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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo diddtico de gaussimetro
voltado ao ensino de eletromagnetismo em cursos de graduagdo, utilizando a plataforma Arduino e o
sensor Hall SS495a. O dispositivo foi projetado para realizar medigoes de campo magnético com
custo acessivel e simplicidade de montagem. O circuito inclui um conversor analdégico-digital
ADS1115, display LCD 16x2 e uma fonte de alimentagdo baseada em bateria de 9 V. Foram
realizados testes experimentais com imds de neodimio e alto-falantes, cujos resultados evidenciaram
que o prototipo consegue detectar variagoes de campo magnético de forma coerente com as curvas
caracteristicas do sensor. O custo total do equipamento foi significativamente inferior ao de
medidores comerciais, sendo de apenas R$ 179,00. Possibilitando promover o aprendizado prdtico, a
construgdo do protéotipo também reforga a eficdacia das metodologias ativas no ensino de disciplinas
com alto grau de abstracdo. Desta forma, acredita-se que o me
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DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO' DIDATICO PARA MEDICAO DE
CAMPO MAGNETICO

1 INTRODUCAO

A medicdo de campos magnéticos € de suma importancia para a indastria, visto que
projetar motores elétricos de precisdo, bobinas para ressonancia magnética, atuadores
magneéticos, transformadores e interruptores magnéticos exige instrumentacdo capaz de
aferir, com eficacia, a densidade de fluxo magnético. O interesse pelas influéncias dos campos
magneéticos expandiu-se para diversas areas industriais, o que aumentou significativamente a
demanda por equipamentos aptos a realizar tais medi¢gdes. A premissa industrial quanto aos
dispositivos detectores de densidade de fluxo almeja solugbes que sejam economicamente
viaveis e que superem as limitagdes de equipamentos analégicos convencionais (SEDGWICK;
MICHALSON; LUDWIG, 1998; BEYAZ; PARLAK, 2021).

Os atuais critérios estabelecidos pela industria exigem que os estudantes de
engenharia elétrica possuam compreensao concreta acerca dos fendbmenos eletromagnéticos,
pois esses fendmenos estdo presentes em diversos tipos de maquinas elétricas, em linhas de
transmissao e em inlmeros outros setores industriais (MASSON et al., 2017). De acordo com
Macedo, Lima e Biazus (2011), boa parte dos discentes apresenta dificuldades para entender
conceitos basicos do eletromagnetismo, como a formacdo e interacdo dos campos
eletromagnéticos. Diante disso, a construcdo de protétipos nas disciplinas que envolvem alto
grau de abstracdo contribui significativamente para a solidificacdo do conhecimento, tornando
0 processo de ensino-aprendizagem mais eficiente e acessivel.

Nas ultimas décadas, tem-se observado um progresso significativo na adocdo de
metodologias ativas no ensino superior brasileiro, sobretudo nas areas de tecnologia. Diversas
estratégias baseadas nesses métodos de ensino-aprendizagem tém buscado mitigar a evasao
e a baixa participacédo discente, promovendo um engajamento mais efetivo por parte dos
estudantes. Tais abordagens tém se revelado promissoras na consolidacdo de uma
aprendizagem mais concreta e significativa. A experiéncia em universidades brasileiras
evidencia que o uso de praticas pedagdgicas ativas tem o potencial de transformar
positivamente o ensino de disciplinas tradicionalmente desafiadoras nos cursos de
engenharia. Ademais, a adoc¢ao de ferramentas praticas complementares tem contribuido para
fortalecer a assimilacdo dos conteldos, indicando que a integracdo entre teoria e pratica é
fundamental para a formacéo de profissionais mais bem preparados para os desafios do
mercado de trabalho (CIRINO et al., 2022).

