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RESUMO

A realizagao de experimentos é algo comumente aceito como relevante nas aulas de fisica. Por ser
uma disciplina cujo objeto de estudo é constituido pelos fendbmenos naturais € compreensivel que
a fenomenologia tenha um papel importante em seu ensino. A despeito disso, a experimentagao
nao é algo universalmente presente nas aulas de fisica. Um dos fatores apontados pela pesquisa
em ensino de fisica para essa situacao ¢ a falta de equipamentos disponiveis nas salas de aula.
Essa situacdo pode ser compreendida considerando a falta de recursos financeiros pela qual
passam as instituicdes de ensino e o alto custo dos experimentos comercializados por empresas
dedicadas a producgdo de experimentos didaticos. No sentido de superar essas dificuldades a
comunidade envolvida com o ensino de fisica tem produzido experimentos didaticos de baixo custo
e compartilhado essas propostas nos peridodicos dedicados a esta area. Alinhado com essa
perspectiva da comunidade académica, foi proposto um projeto de pesquisa voltado para a
calibracdo de um sensor de efeito hall, com o objetivo de ser usado como medidor de campo
magnético. Um sensor de efeito hall produz uma diferenga de potencial em seus terminais quando
ele se encontra na presenga de um campo magnético. Em particular, o sensor usado neste projeto
possui uma tensao de saida proporcional ao valor do campo magnético aplicado. O sensor foi
calibrado por meio de dois métodos diferentes. No primeiro foi empregada uma bobina de Helmholtz
para produzir um campo magnético uniforme e, no segundo, um solenoide. Variando o valor do
campo magnético nesses dispositivos foi possivel levantar a curva V x B para o sensor e assim
estabelecer a equacéao para sua calibracdo. Com a curva de calibracdo, o sensor sera utilizado para
medir o campo magnético entre dois imas em um experimento de custo reduzido, atualmente em
desenvolvimento, destinado a medi¢cdo da forga magnética sobre um condutor percorrido por
corrente elétrica.

INTRODUGAO

A realizagéo de experimentos € uma atividade importante na Fisica e no Ensino da Fisica. Pereira e Moreira
(2017), associam as origens da importancia atribuida aos experimentos no ensino da Fisica aos grandes
projetos de renovagéao curricular que foram criados/implementados no inicio da segunda metade do século
passado. Esses mesmos autores, contudo, destacam que tdo antiga quanto a defesa do uso de experimentos
no ensino é a critica a aceitagao tacita da experimentacdo como algo capaz de resolver as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes. De fato, a Pesquisa em Educagéo tem mostrado que a experimentagao por si
nao € capaz de resolver os problemas de ensino, contudo, ndo se pode deixar de considera-la como um
importante recurso que o professor tem a sua disposigdo para abordar os conteudos em sala de aula.

Se por um lado a experimentacgao € algo relevante para o ensino, por outro é possivel constatar que ela ndo
estd universalmente presente nas salas de aula. Labur(, Barros e Kanbach (2007), afirmam que elas
raramente sao utilizadas nas escolas de Ensino Médio. Baseados em diversas pesquisas, esses autores
listam uma série de razbes dadas pelos professores para a nao utilizagao de experimentos em suas aulas.
Dentre elas destacamos a indisponibilidade ou a qualidade dos materiais experimentais disponiveis na escola.
Considerando o atual cenario de cortes de verbas pelo qual passam as instituicbes de ensino, a
impossibilidade de adquirir experimentos tem afetado até mesmo as escolas da rede federal. Todo esse
cenario de dificuldades tem levado a comunidade de professores e pesquisadores em ensino de fisica a
propor solugdes para esse problema com base em sugestdes de experimentos de baixo custo.
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Uma parte importante da literatura dedicada ao ensino da fisica, em diferentes épocas, tem como objeto o
desenvolvimento de aparatos experimentais de baixo custo (para alguns exemplos, ver ALMEIDA, 2021;
BOFF et al., 2017, SOUZA et al., 2011; PIMENTEL, et al., 1989). Tal esfor¢co da comunidade académica tem
relagdo tanto com o alto custo das montagens comercializadas por empresas do ramo de materiais para
laboratério quanto com a quantidade de recursos destinada as instituicdes de ensino. Muitas vezes, diante da
impossibilidade de comprar equipamentos, professores e estudantes recorrem a este importante auxilio da
comunidade para suprir as demandas por equipamentos didaticos, construindo seus proprios experimentos.

