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I — Cinemática

1. Notação proposta para o movimento de 
uma partícula no espaço

Introdução

É manifestamente desejável que haja uni­
formidade e que não se verifique ambiguidade 
nas notações e símbolos das grandezas utilizadas 
em Física, assim como na sua terminologia.

O único objectivo da sequência de traba­
lhos que agora iniciamos é contribuir, na 
medida do possível, para essa uniformização. 
Para tal, tomamos por base as recomendações 
emitidas por entidades internacionais que se 
ocupam da uniformização dos nomes, símbolos 
e definições das grandezas físicas,

International Organization for Standardiza- 
tion (ISO) 0)

Commission Electrotechnique Internatio­
nale (CEI) (1 2)

International Union of Pure and Applied 
Physics (IUPAP)

e por organizações nacionais como a Royal 
Society (3) (RS) e o Instituto Português da 
Qualidade (IPQ)(4).

Estão postas de lado, portanto, quaisquer 
preocupações de desenvolver sequências meto­
dológica e didacticamente recomendáveis. Este 
trabalho é intencionalmente apresentado no mo­
mento em que se avizinha uma reestruturação 
dos programas e, com ela, uma reformulação 
de todos os manuais existentes no mercado. 
Tem por origem uma comunicação apresen­
tada pelos mesmos autores, sob a forma de 
cartaz, na 6.a Conferência Nacional de Física, 
que decorreu em Aveiro, de 26 a 29 de 
Setembro de 1988.

Utilização de coordenadas de espaço (x, y, z)

Considere-se uma partícula P que, moven­
do-se ao longo de uma trajectória qualquer, 
está em P0 no instante inicial (ou instante zero), 
Pt no instante tu P2 no instante t2, etc.—Fig. 1. 

Os vectores de posição são:

1.1.

ri, no instante U 
r2, no instante t2

etc. (ver nota final).

(1) A ISO reúne os organismos de normalização 
de 90 países, incluindo Portugal. Através da sua 
Comissão Técnica 12 (ISO/TC 12), exerce actividade 
normalizadora no âmbito dos nomes, símbolos, defi­
nições e dimensões de grandezas físicas (excepto 
electricidade e magnetismo). Ocupa-se também da 
normalização relativa aos números e aos símbolos 
matemáticos.

(2) A CEI exerce actividade normalizadora no 
âmbito da electricidade e magnetismo. Trabalha con­
juntamente com a ISO, na qual se encontra filiada. 
Outras organizações, como a IUPAP, produzem tam­
bém documentos normativos relativamente à Física.

(3) A RS é uma das mais prestigiadas organiza­
ções científicas de todo o mundo. Existindo desde 
1672 teve, como principais membros, alguns dos 
maiores físicos de sempre.

(4) O IPQ é a entidade que, em Portugal, se 
ocupa de normalização, certificação e metrologia. 
Funciona sob a tutela do Ministério da Indústria e 
Energia, competindo-lhe a emissão das normas por­
tuguesas (NP) e a representação do País nas confe­
rências e organizações internacionais.
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O deslocamento da partícula entre os ins­
tantes fi e í2, que é uma grandeza intrinseca­
mente vectorial, está representado pelo vector

A r = r. — ri

crescente à medida que a partícula se move, 
independentemente do sentido em que o faz.

A utilização do símbolo s, para representar 
uma «abcissa curvilínea» mostra-se incoerente 
com o significado que acabámos de referir, 
pois, se fosse abcissa, poder-se-ia ter

s > 0, ^ = 0 ou S < 0

rayon
diamètre
longueur curviligne

d, D (ISO)
.s-

thickness; épaisseur 
diameter; diamètre: 
element of path; élément de parcours d.v 
area; aire, superfície 
volume; volume

d, d
dd=2r

(IUPAP)
A,S
V, (v)

ddiameter: 2r 
distance along path 
generalized coordinate

(RS)s, L
q

angular acceleration: dw/dt 
speed: ds/dr 
acceleration: du/dt

1.1.1. Equação do movimento e equação das distân­
cias percorridas

a
u, v,ws (RS)
a

spherical coordinates 
position vector; radius vector 
area

r, 6, <f>A equação

r = x(t) ex + y(t) ey + z(t) ez (5) 
r = MO ex + f2(t) ey + MO ez

(RS)
A...S

Fig. 2 — Simbologia, rigorosamente transcrita, da do­
cumentação emitida pela ISO, pela IUPAP e pela RS.

chama-se equação do movimento.
As equações:

x — h(t), y = MO e z = MO

e s — f{t) a crescer ou a decrescer durante 
o movimento.

Como veremos adiante, tal facto é incom­
patível com a definição de rapidez preconizada 
pelas organizações referidas. Saliente-se ainda 
que a designação «abcissa curvilínea» não é 
referida por nenhuma organização internacio­
nal, nem por nenhuma organização científica 
de reconhecido prestígio.