Silva et al., (2023) desenvolveram um medidor de campo magnético (gaussimetro),
capaz de detectar intensidades de 1 a 80 mT, utilizando componentes eletrénicos simples e
de baixo custo. O dispositivo € alimentado via cabo USB e opera em conjunto com um
microcontrolador Arduino Uno, além de dispor de uma interface grafica desenvolvida em
LabVIEW. O sensor utilizado foi o SS49E, que proporcionou boa resolucao e faixa adequada
de medicdo. O equipamento também conta com uma tela LCD para leitura direta dos valores.
O gaussimetro foi aplicado em uma montagem experimental voltada para o estudo dos efeitos
spin Seebeck e spin Hall. Segundo os autores, 0 gaussimetro se mostrou uma ferramenta util
para aplicacdes no ensino, pois permitiu aos estudantes visualizarem, de maneira pratica, a
variacao e intensidade de campos magnéticos em experimentos laboratoriais.

Campos, Costa e Neto (2022) desenvolveram um gaussimetro utilizando o sensor de
efeito Hall SS49E, com foco especifico no apoio ao ensino de magnetismo em aulas praticas
de fisica. A calibracéo do dispositivo foi realizada com auxilio de um gaussimetro comercial e
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demonstrou que o0 sensor apresenta boa estabilidade na faixa de 1,7 a 4,2mT, o que o torna
adequado para medicdes em contextos didaticos. De acordo com os autores, o estudo reforca
o potencial desses dispositivos para tornar o ensino de fenébmenos magnéticos mais interativo,
visual e acessivel, alinhando-se as demandas contemporaneas por metodologias que
favorecam o aprendizado prético e contextualizado.

Silva e Fonseca (2021) propuseram um modelo de gaussimetro de baixo custo voltado
ao ambiente educacional, com a finalidade de enriquecer as discussdes em sala de aula e
tornar os conceitos magnéticos mais tangiveis. O equipamento, construido com componentes
eletrOnicos simples, apresentou intervalo de detecgédo entre 1 e 100 mT, sendo eficaz na
observacdo de campos magnéticos gerados por diferentes fontes. Segundo os autores, 0
trabalho exemplificou sua aplicagcdo por meio da constru¢édo de uma bobina, utilizada para
demonstrar a geracdo de campo magnético em funcdo da corrente elétrica. Além disso, o
dispositivo permitiu a deteccdo da polaridade dos campos, o que amplia suas possibilidades
didaticas.

Diante do exposto, este estudo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta que
auxilie na medicao de campo magnético. Para isso, propfe-se a constru¢cao de um prototipo
utilizando a plataforma Arduino, capaz de realizar a leitura de um sensor de efeito hall SS49E
e registrar a medicdo num display. O processo de confeccdo do gaussimetro torna-se,
portanto, uma estratégia de aprendizagem pratica, onde os alunos desenvolvem
competéncias por meio do “aprender fazendo”. Dessa forma, este trabalho procura
disponibilizar um protétipo didatico, de custo acessivel, que permita a ado¢cao do método da
aprendizagem significativa por estudantes de graduacdo nas disciplinas de Fisica e
Eletromagnetismo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do reline quatro topicos essenciais para a compreensédo do eletromagnetismo
e suas aplicacdes educacionais e tecnologicas. A secdo 2.1 aborda os fundamentos dos
campos magnéticos; a 2.2 apresenta a regra da mao direita como ferramenta de orientacdo
do campo; a 2.3 explora o funcionamento dos solenoides e sua aplicacdo em indutores; e a
2.4 trata do efeito Hall, destacando sua utilidade em sensores e no ensino de fisica.

2.1 Campos magnéticos

O campo eletromagnético resulta da interacdo entre cargas elétricas e correntes em
movimento, gerando efeitos elétricos e magnéticos no espaco ao redor. Cargas em movimento
produzem simultaneamente os campos elétrico e magnético, que se combinam para formar
um campo eletromagnético unificado. As equacBes de Maxwell descrevem essa interacgéo,
demonstrando como variaces em um campo elétrico induzem mudancas em um campo
magneético e vice-versa, dando origem as ondas eletromagnéticas, que se propagam no Vacuo
a velocidade da luz (TIPLER; MOSCA, 2006).

