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Componente de Física 

 

2.1.3 Microfone e altifalante 

O microfone é um dispositivo que, quando inserido num circuito eléctrico fechado, 

permite transformar vibrações mecânicas, resultantes de ondas de pressão sonoras sobre 

uma membrana elástica, em corrente eléctrica alternada. 

O altifalante, por sua vez, inserido num circuito eléctrico fechado, transforma corrente 

eléctrica alternada em vibrações mecânicas reconstruindo o sinal sonoro. 

Adiante será explicado o mecanismo de funcionamento destes dois dispositivos. 

 

2.1.3.1 Campo eléctrico e linhas de campo eléctrico 

Uma carga eléctrica em repouso gera à sua volta um campo eléctrico, o qual é detectado 

quando se colocar num ponto do espaço, a uma dada distância, outra carga, dita de 

prova, e esta última ficar sujeita à acção de uma força eléctrica, atractiva ou repulsiva, 

dependendo do sinal de ambas as cargas. 

O campo eléctrico é, pois, revelado através das forças que actuam sobre as cargas 

eléctricas. 

 

Se, num mesmo ponto de um campo eléctrico, colocássemos, sucessivamente, cargas 

eléctricas de valor diferente e medíssemos as respectivas forças, chegaríamos à 

conclusão que a força que o campo exerce sobre uma carga é directamente proporcional 

a esta. 

 

O quociente da força que actua sobre a carga colocada num dado ponto do campo 

por esta carga, para qualquer ponto do campo, não depende da carga e pode ser 

considerado como característica do campo, tal que: 

q
F

E e

�
�

=  

A esta característica chamamos vector campo eléctrico ou simplesmente campo 

eléctrico. A unidade SI é o newton por coulomb, CN / , ou 1-CN . 

 

O vector campo eléctrico em qualquer ponto do campo encontra-se orientado segundo o 

segmento que une esse ponto com a carga: 
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Radial e centrífugo se 00 �q  Radial e centrípeto se 00 �q  

 

Para pontos igualmente distanciados da carga geradora do campo, o vector campo 

eléctrico, que é directamente proporcional ao módulo desta carga, tem a mesma 

intensidade; esta diminui à medida que a distância aumenta, sendo inversamente 

proporcional ao quadrado da distância, i.e., 
2

1
r

E µ
�
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Se um corpo se encontrar sujeito à acção de um sistema de forças a força resultante é 

igual à soma das forças, tal que nr FFFF
����

...21 ++= , conforme sabemos. 

 

O campo eléctrico actua sobre as cargas eléctricas com uma determinada força. Então, 

vários campos, associados a várias cargas geradoras, e em repouso, que não exerçam 

nenhuma influência uns sobre os outros, num ponto do espaço, distanciado de todas 

estas cargas, têm uma influência resultante daquela que cada um teria individualmente, 

pois são directamente proporcionais às forças que exerceriam sobre uma carga de prova 

que fosse colocada nessa ponto. 

 

Assim, num dado ponto do espaço, diferentes cargas, 1q , 2q ,…, nq , associadas a 

campos eléctricos, 1E
�

, 2E
�

,…, nE
�

, criam um campo eléctrico resultante nesse ponto 

igual a: 

nEEEE
����

+++= ...21  
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Podemos visualizar o campo eléctrico através das suas linhas de campo. Estas não têm 

existência real, como pensava Faraday, mas apenas ajudam a representar duma forma 

mais clara a distribuição do campo no espaço e não são mais reais que os meridianos e 

os paralelos do globo terrestre. 

 

Estas linhas representam a união de todos os pontos de tangencia do vector campo 

eléctrico. 

 

 

Todavia podemos fazer com que se tornem visíveis. 

Colocando pó de licopódio, sêmola de trigo, ou cristais de quinino num líquido viscoso, 

como óleo de rícino, e mergulhando neste eléctrodos a diferente potencial, nas 

proximidades irão formar-se cadeias ao longo das linhas de campo, como resultado da 

electrização das partículas. 

