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Perseguicao “pura”, perseguicao ciclica, ...

Fonte: MathWorld. Wolfram.com
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Zenao de Eleia (Zvwv 0 'EAednC), ~ 450 a.c.
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Matematicamente, As = lim Z X (—) .



Provocacao: Aquiles cansado...
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Perseguicao de Apolonio

V, e V, constantes.

Em que direcao os piratas
devem sequir para inter-
ceptar o navio mercante?

I

Em outras palavras, qual
deve ser o valor de 67

4




Perseguicao de Apolonio
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Perseguicao de Apolonio

Em geral (V. N30 necessariamente perpendicular a OM), temos

V,  Vm

2 2
X 9 X
— T — T Y = :

onde (x,y) sdo as coordenadas do ponto em que ocorre a inter-
cepcao e




Perseguicao de Apolonio

Circulo de Apoldnio de O
e Mparao=0,5




Perseguicao de Apolonio

Circulo de Apoldnio de O
e Mparao=2

Dependendo da direcao do

@ movimento da embarcacao

M mercante, os piratas podem
ou nao alcanca-la.




Perseqguicao “pura”

Fonte: MathWorld. Wolfram.com
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Perseqguicao “pura”

swans land on moon
at t=12 days
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Fonte: A. J. Simoson, “Pursuit Curves for the Man in the Moone,’
The College Mathematics Journal, 38:5, 330-338 (2007)



Perseqguicao “pura”




Pierre Bouguer, 1732

Em 1732, o matematico francés Pierre Bouguer prop0e e resolve
um problema onde um barco pirata persegue um navio mercante.
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Pierre Bouguer, 1732

Em =0, os piratas estao
na posicao (0,0) e o navio
mercante esta na posicao
(Xo,O).

A figura ao lado ilustra a
situacao em um instante
t posterior.

O problema consistia em
determinar a curva y = f(x),
denominada curva de per-
seqguicao.



Pierre Bouguer, 1732

O problema pode ser resolvido da seguinte maneira. Primeiro,
como a reta tangente a curva procurada no ponto (x,y) passa
pelo ponto (xo,Vmt), temos

: V t-y
I . Vint — ' d
| tanf = dL y_—y

ro—x dx’




Pierre Bouguer, 1732

, dy\ "
Segundo, como V, é constante, temos Vit = / \/1 + (d—g) dg .
0 ‘



Pierre Bouguer, 1732

Segundo, como V, é constante, temos Vf—/ \/ dy) d€ .

Combinando as duas ultimas equacoes, obtemos

1/‘” 5 q (:z;:z:o)
— I+ (p A& = — p(x),
|V e e = - () ple)

onde definimos p(x) := dy/dx.




Pierre Bouguer, 1732

Derivando a ultima equacao em relacao a x, chegamos a

1 T —xg\ dp
—/1 r)? = — .
Vp\/ + p(a) ( 73 ) -
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Derivando a ultima equacao em relacao a x, chegamos a

1 T —xg\ dp
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Vp\/ + p(a) ( 73 ) -

Portanto,



Pierre Bouguer, 1732

Derivando a ultima equacao em relacao a x, chegamos a

1 T —xg\ dp
—/1 )2 = — .
Vp\/ + p(a) ( 73 )dx

Portanto,




Pierre Bouguer, 1732

20, T T I I T T I =T T ‘
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LR Curva de perseguicao
14+ (trajetoria do barco pirata)
para o=0,75
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Pierre Bouguer, 1732

Quanto tempo leva para os piratas alcancarem o navio mercante?



Pierre Bouguer, 1732

Quanto tempo leva para os piratas alcancarem o navio mercante?

A partir da solucao do problema, concluimos que o encontro se da
no ponto (xo,o), com
o)

Y0 =

— X -
l — o

2

Logo, do instante inicial até o encontro das embarcacgdes, o navio
mercante percorre uma distancia y, com velocidade V., ou seja,

Yo Vp
At=2 .
Vin VZ-V2"




Pierre Bouguer, 1732

Na verdade, esse intervalo de tempo pode ser calculado de uma
maneira muito mais simples e elegante.

De fato, considere a quantidade definida abaixo.

d

Co := E [('ﬁm(t) _ ’Fp(t)) ' (ﬁm(t) T 5p(t)”



Pierre Bouguer, 1732

Na verdade, esse intervalo de tempo pode ser calculado de uma
maneira muito mais simples e elegante.

De fato, considere a quantidade definida abaixo.

d

Co := = (7 () = 7(0)) - (Tlt) + T(1))]

Vamos mostrar que Co € uma quantidade conservadal












De |la pra ca...

— Analise a partir do referencial do barco perseguido;
— Uso de coordenadas polares locais;
— (Generalizacio para outros movimentos prescritos;

— Versao tridimensional;



Um novo olhar sobre um problema antigo

O problema da perseguicao “pura” formulado por Bouguer, assim
COMO suas variantes, possui em sua esséncia uma clara inconsis-
téncia fisica.
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Um novo olhar sobre um problema antigo

O problema da perseguicao “pura” formulado por Bouguer, assim
COMO suas variantes, possui em sua esséncia uma clara inconsis-
téncia fisica.