Alinhado com essa perspectiva da comunidade dedicada ao ensino da fisica, foi proposto um projeto de
pesquisa que visa o desenvolvimento de um medidor de campo magnético, comumente chamado de
tesldmetro ou gaussimetro. Tal medidor sera utilizado para medir o médulo do campo magnético em
experimentos didaticos de fisica.

Ha diversos fendmenos envolvendo o campo magnético que ndo podem ser investigados de forma
quantitativa por ndo haver um gaussimetro com custo acessivel. Um gaussimetro comercial, em sua versao
mais simples, pode chegar a custar mais de mil reais (um medidor de campo magnético, e ndo um medidor
de campo eletromagnético, que costuma ser bem mais barato). Considerando a necessidade de adquirir
varios destes equipamentos para conduzir uma investigacdo com os estudantes em uma sala de aula, o custo
total acaba sendo proibitivo para grande parte das escolas publicas.

Embora versbes comerciais de um gaussimetro apresentem custo muito alto (pois geralmente veem
associados a medidores com display etc.) é possivel desenvolver uma versdo apropriada a exploragdes
didaticas utilizando um simples sensor de efeito hall. Os sensores de efeito hall sdo dispositivos que
respondem a campos magnéticos e podem ser encontrados no mercado a um custo bastante reduzido, gragas
ao desenvolvimento e a popularizagao da robdtica nas ultimas décadas. Ha sensores de efeito hall cuja saida
de tensao é diretamente proporcional ao campo magnético aplicado. Este tipo de sensor pode se tornar muito
util para ser usado em experimentos didaticos apds passar por uma etapa de calibracéo.

No projeto conduzido pelos autores deste trabalho foi construido um medidor de campo magnético usando
um sensor de efeito hall 49E, associado a um circuito eletrénico simples e a um multimetro comum. O sensor
49E pode ser encontrado em lojas aqui no Brasil por menos de R$ 10,00. Para calibrar o sensor, e assim
poder utiliza-lo como um medidor de campo, foram empregados bobinas e solenoides percorridos por
correntes elétricas. A partir da calibragdo sera possivel utilizar o sensor para medir o campo magnético
produzido na regiao entre dois imas permanentes. Estes dois imas fazem parte de um experimento de custo
reduzido que esta em desenvolvimento e visa possibilitar aos estudantes investigar quantitativamente a forga
magnética sobre um condutor percorrido por corrente elétrica. Neste trabalho s&o relatados os procedimentos
e os resultados obtidos com a realizagéo primeira etapa do projeto, que envolve a calibragdo do sensor.

METODOLOGIA

O primeiro passo metodoldgico, anterior ao inicio dos trabalhos experimentais, foi a realizagdo de uma
pesquisa em periodicos nacionais em busca de artigos publicados sobre tematica similar. Foram encontrados
dois trabalhos sobre o uso de sensores de efeito hall para a medigdo de campos magnéticos: o de Magno et
al. (2010) e o de Silva e Fonseca (2021). No primeiro artigo os autores utilizaram um sensor de efeito hall
retirado de um antigo drive de disquete de 5%”, que ja nao é facilmente encontrado. Como a proposta do
projeto é fazer algo que outros professores possam reproduzir, este trabalho nao poderia contribuir de forma
positiva.

No segundo artigo os autores utilizaram o sensor hall linear 49E, que, segundo Silva e Fonseca (2021),
apresenta um valor de tens&o de saida proporcional ao campo magnético experimentado pelo sensor. Além
disso, esses autores afirmam que é necessaria a realizacdo da calibragdo, uma vez que o mesmo
componente, produzido por empresas diferentes, apresenta sensibilidades diferentes.

