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Os alunos colocam frequentemente
questdes de grande perspicacia e que sdo
fonte de reflexdo para os professores. Uma
delas e que ndo nos parece trivial € porque
se deve calcular com os dngulos com radi-
anos e nio em graus? E a esta questdo que
procuramos responder. Os dngulos sdo
grandezas geométricas adimensionais,
perfeitamente determinados pela razdo de
dois comprimentos. Houve controvérsia
em certa altura sobre se se deveria consi-
derar o dngulo uma grandeza fundamental.
Foi na 11.* Conférence Génerale de Poids
et Mesures (CGPM), em 1960, que se

-estabeleceu o Sistema [nternacional de

Unidades (S1) que preconizou o ampere
como unidade de intensidade de corrente,
retirando ao angulo a qualidade de gran-
deza com dimensdes (Denis-Papin e
Castellan, 1970; Almeida, 1988; Baptista,
1994).

A divis3o do plano em 360 partes
igualmente separadas deve-se & técnica de
contagem inventada pelos Sumérios, que
fundaram a primeira civilizagio conhe-
cida. Contavam até 12 pelas falanges e,
quando era necessério prolongar a conta-
gem, dobravam um dedo da outra m#o.
Assim, podiam contar facilmente até 60
(Struik, 1989).

E igualmente interessante referir que
na América pré-colombiana, a chave da
mitologia e do simbolismo azteca encon-
tra-se na Pedra do Sol, frequentemente
designada por calenddrio azteca. O nome
indigena é «Cuauhxicalli», 0 que significa
«Receptaculo da Aguia». Esta pedra apre-
senta-se dividida em 8 circulos concéntri-
cos. No 3.° circulo inscreve-se o ano civil,
constituido por 18 meses e 20 dias, perfa-
zendo no total 360 dias. A origem histo-
rica da nogfo de dngulo definido em graus
e a divisdo do plano em 360 graus encon-
tra-se provavelmente nessas civilizagdes.

- PORQUE SE CALCULA COM RADIANOS?

Contudo, a referida origem historica
da nogdo de dngulo medido em graus pode
escamotear a raz8o porque se deve calcu-
lar os &ngulos em radianos. Com efeito,
um angulo infinitamente pequeno pode-se
avaliar pela expressdo df = |d§]/|§|, onde
o vector ds é perpendicular ao vector R
(Fig. 1).
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Fig. 1

O radiano € igualmente uma unidade
de arco. E, com efeito, um arco de compri-
mento igual ao raio, de forma que ha 2x
radianos numa circunferéncia. Com todo o
rigor, o radiano € o angulo plano compre-
endido entre dois raios que, na circunfe-
réncia de um circulo, intersectam um arco
de comprimento igual ao raio desse cir-
culo, 8 = /R (Fig. 2).

Fig. 2

Exprime-se o momento de uma
forga M, pela expressdo em médulo
M = Fd ¢ o momento de um bindrio
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porC=FR (onde Ré o comprir;"nento do brago) em unida-
des de trabalho (N.m) (Fig. 3). O momento de um bindrio
ao rodar de um angulo 0 realiza o trabalho W = C8.
Vemos neste exemplo, e antes da formulagéo do S, que se
o angulo é avaliado em rad, o momento de um bindrio
possui as dimensdes de um trabalho por um édngulo
(J.rad-"). Da mesma forma, em electromagnetismo, defi-
nia-se 0 ampere espira por metro, ou em lingua francesa
ampere-tour, (At) para unidade de campo magnético onde
o «tour» definia uma unidade de dngulo correspondente a
27 radianos. Nesta perspectiva, parecia que o angulo era
uma grandeza com dimensdes.

—-

F/2
<

D=2R

Mas a CGPM retirou ao dngulo essa qualidade de
grandeza com dimensdes, fundando o SI, e definindo o
ampere como a unidade de intensidade de corrente que,
circulando em dois condutores paralelos rectilineos de
comprimento infinito, colocados a | m de distdncia um do
outro no vazio, exerce entre eles uma for¢a de atracgfo a
2 x 10-7 N por metro de comprimento.

Todas as outras unidades eléctricas sdo definidas a
partir do ampere e de unidades mecéanicas. As unidades
magnéticas resultam de equagdes de definigdo indepen-
dentes do ampere. Foram propostas duas formulas que déo
origem ao sistema natural (ou ndo-racionalizado) e ao sis-
tema recionalizado. No SI, com o objectivo de racionali-
zar as unidades, convencionou-se que a permeabilidade do
vazio é uy = 4n x 107 H.m=t = 10-7 H.m~'.sr-!, onde sr é
a unidade de dngulo sélido.

O processo de racionalizagdo ou n#o-racionalizagdo
s6 afecta as unidades pela utilizagdo do spat (mais conhe-
cido como angulo s6lido completo) ou do esterradiano
como unidade de dngulo sélido (1 spat = 4z sr). Esse pro-
cesso reflecte-se de igual modo nas férmulas em que surge

ou desaparece o factor 4x ou 1/4x. Por exemplo, no sis-
tema racionalizado, introduz-se um coeficiente x, definido
de tal forma que gyuyc? = k. Assim, no SI, temos x = 1,