Campos magnéticos podem ser gerados de duas formas principais: pelo movimento de
cargas elétricas como os elétrons em um fio condutor, que formam a base dos eletroiméas ou
pelas propriedades intrinsecas de particulas, como o spin do elétron, que cria um momento
magnético mesmo sem deslocamento. Ambas as origens sdo fundamentais para entender o
comportamento magnético de materiais e o funcionamento de dispositivos eletronicos
modernos (SERWAY; JEWETT, 2011).

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2016), o campo magnético € uma grandeza
vetorial cuja intensidade depende da forga que atua sobre uma carga elétrica em movimento,
sendo definido pela Equagéo (1):
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em que, B € o modulo do campo magnético, Fy € a forca magnética, g a carga da particula e
v sua velocidade. Quando o vetor velocidade forma um angulo ¢ com o vetor campo
magnético, a forca magnética € dada como descrito na Equacao (2):

Fg=|q| - v - B - sen¢ (2)

Essa relacdo indica que a forca magnética € maxima quando v é perpendicular a B, ou
seja, quando ¢ = 90°. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Considerando que ¢ é o

angulo entre as direcdes da velocidade (v) e do campo magnético (§), conforme ilustrado na
Figura 1.

Figura 1 — 90° entre as dire¢des de velocidade e do campo magnético.

Z
A

x V |
Fonte: Elaboragao propria (2025).

2.2 Regradamao direita

Cargas elétricas em movimento geram campos magnéticos, o que explica por que
correntes elétricas criam campos ao redor de condutores. Embora o calculo da intensidade
seja direto em fios longos e retilineos, determinar a direcdo do campo pode ser desafiador
para os estudantes. Para isso, utiliza-se a regra da méo direita, formulada por Ampére. Com
o polegar apontando no sentido da corrente elétrica, os demais dedos indicam o sentido das
linhas do campo magnético, conforme ilustrado na Figura 2. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016; CARVALHO, 2011).

Figura 2 — Regra da méo direita.

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Segundo Carvalho (2011), quando um fio condutor tem suas extremidades conectadas,
formando estruturas como triangulos ou espiras circulares, ele passa a ser chamado de espira.
Ao agrupar espiras, formam-se bobinas ou indutores, que s&do enrolamentos de fio condutor
(geralmente esmaltado) em torno de um nucleo. Em alguns casos, utiliza-se o ar como nucleo,
mas materiais com maior permeabilidade magnética, como o ferro, podem intensificar
significativamente o campo gerado. Um exemplo de um indutor com nucleo de ar €
apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Indutor com nucleo de ar.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2011).

O campo magnético total de uma bobina é resultado da superposicdo dos campos
gerados por cada espira, e sua intensidade depende do numero de espiras, da corrente
elétrica e do tipo de nucleo. A inducdo magnética B em uma bobina pode ser expressa por: A
relacdo entre esses elementos € expressa matematicamente pela Equacéao 3.

N-pu-I
B = a

l ®

em gue, N € o numero de espiras, u a permeabilidade do meio, | a corrente e [ 0 comprimento
do circuito magnético.

2.3 Solenoide e inducéo

Os indutores variam em construcéo e aplicacdo conforme o tipo de nucleo utilizado: ar,
ferro ou ferrite. Indutores com nucleo de ar sdo comuns em aplicacGes de alta frequéncia
devido a baixa perda magnética, enquanto os de ferro ou ferrite proporcionam maior
densidade de fluxo magnético, sendo ideais para fontes de alimentacao, transformadores e
filtros (BOYLESTAD, 2014).

O solenoide é um tipo especifico de indutor composto por espiras helicoidais enroladas
sobre um nucleo cilindrico. Quando percorrido por corrente elétrica, gera um campo magnético
praticamente uniforme em seu interior. Essa configuragdo € amplamente utilizada em
experimentos didaticos e em equipamentos eletromagnéticos. Em solenoides longos e ideais,
0 campo interno é constante e paralelo ao eixo, enquanto o campo externo € desprezivel
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012).