Sendo então (Fig. 1)

Sr = Po Pl O S2 — Pa P‘2 ^ Sl

denominam-se equações paramétricas do movi­
mento e delas resulta, por eliminação da variá­
vel t, a equação da trajectória.

A equação
5 = /(O

chama-se equação das distâncias percorridas, 
já que, para cada instante t, permite obter a 
distância s, percorrida pela partícula, sobre 
a trajectória, desde o instante inicial. (5) Os símbolos a adoptar para os vectores 

unitários, num referencial cartesiano, são (de acordo 
com as recomendações e normas internacionais) 

ey e ez (ou i, j e k, respectivamente). Devem 
ser impressos em caracteres a itálico negro ou a itálico 
normal (neste caso encimados por setas). Os símbolos 
/, j e k não são recomendados (o símbolo gráfico 
coloca-se sobre o símbolo de uma grandeza periódica, 
para representar o valor máximo dessa grandeza). 
Cf. [2], [4],

O símbolo s, de acordo com as organiza­
ções internacionais, já referidas na introdução, 
designa 0 comprimento curvilíneo, ou a dis­
tância medida sobre a trajectória — Fig. 2 (a),

ex'

(b), (c).
Como comprimentos e distâncias negativos 

não têm significado físico, a função s = f(t) 
representa uma grandeza não negativa e sempre
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Trata-se de uma grandeza escalar que 
corresponde ao módulo ou medida da veloci­
dade, e portanto é positiva

—Velocidade (designada, na língua inglesa, 
por velocity).

É a grandeza que, em cada instante, indica 
em que direcção e sentido está a variar a 
posição da partícula, bem como a rapidez dessa 
variação.

conclui-se que a distância percorrida pela par­
tícula, entre os instantes h e í2 é

A s = s2 — Si

Grandezas médias, entre os instantes q e q

— Rapidez média ou celeridade média (de­
signada na língua inglesa, por average speed).

É a grandeza que traduz, em termos médios, 
a rapidez com que a partícula descreve a tra- 
jectória. A sua equação de definição é

S2 — Si

h - h

Trata-se de uma grandeza manifestamente 
escalar e positiva.

— Velocidade média (designada, na língua 
inglesa, por average velocity).

É a grandeza que traduz, em termos médios, 
o modo como a partícula muda de posição e 
a rapidez dessa mudança de posição. A sua 
equação de definição é

1.1.2.

Ar d r
v = lim

At->0
vm = lim

At —>o Aí d íA s
— A í

A r | = lim A s 
At—>0

Como lim 
A í —^ H

| d r d s
vem d í d t

o que significa que o módulo da velocidade 
é a rapidez ou celeridade, como dissemos.

— Aceleração
É a grandeza que, em cada instante, indica 

em que direcção e sentido está a variar a 
velocidade da partícula, bem como a rapidez 
dessa variação

Ar r2 — ri
Vm~ Aí

Í2 - U
Trata-se, pois, de uma grandeza manifes­

tamente vectorial. Apenas no movimento recti- 
líneo, sem inversão de sentido, se tem

A v d va = lim a
Aí—>0

= lim 
Aí —> 0 Aím d í

c, Vm

— Aceleração média.
É a grandeza que traduz, em termos médios, 

o modo como a partícula muda a sua veloci­
dade e a rapidez dessa mudança de velocidade. 
A sua equação de definição é

1.1.4. Explicitação da velocidade e da aceleração, 
em coordenadas de espaço (x, y, z)

Sendo r = x(t) ex + y(t) ey + z(t) ez a 
equação do movimento (ver secção 1.1.1.), 
tem-seA v V2 — Vj

3m
Aí í2 — íi

Trata-se, pois, de uma grandeza manifes­
tamente vectorial.

dyd xd r O v = ey +ex +v = d íd íd í

d z ez v = vx ex + vy ey + vz ez+ díGrandezas instantâneas 
—Rapidez ou celeridade (designada, na 

língua inglesa, por speed).
É a grandeza que, em cada instante, indica 

a rapidez com que a partícula se está a movi­
mentar sobre a trajectória. A sua equação de 
definição é

1.1.3.

d2 yd2 xd v 4=# a = 2 ey +ex +a dídí2d í

d vz
"T— e*d t

<áVy .
ex + - ey +

d vxd2 z ez ^ a =
d ídídí2

a — cx ex -f- ay ©y ~b szA v d .yv = lim cm — lim
A í —> 0 Aí (ver nota final)d íA í —> 0
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1.2. Utilização de coordenadas intrínsecas

Durante o movimento, o vector de posição, 
r, e as suas coordenadas x, y e z, vão variando 
com a distância percorrida, s, pelo que

r = *(j) ex + y(í) ey + z(í) ez

1.2.2. Aceleração

dv d(v et) d v d eet + va = d t d t d td t

d2 s d et di 
d s d t

et + va - d f2
1.2.1. Velocidade

d2 S d etd r d r d s
d s d t

d r et + va = v.44 v = vV = dí2 d sd t d s
d r Ar d2 r d eAs características do vector — = lim
ds aí->0 As

tAs características do vector
d s2 d s

são as seguintes:
Linha de acção — tangente à trajectória.

são as seguintes:
Linha de acção — a normal principal (n, 

na Fig. 3).
Sentido — o da concavidade.
Módulo — o inverso do raio de curvatura 

(l/r), em cada ponto.