 

Assim: 

 
Linhas de campo de uma esfera com carga positiva 

( se a esfera estivesse carregada negativamente só era alterado o sentido das linhas ) 
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Linhas de campo de duas esferas com cargas de diferentes sinais 

 

 
Linhas de campo de duas esferas com cargas do mesmo sinal 

( se as esferas estivessem carregadas positivamente só era alterado o sentido das linhas ) 

 

 
Linhas de  campo para um campo eléctrico uniforme, i.e., constante, entre as placas paralelas 
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O campo eléctrico cujo vector é igual em todos os pontos do espaço, diz-se uniforme. 

 

Numa região limitada do espaço, o campo eléctrico pode ser considerado quase 

uniforme, se a variação do vector campo eléctrico, no interior desta região, for 

insignificante. 

 

As linhas de campo eléctrico não são linhas fechadas: começam nas cargas positivas 

e terminam nas cargas negativas, mesmo que estas estejam colocadas algures no 

infinito! 

 

São linhas contínuas e que não se intersectam, sendo a densidade destas linhas maior 

onde o campo eléctrico seja mais intenso. 

 

 

2.1.3.2 Campo magnético e linhas de campo magnético 

No espaço que rodeia as cargas eléctricas em repouso cria-se um campo eléctrico. 

No espaço que rodeia as correntes eléctricas, cargas eléctricas em movimento, cria-se 

um campo magnético. Um campo magnético pode também ser criado por ímanes. 

 

Como constatar a presença de um campo magnético? 

Aproximando um imane de limalha de ferro, separada por um plano de papel ou vidro, 

esta espalha-se formando um espectro, como representa a figura seguinte. 

 

 

Se colocarmos nas proximidades de uma agulha magnética, que se orienta de acordo 

com a componente horizontal do campo magnético terrestre, um fio condutor e se o 

fizermos atravessar por corrente eléctrica, constatamos um desvio na orientação da 

agulha magnética, o que nos leva a concluir da existência de outro campo magnético. 
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Para além do campo magnético ser gerado pela acção da corrente eléctrica, também este 

manifesta a sua acção, através de uma força, força magnética, sobre a corrente eléctrica. 

 

Um campo magnético, por sua vez, também pode induzir corrente eléctrica num 

circuito. Se colocarmos em movimento de “vaivém” um imane no interior de uma 

bobina, um amperímetro colocado no circuito detecta a passagem de corrente eléctrica, 

a qual alterna de sentido. 

 

 

O campo magnético, à semelhança do campo eléctrico, caracteriza-se por uma grandeza 

vectorial: o vector indução magnética, vector campo magnético, ou simplesmente 

campo magnético. 

 

Observando a disposição espacial da limalha de 

ferro, na presença de um campo magnético de um 

imane, somos levados a concluir que cada limalha 

que se encontra sob a acção deste campo magnetiza-

se e comporta-se como uma pequena agulha. 
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Recorrendo a agulhas magnéticas, em vez da limalha, a disposição espacial destas seria 

idêntica e formar-se-ia o mesmo padrão. A orientação das agulhas daria a orientação do 

vector indução magnética. 

 

Nestas, a ponta colorida representa o pólo norte magnético da agulha e a extremidade 

oposta o pólo sul magnético. 

 

Colocando a agulha entre as barras magnetizadas de um imane em U, verifica-se que a 

agulha se orienta de forma a que o seu pólo norte magnético aponte para o pólo sul 

magnético do imane.  

 
 

Já nas proximidades de um fio condutor rectilíneo atravessado por corrente eléctrica 

estacionária, i.e., de intensidade constante, pequenas agulhas magnéticas suspensas de 

fios orientam-se espacialmente formando círculos concêntricos, no ponto em que o fio 

intersecta o plano das agulhas, com o sentido indicado. Invertendo o sentido da 

corrente, as agulhas invertem o sentido da sua orientação. 

 

O modo como as agulhas se dispõem mostra a direcção e o sentido do vector indução 

magnética, B
�

. A unidade SI desta grandeza é o tesla, T . 
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Às linhas cujas tangentes têm o mesmo sentido que o vector indução magnética, em 

cada ponto do espaço, chamamos linhas de campo magnético. 

