ICTP | International Centre for Theoretical Physics
SAIFR | South American Institute for Fundamental Research

Programa ICTP-SAIFR de Introducao a Fisica para
Participacao em Olimpiadas

Velocidade Média em Linha Reta
Sao Paulo | 14 de Margo de 2024.

Resumo
Estas notas foram traduzidas do russo e modificadas por William G C Oropesa,
responsavel do Programa ICTP-SAIFR de Introducao & Fisica para Participacdo em
Olimpiadas (Nucleo IFT-UNESP). O artigo original corresponde a B.MYKYIIEB do
jornal KBAHT (N° 02-2018).

a vida cotidiana, quando falamos sobre o movimento de uma pessoa ou veiculo, na

maioria das vezes nos concentramos na velocidade média. E a velocidade média

que permite estimar a distancia percorrida, conhecendo o tempo gasto, ou, pelo

contrdrio, ajuda a encontrar o tempo de deslocamento ao longo do caminho per-
corrido.

Observe que a palavra “média” aqui significa média ao longo do tempo. Ha também uma
velocidade média calculada pela distancia. E usado, por exemplo, em hidrodinamica.

Todo mundo sabe que a velocidade é uma grandeza vetorial. E a velocidade média? Vocé
precisa estar bem ciente de que existem dois entendimentos possiveis de velocidade média:
a velocidade média do movimento e a velocidade média do caminho (ou a velocidade média
da estrada). No primeiro caso, a velocidade média serd um vetor, no segundo - um escalar.

Nos exemplos relacionados ao transito, as pessoas estao mais frequentemente interessadas
na distancia percorrida - para determinar o consumo de combustivel, o grau de desgaste do
carro, etc. Portanto, falaremos mais adiante apenas sobre a velocidade média escalar, para
determinar a qual é necessdrio saber o tempo de movimento ¢ e a distancia s percorrida
durante esse tempo:

s
U = —.

t

E agora - tarefas especificas.

Exemplo 1. Um motociclista anda de moto por uma estrada deserta e muda a velocidade do
“salto” ao final de cada minuto: v; =40 km/h, vy = 60 km/h, v3 = 80 km/h, v, = 20 km /h.

Qual é a velocidade média da motocicleta?

Solugdo: O caminho geral consiste em quatro segoes diferentes. Em cada trecho onde a
velocidade era constante, o carro se moveu pelo mesmo periodo de tempo At. E por isso
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Finalmente obtemos que v, = 50 Km/h.

Exemplo 2. Na préxima vez que um motociclista anda de moto na rodovia, ele se orienta
seguindo os postes telefonicos que margeiam a rodovia. O motociclista “salta” sucessivamente
nas velocidades v; = 40 km/h, vy = 60 km/h, v3 = 80 km/h, vy = 20 km/h, ao passar pelo
proximo poste. Qual é a velocidade média da motocicleta agora?

Solu¢ao: Vamos denotar a distancia entre os postes telefonicos por [. Entao toda a
distancia percorrida é 41, e o tempo total do motociclista é a soma dos tempos que leva para
percorrer cada trecho. Entao obtemos,

S 4] 4]
B T Y A R R A
O R T T
(%1 (%) V3 V4
ou seja que
4
Um = 7 1 T 1 = 38.4 Km/h.
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Como vemos no primeiro problema, a velocidade média do motocicleta é determinada
pela média aritmética das velocidades em cada periodo de movimento. Infelizmente, muitos
alunos acreditam erroneamente que a velocidade média sempre pode ser calculada desta
forma. O segundo problema mostra claramente que num movimento em que o corpo percorre
o mesmo caminho em cada sec¢ao, mas a velocidades diferentes, a velocidade média é expressa
de uma forma mais complexa.

Exemplo 3. Mostre que em movimento retilineo uniforme unidirecional, a velocidade média
do corpo é determinada pela média aritmética das velocidades inicial e final.

Solugao: Em movimento uniformemente acelerado com velocidade inicial v, e aceleracao
a, o caminho é determinado pela expressao

at?
s:vot—k?, com a > 0.