O sensor 49E é um circuito integrado que requer uma fonte de alimentagdo com uma tenséo estavel. Para
sua alimentagéo foi construido um circuito simples composto por 3 pilhas do tipo AA em série (4,5 V) e uma
chave liga/desliga. A saida do 49E foi ligada diretamente a um voltimetro digital na escala de 6 V por meio
dos bornes de ligagédo. Esta € uma escala apropriada pois o sensor tem, de acordo com seu fabricante, uma
tensdo que pode variar de 0,9 a 4,2 V, dependendo do sentido e do mddulo do campo magnético que
experimenta.
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Para facilitar seu manuseio, o sensor foi soldado a uma pequena tira de placa de circuito impresso. Na placa

de circuito impresso foram feitas as trilhas que se ligam aos fios de alimentagdo e a saida de sinal. Uma
fotografia da montagem deste circuito pode ser vista na Figura 1.

sensor

Figura 1 — Detalhe do sensor 49E e seu circuito de alimentagao.

A etapa de calibracao foi realizada por dois métodos diferentes. Em um primeiro momento foi utilizada uma
bobina de Helmholtz e, em um segundo, um solenoide previamente calibrado.

Uma bobina de Helmholtz é constituida por duas bobinas idénticas e paralelas, separadas por uma distancia
igual ao raio das mesmas (Robert, 2003). Quando uma corrente passa por essas bobinas cria campos
magnéticos que se somam. O interessante dessa montagem é que o campo magnético B é praticamente
uniforme na regido central das bobinas e pode ser calculado pela equagao (1).

8 NI
= 53/2r (1)

Na equacéo (1), Mo € a permeabilidade magnética do vacuo, N o nimero de espiras em uma das bobinas, | a
corrente elétrica que circula por elas e r o raio das bobinas (Reitz et al., 1991). No projeto foi construida uma
bobina de Helmholtz com 214 voltas (214 voltas em cada uma das bobinas), enroladas em um carretel de
polietileno com didmetro interno de 38 mm e externo de 50 mm. Os carretéis foram encaixados em um tubo
de PVC, que por sua vez foi apoiado em um suporte construido em MDF. Uma fonte de tensao variavel, capaz
de fornecer correntes de até 4 A, foi utilizada para variar a corrente na bobina. Para fazer a leitura da corrente
foi utilizado um multimetro configurado como amperimetro na faixa de correntes de 20 A. A Figura 2 mostra
uma fotografia de toda a montagem utilizada nesta etapa da calibragdo. O sensor foi posicionado no centro
das bobinas.

Variando a corrente elétrica na bobina de Helmholtz, varia o campo magnético em seu centro. Com o
voltimetro é realizada a medida da tensao de saida do sensor em fungéo da corrente (que esta diretamente
relacionada ao campo pela equacgéao (1)). De posse das medig¢des foi feito um grafico da tensao do sensor em
fungédo do campo magnético calculado pela equacgéo (1).

A segunda parte da calibragéo foi realizada utilizando um solenoide. No decorrer do desenvolvimento do
projeto os pesquisadores tiveram acesso a um solenoide com 15,3 cm de comprimento, previamente calibrado
com um teslametro da marca Phywe.

O solenoide, que pode ser visto na Figura 3, possui a equagao de calibragdo mostrada na equacgédo (2). Nesta
equacao, o campo magnético B, dado em militesla (mT), é fungéo da corrente (I), medida em amperes, que
circula nos condutores do solenoide. A montagem para a calibragdo é muito semelhante aquela utilizada na
Figura 2, porém, com o solenoide no lugar da bobina de Helmholtz. O sensor foi posicionado no centro do
solenoide para a realizagao da calibragao.

B=11,0661+0,103  (2)
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Figura 2 — Montagem utilizada na calibragdo do sensor com a bobina de Helmholtz.

Figura 3 — Montagem utilizada na calibragcédo do sensor com o solenoide.

De posse dos valores obtidos para as tensdes produzidas pelo sensor hall em fungao da corrente no solenoide
(que se relaciona diretamente com o campo magnético produzido por ele pela equagéo (2)), foi construido um
grafico para proceder a calibracdo do sensor. Os resultados das calibragbes pelos dois métodos podem ser

encontrados na proxima segao.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Tanto em uma, como na outra montagem usada para a calibragdo do sensor, a corrente foi variada no intervalo
aproximado de — 3 A a + 3 A. Para cada um dos métodos de calibragao foram calculados os valores dos
campos magnéticos produzidos: para a bobina de Helmholtz, foi empregada a equagéo (1), e para o
solenoide, a (2). Com base nos valores dos campos calculados e das tensdes medidas foram construidos os
Graficos 1 e 2, a seguir. Para cada grafico foi realizada uma regressao linear, de modo a obter a equacgao da

curva que contém os parametros de calibragdo do sensor.