 

 

À semelhança das linhas de campo eléctrico, as linhas de campo magnético, ou linhas 

de indução magnética, traçam-se de modo a que a sua densidade seja tanto maior quanto 

mais intenso for o campo. 

 

Voltando a pegar em algo já atrás referido, a passagem de corrente eléctrica por um 

condutor gera, em volta deste, um campo magnético. Dependendo da forma do condutor 

teremos linhas de campo diferentes. Dependendo do sentido da corrente eléctrica que 

atravessa o condutor teremos diferente orientação das linhas de campo e, 

consequentemente, do vector indução magnética. 

 

As figuras seguintes representam o espectro magnético obtido com limalha de ferro e o 

esquema indicativo da orientação das linhas de campo: 

 
Linhas de campo magnético de um condutor 

rectilíneo que atravessa perpendicularmente 

um plano horizontal. 

 

As linhas são circulares, concêntricas, e o 

sentido é o da mão direita que se  fecha, 

indicando o polegar o sentido da corrente 

eléctrica que atravessa o condutor rectilíneo. 
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Linhas de campo magnético nas proximidades e interior de uma espira circular. A linha que 

atravessa o centro da espira pode ser considerada, num curto espaço, como rectilínea. Aqui o 

sentido da mão direita que se fecha é o sentido da corrente que atravessa a espira e o polegar dá 

informação sobre a orientação das linhas de campo. 

 

 
Linhas de campo magnético nas proximidades e 

interior de um solenóide. Se o comprimento do 

solenóide, conjunto de espiras circulares ligadas 

entre si, for muito superior ao seu diâmetro, o 

campo no seu interior pode ser considerado 

uniforme ( as linhas de campo são paralelas e a 

sua densidade é a mesma em qualquer região no 

seu interior ). 

 
Solenóide em corte transversal 

Também aqui o sentido da mão direita que se fecha coincide com o sentido da corrente eléctrica 

que atravessa o solenóide e o polegar dá a orientação das linhas de campo. 

 

As linhas de campo magnético são linhas fechadas, não têm princípio nem fim, e 

convencionou-se que o seu sentido seria o do pólo norte magnético para o pólo sul 

magnético, qualquer que seja o formato destas linhas que, à semelhança das linhas de 

campo eléctrico, também não são reais, representando apenas pontos de tangencia do 

vector indução magnética. 

 

Um campo com linhas de campo fechadas é um campo rotacional. O campo magnético 

é um campo rotacional. 
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2.1.3.3 Fluxo magnético através de uma e de várias espiras condutoras 

O vector indução magnética, B
�

, tangente em todos os pontos às linhas de campo 

magnético, caracteriza o campo magnético em cada ponto do espaço. 

 

Pode ser introduzida uma grandeza, função da intensidade da indução magnética, i.e., 

função de B
�

, não só num ponto, mas em todos os pontos da superfície limitada por um 

circuito plano e fechado, uma espira condutora. 

Analisemos a espira condutora, conforme representa a figura seguinte, de área de 

superfície S , imerso num campo magnético uniforme, ou seja, kB
��

= , e em que a 

normal n
�

 ao plano do condutor forma o ângulo a  com o sentido do vector indução 

magnética B
�

. 

 

 

 

Toma a designação de fluxo magnético, f , o fluxo que passa através da superfície S  e 

cuja intensidade é igual ao produto da intensidade do vector indução magnética, B
�

, 

pela área S  e pelo co-seno do ângulo a  formado pelo vector B
�

 e o vector normal à 

superfície n
�

. Assim: 

af cosSB
�

=  

 

A componente do vector indução magnética segundo a direcção da normal ao 

plano da espira condutora permite escrever acosBBn

��
= .  

Deste modo o fluxo magnético pode também ser calculado como SBn

�
=f . 
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Em conclusão, o fluxo magnético pode ser interpretado como a grandeza proporcional 

ao número de linhas de indução magnética, i.e., linhas de campo magnético, que 

atravessam a superfície de área S . 

 

Quanto maior for o número de linhas de campo magnético que passam através da área 

da superfície plana delimitada pela espira, maior é a indução magnética no interior da 

espira e maior é a corrente eléctrica induzida. 