4 gy = W € 4—“:1 =10-7. No sistema de Gauss (unida-
des eléctricas do sistema CGS electrostatico e unidades

magnéticas do sistema CGS electromagnético), Kk =c,

\;
dneg=1e ;—O~ = 1. As equagdes de Maxwell no vacuo
: x

passam a escrever-se (tendo os simbolos o significado
habitual) na forma:

rotE+1-28 (1)
K d¢f
divB=0 )
rotB - S0 OE _to7 (3)
K d K
divE=L- 4

0

A unidade racionalizada ampere-tour entra na defini-
¢do do campo magnético H criado por uma solenoide de
comprimento L contendo N espiras percorridas cada uma
pela corrente eléctrica /: H = NI/L (unidade:
At.m=") = 4aNI/L (unidade: A.sr.m-1). Mais uma vez, foi
no CGPM que se desaconselhou o uso de unidades que
contenham as expressdes esterradiano, tour ou spat.
Assim, a unidade do campo magnético serd o A.m-! para
H. A principal justificag@o para esta posigéo reside em que
as palavras «tour» ou «spat», que designam a unidade de
angulo sélido, representam o espago inteiro que se encon-
tra naturalmente implicito e ndo precisa de ser nomeado
sempre que se fala de uma grandeza fisica.

Ainda convém referir, ex officio, que os angulos tém
de ser medidos em radianos para que a aproximag#o
senf ~ O seja valida para angulos muito pequenos. Este
facto é frequentemente objecto de confusdo por parte dos
alunos ao calcularem a precisdo associada a determinagdo
experimental do indice de refrac¢dio » de uma substéncia
transparente (por meio de um prisma de dispersdo de des-

sen[(d,, +a)/2]

sen a/2
onde o é o desvio constante do prisma e J,, € o desvio
minimo).

Em resumo, a utilizagdo do radiano resulta do facto de
ser, na verdade, a (inica unidade de dngulo indispensavel
nas equagdes da mecénica com significado de energia por
unidade de momento, quando se usa um sistema de unida-
des coerentes.

vio constante, sendo neste caso n =

)
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Um sistema de unidades coerentes ¢ um conjunto de
unidades interdependentes de tal forma que € possivel
definir o maior numero possivel de relagBes entre grande-
zas que podem ser escritas sem coeficientes numéricos (ou
de tal forma que todos os coeficientes numéricos sejam
iguais a 1). Devem-se escolher o menor niimero possivel
de unidades de base. A partir delas definem-se as unidades
de outras grandezas, ditas derivadas.
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Novas Licenciaturas em Fisica na Universidade
do Porto

Por proposta do Grupo de Fisica (FCUP), foram recentemente criadas duas novas licenciaturas em Fisica na
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto: as licenciaturas em “Fisica e Tecnologia de Materiais” e
“Optoelectronica e Lasers”. Embora com especializagbes cientificas bem diferenciadas, as novas licenciaturas est&o
vocacionadas para a formagao em areas tecnolégicas de grande relevancia para a IndUstria moderna,

A licenciatura em Fisica e Tecnologia de Materiais destina-se a dar formagao especializada em Materiais, envolvendo
os aspectos fundamentais e as aplicagbes. Destacam-se, entre outros, os materiais magnéticos, supercondutores,
dieléctricos, semiconductores, ferroeléctricos e cristais liquidos, micro e nano-estruturados, e as estruturas artificiais.
Apoiada por uma moderna infraestrutura de técnicas avangadas em Ciéncia dos Materiais e um corpo docente com ele-
vada experiéncia, a formagao abrangera varios dominios, desde a preparagao, caracterizagdo e optimizagédo de pro-
priedades, até & concepgao e realizagdo de dispositivos. Pretende-se fornecer uma qualificagdo adequada para a
producao de trabalho de qualidade nesta &rea de rapido progresso e impacto tecnolégico e industrial. Desde 1989 que
esta criado o Mestrado em Fisica do Estado Sdlido e Ciéncia dos Materiais, propiciando a formagéo a nivel pés-gra-
duado nestas &reas avangadas.

A nova licenciatura em Optoelectronica e Lasers nasceu da necessidade de formagéo, cada vez mais sentida, de inves-
tigadores e técnicos superiores nas areas de lasers e optoelectrénica. Estas técnicas tém aplicagbes muito vastas,
incluindo comunicagéo por fibra éptica, tecnologias médicas, caracterizagdo e tratamento de materiais, computagéo
optica, etc. O Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, pioneiro, em Portugal, dos
estudos em fibras dpticas e lasers desde a década de setenta, tem desde entdo desenvolvido investigagao, pura e apli-
cada, nestas areas em estreita colaboragdo com presﬁgiados laboratérios internacionais. O Departamento de Fisica
esta encarregado do ensino nas areas de optoelectronica e lasers, mantendo laboratérios especificos dedicados a
ptica e electronica e estimulando o trabalho individual em projectos de fim de curso. Em 1992 foi criado o Mestrado
em Optoelectrénica e Lasers, propiciando a formagao a nivel pés-graduado nestas areas avangadas.

O Grupo de Fisica oferece, também, a licenciatura em Fisica, integrando uma sélida formagao em Fisica Fundamental,
dirigida quer para a formagdo de futuros professores (ramo educacional), quer para a formagdo de investigadores
(ramo cientifico) com acesso a laboratérios de estudo ou industriais.

Finélmente, o Grupo de Fisica (FCUP) colabora com o Grupo de Matematica Aplicada (FCUP) na licenciatura interdis-
ciplinar em Fisica/Matematica aplicada, dirigida & formag&o de Astrénomos e Astrofisicos, tendo recentemente sido
criado um mestrado em Astronomia e aprovada a participagdo num outro mestrado internacional em Astronomia.
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