A velocidade média é igual & razao entre a distancia e o tempo durante o qual esse movimento
ocorreu:

Utilizando a = (v — vp)/t, entao

v—1v v+t
2 2

Um = Vg +

Quando o movimento é uniformemente retardado, a < 0, o mesmo resultado é obtido.

Exemplo 4. Com movimento uniformemente acelerado, um ponto passa nos dois primeiros
intervalos de tempo consecutivos iguais ¢ = 4 s ao longo dos segmentos de caminho s; = 24 m



e s5 = 64 m. Qual é a velocidade média do ponto na primeira e na segunda metade do
caminho?

Solu¢ao: Primeiro precisamos determinar vy e a:

at? a(2t)?
81:U0t+7, 81+82:U0(2t)+ (2) .

Entao, isolando a em ambas as equacoes ¢é igualando obtemos:

S1+ SS9 — 2U0t

S1 — Uot = f = 481 — 4U0t = 81 + S9 — 2’UQt,
entao 5
S1 — So
351 — 8o =20t = vg=——
17— S2 0 0 ot
Considerando o valor de vy podemos achar o valor de a
351 — Sy at? N Sg — 81
S1=———t+— = 251=351—syt+at” = a= .
1 5 + 5 1 1— S2+ Iz
A seguir, encontre a velocidade v; no meio do caminho:
2 381 — So
vi — | ———
81+52_U%—1}8 N 81+32_ 2t
2 2 2 <32 - 31)
2
t2
entao obtemos
2 2 2,,2 2
s5— 87 At*vi — (351 — s9)
2 2 L — L e = 45— 457 = 4t%0? — 957 4 65159 — 52

1
333 — 65159 + 55% = 4t21)f = v = Q—t\/Bsg — 65189 + Hs?

entao a velocidade média do primeiro tramo é

y :UO+01:2v0t+\/383_68182+58%:149m/s
b 2 At ‘ '

Para determinar a velocidade média na segunda metade do trajeto, encontramos a velo-
cidade vy no final do trajeto:

53— s?) N 3s3 — 6s152 + Hs?
12 4¢2

vy —vg = 2a(s; + 83) = v :2(

41?02 = 8(s2 — 52) 4 352 — 65159 + 55> = 1152 — 65159 — 352

finalmente

1 2 2
Vg = % 11sy — 65159 — 357
entao a velocidade média no segundo tramo é

v . V1 + U9 o \/118%—68182—38%4‘\/38%—681824‘55%
2m — -
’ 2 4t

~ 17.9 m/s.



Exemplo 5. Uma bola rola em um plano inclinado sem velocidade inicial. No 1ltimo
segundo, ele viajou duas vezes mais que no segundo anterior. O comprimento do plano
inclinado é [ = 3.1 m. Precisamos encontrar a velocidade média da bola ao longo de todo o
caminho. Despreze o atrito.

Solu¢ao: Todo o caminho consiste em trés secoes. Vamos denotar a duragao da primeira
secao por t;. As duracoes da segunda e terceira secoes sao conhecidas: to = t3 = 1 8. As
velocidades no final das trés se¢oes s@o iguais, respectivamente, vy = aty, vo = a(ty + t1),
v3 = a(t; + o + t3). Vamos anotar as expressoes para os caminhos da segunda e terceira
secoes

U1 + U2 aty + a(ty +t2)
S9 = to = to,

2
(%) -+ U3 a(t1 -+ tg) —+ a(t1 —+ tg -+ tg)
282 = B t3 = 9 tg,

de onde podemos encontra o tempo t;:

aty + a(ty + tQ)t _a(ty +ty) +aty +ta + t3)t
2 — 4 3
ity + 2(t + to)ta = (ty +to)ts + (1 +to +t3)ts = Atyty + 245 = 2t1t5 + 2tots + 5

ou seja que
_ t2 + 2tqt5 — 2t2
! 2(2ty — t3)