 

Se analisarmos a expressão af cosSB
�

= , em que a , como já foi referido, é o ângulo 

formado entre si pelos vectores B
�

 e n
�

 (um vector normal à superfície plana delimitada 

pela espira, com um sentido atribuído), podemos constatar que: 

·  º0=a , SB
�

=®+= fa 1cos , i.e., o fluxo magnético é positivo e assume o 

seu valor máximo (situação em que a superfície delimitada pela espira condutora 

é perpendicular às linhas de campo magnético, tendo o vector indução magnética 

a mesma direcção e sentido que o vector normal); 

·  º90=a  ou º270=a , 00cos =®= fa , i.e., o fluxo magnético é nulo 

(situação em que a superfície delimitada pela espira condutora tem a orientação 

das linhas de campo magnético, não existindo, por isso mesmo, nenhuma linha 

de campo que atravesse a espira condutora); 

·  º180=a , SB
�

-=®-= fa 1cos , i.e., o fluxo magnético é negativo e assume 

o seu valor mínimo (situação em que a superfície delimitada pela espira 

condutora é perpendicular às linhas de campo magnético, tendo o vector indução 

magnética a mesma direcção, mas sentido oposto ao do vector normal). 

 

Nota: Se a superfície não for plana e a indução magnética não for constante, a 

superfície delimitada pelo circuito tem de ser obrigatoriamente decomposta em 

elementos de superfície, admitidos planos, para os quais kB
��

= .  

O fluxo magnético que atravessa um elemento de superfície é calculado como 

af cosSB D=
�

 e o fluxo magnético total é calculado como o somatório de todos os 

fluxos magnéticos elementares. 
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Se tivermos várias espiras condutoras iguais dispostas, com a mesma orientação, num 

campo magnético uniforme, o fluxo magnético total é calculado como a soma dos 

fluxos magnéticos que atravessam cada uma das espiras, tal que: 

fa NSB =FÛ=F � cos
�

 

em que N  é o número de espiras. 

 

A unidade SI de indução magnética é o tesla )(T , de área é o metro quadrado )( 2m  e 

de fluxo magnético é o weber )(Wb . 

 

 

2.1.3.4 Indução electromagnética 

O campo eléctrico é criado por cargas eléctricas e o campo magnético por cargas 

eléctricas em movimento, ou seja, pela corrente eléctrica. 

Existe uma interligação estreita entre os campos eléctrico e magnético: 

·  O campo magnético variável, em função do tempo, cria um campo eléctrico, 

pois induz uma corrente eléctrica; 

·  O campo eléctrico variável, em função do tempo, gera um campo magnético. 

 

Michael Faraday descobriu o fenómeno que se tornou o fundamento da estrutura dos 

geradores de todas as centrais eléctricas, as quais transformam energia mecânica em 

energia eléctrica, com a produção de corrente eléctrica alternada. Todas as outras fontes, 

produtoras de corrente eléctrica contínua, contribuem insignificantemente para o total 

de energia produzida. 

 

Faraday pensou do seguinte modo: se a corrente eléctrica era capaz de magnetizar um 

pedaço de ferro (electroímane), não poderia um imane dar origem a uma corrente 

eléctrica? 

 

A questão mais difícil de compreender residia no facto de apenas um imane móvel ou 

um campo magnético variável, em ordem ao tempo, poderem ser fontes de corrente 

eléctrica numa bobina. Um imane em repouso no interior de uma bobina não consegue 

induzir nela corrente eléctrica. 
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A corrente é induzida num circuito fechado quando varia o número de linhas de 

indução magnética, linhas de campo, que atravessam a área limitada pelo circuito. 

Quanto mais rapidamente variar o número de linhas de indução magnética, tanto 

maior será a corrente de indução gerada. É indiferente a causa que provoca a 

variação do número de linhas de indução magnética: 

 

Variação da intensidade da corrente numa bobina vizinha 

 

Colocação de duas bobinas no mesmo núcleo de ferro, uma ligada a uma pilha 

electroquímica, outra ligada a um amperímetro. 

 

Estabelecendo, e de seguida interrompendo o primeiro circuito, o amperímetro 

acusa a passagem de corrente eléctrica no segundo circuito. 