A intensidade do campo no interior do solenoide depende da densidade de espiras e
da corrente, sendo influenciada também pelo material do nucleo, cuja permeabilidade
magnética determina a concentracdo de linhas de campo.
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2.4  Efeito hall e aplicagcbes

O efeito Hall ocorre quando um condutor ou semicondutor, atravessado por corrente
elétrica, é submetido a um campo magnético perpendicular a dire¢cdo da corrente. Essa
interacdo desvia os portadores de carga (elétrons ou lacunas) lateralmente, gerando uma
diferenca de potencial entre os lados do material, a tens&o Hall (TIPLER; MOSCA, 2006). O
fendmeno é ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Aplicacdo do campo magnético em uma barra de metal.

V=0
o : 7

V=Vh

Fonte: Adaptado de Neto et al (2010).

A forca magnética atuante sobre os portadores é dada por qudB, sendo compensada
por uma forca elétrica gth, onde Eh € o campo Hall. Como Eh = vdB, e a largura do condutor
€ w, a tensao Hall é expressa pela Equacao (4):

Vh=Er-we Vh=v4-B 4)

Essa tensdo permite medir 0 campo magnético e investigar propriedades de materiais
semicondutores, como o tipo e a densidade dos portadores de carga (KASAP, 2001).

Na pratica, sensores baseados no efeito Hall sdo amplamente usados em aplicacdes
industriais, automotivas, biomédicas e educacionais. Com o0 avanco da microeletronica, esses
sensores foram incorporados a plataformas como o Arduino®, possibilitando sua utilizacdo em
experimentos didaticos acessiveis. Sua arquitetura simples, baixo custo e facil integracédo
tornam esses sensores ideais para projetos de automacdo, robdtica e instrumentacao
cientifica (KHAN et al., 2021).

Além disso, o uso do efeito Hall como ferramenta pedagdgica facilita a compreensao
de conceitos abstratos de eletromagnetismo, promovendo uma aprendizagem mais ativa e
significativa (MACEDO; LIMA; BIAZUS, 2011). Em ambientes de ensino, especialmente em
cursos de Engenharia e Fisica, a adocdo de instrumentos de baixo custo e facil montagem
favorece a experimentacdo, superando barreiras como a escassez de laboratérios bem
equipados.

Por fim, a fundamentacé&o tedrica da inducao eletromagnética, descrita pelas leis de
Faraday e Lenz, mostra como a variagdo do fluxo magnético gera corrente elétrica em
condutores. Em dispositivos como bobinas e solenoides, a intensidade do campo magnético
depende da corrente, do niumero de espiras e do tipo de nucleo (YOUNG; FREEDMAN, 2013).
Sensores baseados no efeito Hall tornam-se, portanto, uma ferramenta precisa para medir tais
campos, sendo amplamente empregados por sua confiabilidade e simplicidade de uso
(HOROWITZ; HILL, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 5 é ilustrado o esquema elétrico do protétipo desenvolvido, em que, foi
utilizado o microcontrolador Arduino Uno R3 ler o sinal do conversor Analdgico/Digital de 16
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bits (ADS1115), que por sua vez converte o sinal de tenséo do sensor hall SS49E, foi
adicionalmente utilizado um resistor de 10 kQ, conforme estabelecido pelo fabricante do
sensor. E para a alimentacao elétrica do prot6tipo foi utilizada uma chave gangorra que liga
um dos polos de uma bateria de 9 V que alimenta o regulador de tensdo em paralelo a outros
dois capacitores de 10 uF, para estabilizar a tensdo de alimentacdo. Por fim, o resultado da
medicao efetuada pelo prototipo é registrado no display 16x2.

Figura 5 — Esquematico elétrico do protétipo desenvolvido.

Fonte: Elaboracéo propria (2025).

O fluxograma do codigo desenvolvido para o funcionamento do protétipo € ilustrado na
Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma do cddigo desenvolvido para o protétipo.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Na Tabela 1 s&o apresentados os materiais utilizados para construgao do prototlpo eo
seu respectivo custo.