Grafico 1 — Curva de calibragdo do sensor utilizando a bobina de Helmholtz.
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Grafico 2 — Curva de calibragdo do sensor utilizando o solenoide.

26
3,0
2 A P ]
9,7 /./'
29
9,2 /
2
7 /
72 Q
4,0 A’/,/./-
726
“rd ././

Tensdo (V)
\

N v

y =0,0281x + 2,4748

~

[REN RN NI EN
~

~

-36 -28 -20 -12

1
IS

4 12 20 28 36
Campo magnético (mT)

Fazendo as substituicbes apropriadas nas equagbes exibidas nos graficos, considerando as grandezas

representadas nos eixos, podemos reescrevé-las na forma a seguir.

V =0,0277B + 2,4805
V =0,0281B + 2,4748
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Nas formas acima é possivel notar mais claramente que a tenséo de saida (V) do sensor é proporcional ao
valor do campo magnético (B), adicionado de uma constante. Comparando as duas equacdes é possivel
perceber que os valores para a calibragao, obtidos pelos dois métodos diferentes, apresentaram resultados
bastante semelhantes, o que indica que os dois procedimentos s&o equivalentes em termos de qualidade dos
dados. Em particular, pelo fato de o solenoide ter sido previamente calibrado com um teslametro Phywe (uma
empresa que produz equipamentos de alta qualidade), ele se constitui como um parametro de boa qualidade
para a calibragdo com a bobina de Helmholtz. Tal afirmacgao se baseia no fato de que o campo na bobina de
Helmholtz foi determinado com base em calculos envolvendo as dimensdes fisicas da bobina, cujos valores
estdo associados a incertezas. De forma diferente, no solenoide o campo foi efetivamente medido com um
teslametro de boa qualidade.

Uma vez concluida esta etapa de calibragdo, o proximo passo do projeto é a utilizagdo deste sensor para
medir o campo magnético na regido entre dois imas permanentes. Estes imas constituem a fonte de campo
magnético em um experimento de baixo custo, atualmente em desenvolvimento, que permitira a determinagao
da for¢ga magnética sobre um condutor percorrido por corrente elétrica.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram relatados dois métodos utilizados para a calibragdo de um sensor de efeito hall. O
objetivo de calibrar este sensor € para utiliza-lo como um medidor de campo magnético de baixo custo em
experimentos de fisica.

Os resultados mostram que a calibragao do sensor por dois métodos diferentes levou a equagdes muito
semelhantes, o que indica que o processo de calibragao parece ter sido conduzido de forma adequada nos
dois casos. Em particular, considerando que o solenoide foi previamente calibrado com um teslametro Phywe,
pode-se considerar que o resultado obtido com a calibragao utilizando o método da bobina de Helmholtz foi
muito bom, uma vez que neste método o campo foi calculado teoricamente (e ndo medido com um teslametro
industrial, como no caso do solenoide).

De posse deste medidor sera dado prosseguimento ao desenvolvimento de um experimento destinado a
medir a forgca magnética sobre um condutor percorrido por corrente elétrica. Espera-se com isso que seja
possivel ter um experimento de custo reduzido que possibilite investigagbes quantitativas sobre a forga
magnética. Além disso, tendo o sensor calibrado em maos, sera possivel realizar inumeras investigagoes
didaticas envolvendo campos magnéticos.

A expectativa dos autores com a realizagdo de projetos como esse € que outros professores e estudantes se
sintam motivados a prosseguir nesta linha de desenvolvimento de experimentos de custo reduzido. Embora
haja um grande niumero de propostas de construgdo de experimentos de baixo custo divulgadas na literatura,
nota-se que o numero € menor quando se busca por investigagbes experimentais quantitativas em certas
areas da fisica.
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