Entao a velocidade média ao longo de todo o caminho sera igual a

l l 21(2ty — t3)
v g _— g
Tt bty s 124 2ty — 213 12 + 2otz — 22 + 413 — 2tots + dtotz — 242
+tg + t3
2(2ty — t3)
ou seja
20(2ty — t3) 194 m/s

T 22+ Aty — 82

Exemplo 6. Um observador, que estava parado na borda frontal do trem elétrico quando o
trem elétrico comecou a se mover, percebeu que o primeiro vagao passou por ele no tempo
t; = 10 s. O trem elétrico é composto por n = 30 vagoes, o comprimento de cada um deles
é [ = 25 m. Qual foi a velocidade média do trem elétrico durante o tempo em que todo o
trem passou pelo observador? O movimento é considerado uniformemente acelerado.

Solu¢ao: Vamos escrever as equacgoes de movimento além do observador do primeiro e

do segundo vagao:
at? at?
l1:71, 12:U1t2+72.

Conhecemos que l; = [, =1 e v; = aty, entao

12 12 5\ 2 t
%:atltg—i—& = <—2> +2(—2>—1=O = tzztl(ﬁ—ﬁ>-
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Para o terceiro vagao escrevemos, respectivamente,

at?
l3 = U2t3 + 73, onde Vo = U1 + atQ = CL(tl + ng),
por isso,

242t +t)ts—12=0 = t§+2(1+\/_—ﬁ)t1t3—t§:0

(%>2+2<1+W—ﬁ) (%)_120'

Utilizando a solugao geral da equacao de segundo grau obtemos

ou seja que

t_?’:_(1+f—\/1)i\/(1+f—ﬁ)2+1:—\/§i¢§

ty

Note que a solugao negativa nao tem sentido fisico pois t3/t; > 0, entao
ty =t <\/§ - \/§> .

Se repetimos o procedimento para o quarto vagao obtemos que t; = t; (\/Z — \/§) Neste
ponto podemos supor que em geral t,, = t; (\/_ —v/n— 1), mas isso tem que ser demostrado.
Entre os diversos métodos que podem ser utilizados para mostrar a nossa hipéteses, vamos
escolher o principio de indugao completa. Certamente em n = 2 temos um inicio de indugao
ty =t (\/_ — \/I) Agora vamos supor que a hipéteses é verdadeira para certo n = k > 2,

ou seja que typ =ty (\/E —Vk — 1). Entao, para os vagoes k e k+ 1 temos que Il = lx41, ou

seja
at? at?
Vp—1lp + Tk = Uglps1 + ;H;

note também que
_ 2 2 2 2 2,2
Up = Up—1 + aly, € v = vy + V] = v +a’t]

entao utilizando as duas iltimas equagoes
U’% = (v — atk)Q + aQt% = UI% — 2avty + GQtz + a2t%7
ou seja que

2+ t3
2Uktk = a(ti + t%) = Vg — M

2ty
Finalmente obtemos que
a(ty +4) aty _ a(ti +13) atiy,
—h Vgt |t = Uy ,
{ ), 4 B o, T2
(tk + 1)

[(ti +147) — QtZ] + 1t = tppr + tz—l-lv
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entao

Note que

(i—’f)+(i—;) :(\/E—\/H)+ (\/E—i/m) :<\/E—\/H)+

VEk+VE—1
(ﬂlko-&h kl; — (VE—vE=T) + (Vi + VE=T) -

k.

e que

(t_) +(§—) :(@—m)lm_;m)f(ﬁ—m)ﬁ
(e

. _ \/__ — 2 \/_ — 2:
(VE-vE=1)" (VE+vE—1) (Vi) (Ve v

% +2(k — 1) = 4k — 2.

Podemos escrever entao que

t 1 1
ﬂ:_QQ\/Ei?/sz—er = —Vk+Vk+1,

t

como tx1/t; > 0, o sinal negativo pode ser descartado, entao ty 3 = t; (vk +1-— \/E),

ou seja, mostramos que a propriedade é valida para n = k + 1, assumindo a validade para
n = k. Ou seja com base no principio de inducao completa e de algumas féormulas cinemaéticas

mostramos que
th=t1(vVn—+vn—-1).