 

 

 
Montagem experimental do esquema supra indicado 
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Movimento de um imane potente no interior de uma bobina 

 
Montagem experimental 

 

Quando um imane possui um movimento de vaivém no interior de uma bobina, o 

amperímetro a ela ligado indica a passagem de corrente eléctrica, a qual alterna o 

sentido ao longo do tempo consoante o sentido do movimento do imane. 

 

Assim, a indução electromagnética consiste na produção de corrente eléctrica num 

circuito fechado, quando nele ocorre uma variação do fluxo magnético que atravessa a 

superfície definida pelos condutores. 

 

A corrente produzida por indução electromagnética diz-se corrente de indução ou 

corrente induzida, o circuito eléctrico que é percorrido pela corrente diz-se circuito 

induzido e o campo magnético responsável pela indução campo indutor. 
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Força electromotriz induzida num circuito 

A figura seguinte ilustra um condutor móvel rectilíneo colocado sobre um condutor fixo 

em forma de U tal que, em contacto, fecha o circuito, sendo considerado uma espira 

rectangular condutora com um lado móvel. 

 

 

 

Este circuito está inserido numa zona do espaço em que existe um campo magnético 

uniforme, caracterizado pelo vector indução magnética B
�

, o qual induz no condutor 

uma corrente de intensidade I , com o sentido atribuído pela regra da mão direita, 

devido ao movimento do condutor rectilíneo. 

 

Este condutor móvel rectilíneo desloca-se sobre o condutor fixo com velocidade 

constante, i.e., em movimento rectilíneo uniforme, no sentido indicado, induzindo 

então uma corrente no circuito. 

 

Quando um fio condutor, percorrido por uma corrente eléctrica estacionária, está 

colocado num campo magnético uniforme fica sujeito à acção de uma força magnética.  

 

Se o fio condutor em causa for rectilíneo, de comprimento � , e é percorrido por uma 

corrente de intensidade I , quando imerso num campo magnético uniforme 

caracterizado pelo vector indução magnética B
�

, a força magnética a que fica sujeito é 

dada pela Lei de Laplace, tal que as características desta força são: 
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·  Direcção – perpendicular ao plano definido por �
�

DI  e B
�

 

·  Sentido – dado pela regra da mão direita, a seguir ilustrada 

 

 

·  Intensidade - qsenBIFm

�
�

�
= , sendo q  o ângulo formado por �

�
DI  e B

�
 

 

Como aqui o ângulo formado por �
�

DI  e B
�

 é de º90 , temos: 

BIFm

�
�

�
=  

 

Colocando a mão direita de modo correcto, de acordo com o ilustrado, concluímos 

porque é que o condutor móvel estará sujeito a uma força magnética como a 

representada na figura seguinte. 

 

 

 

Todavia, se o condutor móvel está animado de movimento rectilíneo uniforme em 

sentido contrário ao da força magnética, tal implica que tenha que estar a ser exercida 

sobre ele uma força externa, com sentido oposto ao da força magnética, e igual 

intensidade, em que a resultante das forças exercidas sobre o condutor é nula, ou 

seja: 
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BIFFFFFFF extextmextmextm

�
�

��������
=Û=Û-=Û=+ 0  

 

Então, o condutor rectilíneo móvel sofre um deslocamento escalar xD , quando o 

condutor passa da posição 1 para a posição 2, como mostra a figura seguinte 

 

 

 

em que esta força exterior, que é constante, realiza trabalho, o qual mede a quantidade 

de energia recebida pelo sistema, que é aqui o circuito, transformando energia mecânica 

em energia eléctrica. 

 

Deste modo: 

xFFWrFFWrFFW extextextextextext D=ÛD=ÛD·=
®®®

��������

212121
)(º0cos)()(  

 

Como BIFext

�
�

�
= , temos que: 

xBIFW ext D=
®

�
�

�

21
)(  

Ora, como Ax D=D� , i.e., a área da superfície varrida pelo condutor móvel rectilíneo, 

temos: 

ABIFW ext D=
®

��

21
)(  

O fluxo magnético foi apresentado como o produto da intensidade da indução 

magnética pela área plana delimitada por uma espira, tal que: 

af cosSB
�

=  
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sendo o ângulo referenciado como aquele entre os vectores indução magnética, B
�

, e 

normal ao plano da espira, n
�

. 