Sentido — o do movimento, em cada ponto 
(d s > 0).

Módulo — unitário (d s = I d r I).

d rConsequentemente = et (Fig. 3),
d s Consequentemente

sendo
d2 r d et 1d x d záy ---- eex + ey +et = ez n 5d s2 d sd s d sd s r

o vector unitário da tangente à trajectória, no 
ponto considerado, orientado no sentido do 
movimento. Portanto

sendo en o vector unitário da normal principal, 
n, no ponto considerado, orientado no sentido 
da concavidade.

Portanto,

d2 s d e
- v <(4-e, + vd t d s

d2 s v2
et + ©n»

dí2 r
d2 s

onde e, = a, é a chamada aceleraçãod t2
vtangencial, e onde — en = an se designa por 

aceleração normal.

(6) O plano osculador, num dado ponto P de 
uma curva torsa (curva que não está contida num 
plano) é o plano definido por duas tangentes à curva, 
em dois pontos infinitamente próximos de P.

(7) A normal principal, n, a uma curva empe­
nada (num dado ponto P) é a recta que, simultanea­
mente, é normal à curva, nesse ponto, e pertence ao 
plano osculador.

Fig. 3 - ir é o plano osculador (6), no ponto consi­
derado; b é a recta binormal, no plano, no ponto 
considerado (b ± 77), n é a normal principal (7) (n g 7r); 
e., e e eu são os versores do referencial intrínsecot7 n b
ou de Frenet (efe = e( X en), como se vê na figura.
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d2 s d v as designações «valor algébrico da veloci­
dade» e «valor algébrico da aceleração», no 
eixo considerado.

Deste modo, não há perigo de confusão 
entre as grandezas intrinsecamente vectoriais 
e únicas v e a e as suas coordenadas ou com­
ponentes escalares vx e ax, que são, de facto, 
valores algébricos. E também não há perigo 
de confusão destas grandezas, vx e ax, com as 
grandezas

As grandezas al =
dí2 d t

v‘e an —
r

designam-se por coordenadas (8) da aceleração 
no referencial intrínseco.

2. Caso particular do movimento rectilíneo 
Neste caso considera-sé um eixo coorde­

nado (por exemplo o das abcissas), sobreposto 
à trajectória. Tem-se então:

r = x{t) ex
v, | = | v |

eequação do movimento.
-» equação das distâncias per­

corridas sobre a trajectória 
(função temporal nunca 
decrescente).
equação das posições (única 
equação paramétrica a con­
siderar).

celeridade média, ou rapi­
dez média (A s é a distância 
total percorrida, sobre a 
trajectória, durante o inter­
valo de tempo A t).

■» coordenada (ou compo­
nente escalar) da veloci­
dade média.

a = «X a
* = m

que são as medidas, ou módulos, da velocidade 
e da aceleração, respectivamente.

Há ainda que distinguir entre as grandezas 
físicas vectoriais velocidade e aceleração e os 
vectores, entidades matemáticas, que as repre­
sentam.

x = f(t) -

A 5
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\2\A x
Fm — A t [3]

d s * rapidez ou celeridade (é o 
módulo da velocidade).

v [4]d í

d r
= vx ex—> velocidade.v d t

d x * coordenada (ou compo­
nente escalar) da veloci­
dade.

vx = d t
(8) Emprega-se aqui a designação «coordenadas 

de um vector», em alternativa a «componentes 
escalares de um vector». Na terminologia francesa 
(a que é geralmente adoptada na adaptação às normas 
portuguesas) emprega-se o termo «coordenadas» 
(coordonnées); na terminologia inglesa, emprega-se 
o termo «componentes» (components).

dv d2 x= «x ex —» aceleração, onde ax =a d t dí2
é a coordenada (ou com­
ponente escalar) da acele-
raçao.

Nota final: Os símbolos para grandezas vectoriais 
deveriam, segundo as normas internacionais, ser im­
pressos em itálico negro ou em itálico normal, neste 
último caso encimados por uma seta. Os índices x, 
y e z deveriam também ser impressos em itálico. 
Por dificuldades de tipografia, os referidos símbolos 
vão impressos, neste artigo, em redondo.

Num estudo elementar do movimento recti­
líneo com fraco suporte matemático poder-se-á, 
como recurso, atribuir aos valores algébricos 

vx = v . ex 
ax — ã . ©xe
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