O comprimento do trem elétrico é L = nl. O tempo total durante o qual todos os vagoes
passaram pelo observador é igual a

tzitizﬁtl,
=1

noque que a suma anterior é telescopica. A velocidade média serd entao

L nl  /nl /300

Uy = — = = ~ 13.7 m/s.

t vnt, b t
Exemplo 7. Durante o primeiro terco do caminho um carro viajou a velocidade vy, e no
ultimo terco do tempo a velocidade vs. No segundo trecho do caminho, sua velocidade foi

igual a velocidade média de movimento ao longo de todo o caminho. Precisamos encontrar
essa velocidade média.

Solucao: Temos que

S U3t
s T3y s
UQ_E_ s f - Um =7
3’01 3
Portanto
2V, U3
—_— = = 2
E 3 20, — 3 U B 2
Uy = 2_U_m—2_v_m =  2v, Ul—QUm vs = U, = U103,
3 3v; U1

finalmente obtemos que v,, = \/v103.

Exemplo 8. Um motociclista viajava da cidade A para a cidade B com velocidade constante
de v; = 80 Km/h. Na volta, parte da rodovia estava lotada de veiculos, e ele dirigiu a uma
velocidade de vy = 30 Km/h durante o tempo que levou para viajar da cidade A até a
cidade B. Depois, o restante do trajeto, a rodovia fico livre, e ele correu a uma velocidade
de v3 = 100 Km/h. Determine a velocidade média do motociclista durante todo o percurso
da cidade A até a cidade B e vice-versa.

Solugao: Seja L a distancia da cidade A & cidade B. Entao o tempo gasto pelo motoci-
clista na primeira metade do trajeto é igual a

L
11 = —.
U1

A distancia que o motociclista percorreu com velocidade v3 = 100 Km/s é igual a

L
L3:L—U2t1 :L—UQ—,
(%1



e para superd-lo ele gastou tempo t3 = L3/vsz . A velocidade média é igual a razao entre o
comprimento de todo o caminho e o tempo total de viagem:

2L 2L 2
v = = =
"2 t 2L L 2 1
U1 U3 U1 U1 Vs U1
2 2

— - ”“:i S— =64 Km/h,
V1 — U v

—_t — (Ul _ Ug) 1 2 3

U1 V3U1

Exemplo 9. Em dois trechos consecutivos da rota, o carro se moveu em velocidades cons-
tantes. Sabe-se que sua velocidade média na primeira metade da viagem é duas vezes maior
que na segunda, e que o carro gastou um quarto do tempo total de viagem para passar o
primeiro trecho da viagem. Quantas vezes sua velocidade média é maior na primeira metade
do tempo de movimento do que na segunda?

Solugao: Vamos desenhar graficos do movimento do carro (ver Fig 1).

rUA

U1

Vo1

V2 = Vp2 --------

Figura 1:

O gréfico com linhas vermelhas representa o movimento quando o carro estava viajando
com velocidade média vy, na primeira metade do tempo e com velocidade média vy na
segunda metade do tempo. O gréafico azul representa o movimento quando o carro percorreu
o primeiro trecho do caminho com velocidade v; em um quarto de seu tempo de viagem, e o
segundo trecho com velocidade v, = vgo. Da igualdade das dareas sob os graficos, encontramos

mT VoT Vo1T V1 + VU2
—— Tt =5 = V=

4 4 2 2
A partir da declaracao do problema,

8_2 <7’+ )_ (7’+7' >
2—Um4 Tz )] = Um Tz |

, onde vy = 3.



de onde obtemos que 7, = 7/12. A linha vertical verde divide a drea sob o grafico azul em
duas partes iguais:

° = T—|—UT_U (T T—|—T>

5 — Ui~ T — R YA

2 g7 *\4 2

A partir daqui obtemos
5 Vo1 5

Vo1 = §U2, Vo2 = V2, U_o2 = g
Exemplo 10. O bonde percorreu a distancia entre paradas adjacentes em um determinado
tempo e, a principio, moveu-se uniformemente acelerado, depois uniformemente e, no final,
desacelerou uniformemente. A aceleracao e desaceleragao levaram um total de At = 2 min, e
a velocidade méxima foi vy = 5 m/s. A disténcia entre as paradas é s = 1500 m, precisamos
encontrar a velocidade média do bonde.