 

Se o ângulo em causa for nulo, temos ABSB
��

==f  

 

Então, qualquer variação na área delimitada pela espira traduz-se, para um campo 

magnético uniforme, numa variação de fluxo magnético, tal que: 

ABSB D=D=D
��

f  

 

Logo, o trabalho realizado pela força exterior sobre o condutor móvel rectilíneo 

será: 

fD=
®

IFW ext
21

)(
�

 

 

Mas o que é a intensidade da corrente eléctrica? 

A intensidade da corrente eléctrica é dada como a quantidade de carga que atravessa a 

secção recta de um condutor filiforme e homogéneo por unidade de tempo, tal que: 

t

q
I

D
=  

 

Então, o trabalho realizado pela força exterior sobre o condutor móvel rectilíneo 

poderá ser apresentado como: 

t

q
FW ext D

D=
®

f
21

)(
�

 

 

Da expressão anterior concluímos que: 
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Ao quociente 
tD

Df
 chamamos força electromotriz (f.e.m.), a qual representa a energia 

transformada e utilizada para realizar trabalho por unidade de carga, pelo que a 

força electromotriz de um gerador representa a energia que este consegue disponibilizar. 
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Assim, 
tD

D
=

f
e , ou seja, 

q
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=e , expressão que traduz a Lei de Faraday, a qual 

enuncia que: 

“ A força electromotriz induzida num circuito, atravessado por um fluxo magnético 

variável, é directamente proporcional à variação do fluxo magnético e inversamente 

proporcional ao intervalo de tempo durante o qual ocorre essa variação.” 

 

Assim, a força electromotriz induzida é numericamente igual à variação do fluxo 

magnético por unidade de tempo. 

Todavia, na expressão 
tD

D
=

f
e  tem de se incorporar o sinal – pois o sentido da corrente 

induzida é tal que se opõe à variação de fluxo magnético. Isto é, a corrente induzida na 

espira cria ela própria um campo magnético que se opõe à variação do fluxo magnético 

do inicialmente existente. Por isso: 
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A unidade SI da f.e.m. é o volt )(V . 

 

Caso a variação de fluxo magnético não seja uniforme, a força electromotriz induzida 

não é constante e procede-se ao cálculo da força electromotriz instantânea, considerando 

uma variação de fluxo num intervalo de tempo muito pequeno, tendendo para zero, no 

qual esta variação de fluxo possa ser considerada constante, tal que: 
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Funcionamento de um microfone e de um altifalante 

Um microfone é constituído por um imane fixo, uma espira móvel e uma membrana 

oscilante. 

Uma onda sonora bate na membrana oscilante e põe-a a vibrar, o que faz com que a 

espira móvel seja aproximada e afastada do imane fixo, i.e., leva a que a espira tenha 

um movimento de “vaivém” relativo ao imane, o que faz com que ocorra uma variação 

de fluxo magnético na espira. 
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Esta variação de fluxo magnético cria uma força electromotriz induzida com valores 

proporcionais aos valores dos deslocamentos da espira. Quanto maiores forem os 

deslocamentos da espira, maior vai ser o módulo da força electromotriz induzida. 

Assim, um microfone, inserido num circuito, transforma ondas mecânicas sonoras em 

corrente eléctrica alternada. 

 

Um altifalante é constituído por um imane fixo, uma bobina e uma membrana oscilante. 

A corrente eléctrica alternada que é produzida no microfone, fruto da força 

electromotriz induzida, atravessa a bobina e esta, um solenóide, passa a ter um 

movimento de “vaivém” relativamente ao imane fixo, provocando a oscilação da 

membrana. 

Assim, o altifalante, inserido num circuito, transforma a corrente eléctrica alternada em 

ondas mecânicas sonoras, sendo a frequência da corrente alternada igual à frequência 

das ondas sonora. 

 

Entre o microfone e o altifalante é colocado um amplificador. 

 


