

int durationK[] =
{co,co,co,co,tr,tr,tr,co,co,co,co,co,co,se};

char melody[] = "abbcdcecdcefgfhbbijikijikf-
gfhijik";

int numberA = 14;
int numberB = 29;
int numberC = 16;

int numberD = 16;
int numberE = 15;
int numberF = 16;
int numberG = 15;
int numberH = 14;
int numberl = 16;

int numberd = 14;
int numberK = 14;
int melodynum = 33;

int piezopin = 8;

void play(int tones[], int duration(], int num-
ber, int bpm){

inti;

for (i=0; i < number; i++) {

int lenght = bpm*duration([i];
tone(piezopin, tones]i],lenght);

if(duration[i]==se)

delay(bpm/0.5);
if(duration[i]==tr)
delay(bpm/.75);
if(duration[i]==co)
delay(bpm);
noTone(piezopin);
}

}

void playall(char melody[], int num){
int i;
for(i=0;i<num;i++){

if(melody[i]=="a")

play(tonesA, durationA, numberA, SMbpm);
if(melody[i]=="b")

play(tonesB, durationB, numberB, SMbpm);
if(melody[i]=="c")

play(tonesC, durationC, numberC, SMbpm);
if(melody[i]=="d")

play(tonesD, durationD, numberD, SMbpm);
if(melody[i]=="¢e")

play(tonesE, durationE, numberE, SMbpm);
if(melody[i]=="f")

play(tonesF, durationF, numberF, SMbpm);
if(melody[i]=='g")

play(tonesG, durationG, numberG,
SMbpm);

if(melody[i]=="h")

play(tonesH, durationH, numberH, SMbpm);
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if(melody[i]=="i")

play(tonesl, durationl, numberl, SMbpm);
if(melody[i]=="")

play(tonesJ, durationd, numberJ, SMbpm);
if(melody[i]=="k")

play(tonesK, durationK, numberK, SMbpm);
}

}

void setup() {
playall(melody,melodynum);

}
void loop() {
}

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta a bobina de
Tesla musical montada conforme as es-
pecificacbes mostradas no esquema elé-
trico da Figura 2. Os comandos enviados
(algoritmos das notas musicais) pela pla-
taforma de prototipagem resultaram, res-
pectivamente, nas sinfonias das musicas
Marcha  Imperial  (https://www.you-
tube.com/watch?v=McQojRNR1S8), Ne-
ver Gonna Give You Up

(https://www.you-
tube.com/watch?v=0k3LnqQh1ho) e Su-
per Mario Bros (https://www.you-

tube.com/watch?v=crI5CUIdCDw).

Figura 3. Bobina de Tesla musical montada conforme as especificacfes mostradas no esquema
elétrico da Figura 2. O arco elétrico obtido estd mostrado pela letra d.

Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONCLUSOES

A metodologia apresentada repre-
senta uma das mais fascinantes desco-
bertas de Nikola Tesla, a quebra da rigi-
dez dielétrica do ar, com a execucao de
um circuito ressonante, capaz de que-
brar a resisténcia do ar, além da trans-
missédo de energia pelo ar através da io-
nizacdo de gases e criacédo de relampa-
gos artificiais.

O controle da poténcia de ioniza-
cao por meio de programacao da plata-
forma de prototipagem possibilita a gera-
cao de diferentes intensidades de fre-
guéncia de carga e producéo de toda a

o a————

a - flyback

b — bobina primaria (vermelhas, 3 voltas)

¢ — bobina secundaria (preta, 5 voltas)

» flecha branca — entrada do fluxo elétrico
» flechas amarelas — saida do fluxo elétrico
d — arco elétrico

escala musical. E possivel importar bibli-
otecas de compilagdo com as frequén-
cias de cada nota ja definida, porém op-
tou-se por defini-las manualmente pelo
desenvolvimento das variaveis.

Em outras palavras, a bobina de
Tesla musical € uma fascinante variagdo
da iconica da invencao de Nikola Tesla,
a bobina de Tesla tradicional. Essa ver-
sdo modificada combina a maravilha da
eletricidade com a arte da musica ao pro-
duzir um espetaculo audiovisual unico.
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