Tabela 1 - Custo dos materiais utilizados para construcéo do protétipo.
Material Quantidade Valor (R$)

Caixa (55x95x145 mm) 1 30,00
Resistor de 10 kQ 1 0,10
Capacitor eletrolitico 10 pF 2 0,30
Regulador de tensdo LM7805 1 2,50
Conector KRE 2 vias 2 2,40
Conector KRE 3 vias 1 1,80
Conversor analdgico digital ADS1115 1 18,00
Arduino Uno 1 60,00
Sensor hall SS49E 1 5,00
Placa de Fenolite 1 Reciclado
Mini chave gangorra 1 1,50
Cabos de conexdao 4 0,40
Cabo blindado stereo 2 vias 2x0,32mm (metro) 1 5,00
Conector para bateria 1 1,00
Conector mike 4 vias circular 1 7,00
Bateria 9V 1 14,00
Display 16x2 com médulo 12C 1 30,00
Total 179,00

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

E ilustrado na Figura 7 o protétipo desenvolvido neste estudo, o qual foi utilizado para
medicdo do campo magnético de imas comerciais.

Figura 7 — Protdtipo desenvolvido para medi¢éo de campo magnético. (a) Vista frontal. (b) Vista interna.

(a) (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Adicionalmente foi realizada uma comparacdo de prego entre alguns gaussimetros
comerciais e o prototipo desenvolvido, conforme é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparagéo de preco entre o protétipo desenvolvido e medidores comerciais.
Marca Modelo  Valor (R$)
Goyojo Td8620 469,32
Instrutherm DRE-025  1346,72
Lutron MG-3002  3242,99
Extech MF100 4472,99
Oximag HT201 5867,10

Prototipo 179,00
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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A Figura 8 ilustra o processo realizado para verificar o funcionamento do prototlpo
desenvolvido. Para tanto, foram realizados ensaios com um ima de neodimio modelo N35 e
um com um ima de alto-falante de 7 cm. Ambos 0s ensaios consistiam na medi¢&o do prototipo
ao afastar os imas em linha reta a cada 1cm, de 0 cm até 15 cm.

Figura 8 — Processo utilizado para realizagédo dos testes com o protdtipo desenvolvido. (a) Exemplo do ensaio
com Ima de alto-falante. (b) Exemplo do ensaio com ima de neodimio.

(a) (b)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
No Quadro 1 € apresentado o resultado do ensaio para o ima de alto-falante.

Quadro 1 — Resultado do ensaio com o ima de alto-falante.

Distancia (cm) | Campo (gauss) | Tenséao (V) | Polaridade
0 -795,89 0 Sul
0,5 -506,88 0,9155 Sul
1 -240,96 1,747 Sul
15 -145,92 2,044 Sul
2 -82,56 2,242 Sul
3 -36,48 2,386 Sul
4 -18,24 2,443 Sul
5 -11,52 2,464 Sul
6 -7,68 2,476 Sul
7 -5,76 2,482 Sul
8 -4,8 2,485 Sul
9 -3,84 2,488 Sul
11 -2,88 2,491 Sul
13 -1,92 2,494 Sul
14 -0,96 2,497 Sul
15 0 2,5 Zero
14 0,94 2,5029 Norte
13 1,92 2,506 Norte
11 2,88 2,509 Norte
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9 3,84 2,512 Norte
8 4.8 2,515 Norte
7 6,72 2,521 Norte
6 9,6 2,53 Norte
5 14,4 2,545 Norte
4 24 2,575 Norte
3 48,96 2,653 Norte
2 109,44 2,842 Norte
15 176,64 3,052 Norte
1 348,48 3,589 Norte
0,5 648 4525 Norte
0 782,4 4,945 Norte