Solucao: Denotemos o tempo total de viagem do bonde por t e o tempo de aceleragao por
to. Entao o tempo de frenagem é igual a At — ¢y Vamos desenhar um grafico da dependéncia
da velocidade do bonde com o tempo (ver Fig. 2).

U“

’UO -------

59

S1

Figura 2:

Durante o tempo ¢y o bonde percorrerd a distancia

Uolo
S$1 = —.
2
Analisando o horério de transito, encontramos a distancia percorrida pelo bonde quando ele
se move uniformemente:

So9 = Uo(t — At)
A trajetéria do bonde no terceiro estdgio do movimento € igual a

. Uo(t — tl) o Uo(At — to)
S3 = 9 = 5 .

A distancia entre as paradas é s = s1 + So + S3, ou seja

t At —t
s:% vo(t—At)er—%[t0+2(t—At)+(At—to)],



ou seja

o s At
=22 —At) = t=-—+—.
s=5 | ) w12
Finalmente, a velocidade média é
s s 2108
v t s At 254+ vy At m/s

JE— _|_ _
Vo 2

Exemplo 11. O gréfico da dependéncia da velocidade de um corpo com o tempo tem a
forma de um semicirculo (ver Fig 3). A velocidade méxima é vy. Determine a velocidade
média do corpo durante o tempo ¢;.

U“

Vo

t1/2 tl t

Figura 3:

Solugdo: A drea do semicirculo é igual a mR?/2 e corresponde (numericamente) ao cami-
nho [ percorrido pelo corpo. E claro que debemos selecionar R? de modo que tenha unidades
de distancia, ou seja, R? = vyt;/2, entao o caminho recorrido pelo corpo até o tempo t; é

[ — 7TU()t1
4
Neste caso, a velocidade média do corpo é
[ s
Uy = — = —p.
m tl 4 0

Exemplo 12. Uma formiga sai do formigueiro em linha reta de modo que sua velocidade é
inversamente proporcional a distancia até o centro do formigueiro. No momento em que a
formiga estd no ponto A a uma distancia /; = 1 m do centro do formigueiro, sua velocidade
média é v; = 2 cm/s. Encontre a velocidade média da formiga quando ela corre do ponto A
ao ponto B, que estd localizado a uma distancia de I, = 2 m do centro do formigueiro.

Solugao: O caminho da formiga é [, —[;. Precisamos encontrar o tempo que a formiga leva
para correr do ponto A ao ponto B. Vamos dividir todo o caminho da formiga em pequenas
segoes Al < [y, que ela percorre em intervalos de tempo iguais At. Entao At = Al/v,,(Al),
onde v,,(Al) é a velocidade média em um determinado segmento Al. Esta férmula sugere
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Figura 4:

uma ideia para resolver o problema. Vamos desenhar um grafico da dependéncia do valor
1/vm(Al) em [ no caminho do ponto A ao ponto B. Como Al tende a zero, obtemos um
grafico linear (ver Fig 4).

A drea do trapézio sombreada na figura é numericamente igual ao tempo necessédrio. Nao
¢ dificil encontrar:

1 /1 1 1/1 11 12 -0
Strapézio == 5 (_ + _) (lg _ll) = 5 <_ + 2) (lg —ll) _ 2 1 — ¢

(%1 V2 (1 1 ll 2U1l1
Entao, a velocidade média é

lz — ll 2[1’01
= = ~ 1. .
/ L, s

Um
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