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na Figura 9 é apresentada a curva de resposta do sensor no ensaio com o ima de alto-

falante.
Figura 9 — Curva de resposta do sensor para 0 ensaio com o ima de alto-falante.
5
4
> 3
o]
T
2 2
2
1
0
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
Campo (Gauss)
Fonte: Elaboragéo propria (2025).
No Quadro 2 é apresentado o resultado do ensaio para o ima de neodimio.
Quadro 2 — Resultado do ensaio com o imé de neodimio.
Distancia (cm) | Campo (Gauss) | Tensao (V) | Polaridade
0 -796,8 0 Sul
0,5 -581,76 0,6815 Sul
1 -229,44 1,783 Sul
1,5 -96,96 2,1969 Sul
2 -52,8 2,335 Sul
3 -18,24 2,443 Sul
4 -8,64 2,473 Sul
5 -5,72 2,4821 Sul
6 -4,8 2,485 Sul
7 -3,84 2,488 Sul
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8 -2,88 2,491 sul

9 -1,92 2,494 Sul

10 -0,96 2,497 Sul

11 0 2,5 Zero
10 0,96 2,503 Norte
9 1,92 2,506 Norte
8 2,88 2,509 Norte
7 3,84 2,512 Norte
6 4.8 2,515 Norte
5 572 2,5179 Norte
4 7,68 2,524 Norte
3 18,24 2,557 Norte
2 49,92 2,656 Norte
1,5 106,56 2,833 Norte
1 238,08 3,244 Norte
0,5 487,68 4,024 Norte
0 783,36 4,948 Norte

Fonte: Elaboragédo propria (2025).

Na Figura 10 é apresentada a curva de resposta do sensor no ensaio com o iméa de
neodimio.

Figura 10 — Curva de resposta do sensor para o0 ensaio com o ima de neodimio.
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

De forma geral os resultados obtidos foram satisfatorios, visto que, as curvas obtidas
para variacdo de campo sdo semelhantes a curva caracteristica do sensor fornecida pelo
fabricante, mas acredita-se que para trabalhos futuros deve-se comparar o protétipo com um
medidor comercial para garantir sua efetividade em ensaios para medicdo de campo
magnético.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um protoétipo didatico para realizar a
medicdo de campo magnético com o uso de um microcontrolador para aquisicdo e
processamento de sinais. Neste contexto, foi construido um gaussimetro de custo acessivel,
assim permitindo a aquisicdo de medidas de tenséo fornecidas pelo sensor SS49E para o
Arduino®©, e com essa aquisicdo foi possivel determinar o campo magnético fornecido por
im&s disponiveis comercialmente.

De forma geral, os resultados alcancados neste estudo indicam que o protoétipo
desenvolvido pode ser utilizado para realizar experimentos voltados para medi¢cdo de campo
magneético. O prototipo apresenta vantagens como custo acessivel e interdisciplinaridade,
visto que sdo necessarios conhecimentos de eletrbnica e programacgdo para 0 seu
desenvolvimento. Estes resultados indicam que o medidor desenvolvido pode aumentar a
expectativa dos discentes em estudos envolvendo a medi¢cdo de campo magnético, assim,
tornando-o um potencial recurso didatico para utilizacdo em sala de aula.
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DEVELOPMENT OF A DIDACTIC PROTOTYPE FOR MAGNETIC FIELD MEASUREMENT

Abstract: This paper presents the development of a didactic gaussmeter prototype aimed at
teaching electromagnetism in undergraduate courses, using the Arduino platform and the
SS49E Hall sensor. The device was designed to perform magnetic field measurements at an
affordable cost and with simple assembly. The circuit includes an ADS1115 analog-to-digital
converter, a 16x2 LCD display, and a 9 V battery-based power supply. Experimental tests were
performed with neodymium magnets and speakers, the results of which showed that the
prototype can detect magnetic field variations in a manner consistent with the sensor's
characteristic curves. The total cost of the equipment was significantly lower than that of
commercial meters, being only R$ 179.00. By promoting practical learning, the construction of
the prototype also reinforces the effectiveness of active methodologies in teaching subjects
with a high degree of abstraction. Thus, it is believed that the developed meter is an accessible
and interdisciplinary tool, with great applicability in educational contexts to facilitate the
understanding of concepts related to electromagnetism and foster student engagement.

Keywords: Electromagnetism, Physics Teaching, Hall Sensor, Arduino.

REALIZACAO ORGANIZACAO

& ABENGE r PUC

_ AMPINAS
Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia 8 eEsCADE B