De fato, a formulacao do problema pressupde implicitamente que
a informacao se propaga com velocidade infinital

Mas € um resultado bem conhecido e importante da Relatividade
de Einstein que nenhuma informacao pode ser transmitida com
velocidade superior a velocidade da luz no vacuo.



Um novo olhar sobre um problema antigo

— Leva ao conceito de tempo retardado:




Um novo olhar sobre um problema antigo

—

— Leva ao conceito de tempo retardado: c(t —t,.) = |7,.(t.) — 7,(1)] -




Um novo olhar sobre um problema antigo

Sendo assim, podemos pensar em uma correcao ‘relativistica” ao
problema formulado por Bouguer:

Y

A




Um novo olhar sobre um problema antigo

yfm(t) — ‘/fme/C_Fth )

}/ @ _ ym(tfr') — Y _ Vrn$0/c+ thfr' — Y
dx Ty — T To— T ’

?($0; ym(t))

| dy
;(motym(tr)) Vf — / \/

10 X ot —t:) = V(w0 — )2 + (ym(t,) — 1)*.




Um novo olhar sobre um problema antigo

Manipulando essas equacgoes, chegamos a

dp
dr

dp

a1+ B)(1+ p(a)?) = (2 — 2)\/1 + pla )de

aff(xg — x)p(ar)—

onde (:=V,/c.



Um novo olhar sobre um problema antigo

Manipulando essas equacgoes, chegamos a

| dp
aff(xg — fz,)p(fz,)é = a1+ B)(1 4+ p(2)?) — (2o — 2)\/1 + p(2) et

onde (:=V,/c.

Podemos integrar a equagao acima para obter

X0

—a(1+3)
(14 p(x)?)™ (p(fv) +/1 +p(:?r;)2> = (1 - _>

que da x como funcao de p.



Um novo olhar sobre um problema antigo
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FIG. 4. Pursuit curve for a = 0.5, § = 0.8.
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FIG. 5. Pursuit curve for a = 0.5, 3 =0.1.



Um novo olhar sobre um problema antigo

1.43|
1.2}
1.0:
| 0.85

O.6f
0.45

0.2}

00 02 04 06 08 10 12 14
X

Xo

FIG. 6. Pursuit curve for a = 0.6, 5 = 0.01. Note the two curves are indistinguishable at this

scale.



Um novo olhar sobre um problema antigo

Sera que os piratas realmente alcancam a nave mercante?
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Sera que os piratas realmente alcancam a nave mercante?

Quando x — Xo, p(x) >> 1. Mais precisamente,

_a(1+8)

1

dy 1\ T+ap T ol
)= ——maf — f o 2 .
i) dx (2> ( 1130)



Um novo olhar sobre um problema antigo

Sera que os piratas realmente alcancam a nave mercante?

Quando x — Xo, p(x) >> 1. Mais precisamente,

a(l+3)

i
dy 1 1+ap s g W
N ) — — =& — ] e — .
p(z) dx (2> ( 1130)

Portanto, integrando a equacao acima de um certo ponto xx ate xo,
temos que a variacao correspondente da coordenada y (Ay) € pro-

porcional a integral |
a(143)

L0 > T 1+apB
:L !
/ (1 — —) ax
o Lo

que converge se e somente se o < 1.




Comentarios finais

O estudo das chamadas curvas de perseguicao € interessante
tanto do ponto de vista matematico como do fisico, e € possivel
fazé-lo em diferentes niveis de complexidade

 Em particular, vimos que, levando em conta a velocidade (finita)
de propagacao da informacao, este problema constitui uma
otima oportunidade para introduzir o conceito de tempo
retardado em um contexto essencialmente cinematico, longe
das complicacbes inerentes ao estudo da radiacao eletro-
magnética, quando normalmente estudantes o encontram pela
primeira vez



Comentarios finais

* Ha diversas perguntas interessantes em aberto sobre o
problema “relativistico” que analisamos, por exemplo:

— como ficaria a situacao vista do referencial na nave
mercante?

— sera que existe uma quantidade conservada analoga a Co
neste problema?

d _
Co = dt [(r’m(ﬂ — 'rp(t)) ' ( m(f) + 7 (f))}

— 0 que a Teoria da Relatividade Geral tem a dizer sobre esse
problema?



Referéncilas

10

12

Pierre Bouguer, “Sur de nouvelles courbes auxquelles on peut donner le nom de lignes de
poursuite,” Mémoires de mathématique et de physique tirés des registres de 1’Académie royale

des sciences, 1732, p. 1-15.

C. E. Mungan, “A classic chase problem solved from a physics perspective,” Eur. J. Phys. 26

(2005) 985-990.

Paul J. Nahin, “Chases and Escapes : The Mathematics of Pursuits and Evasion,” Princeton,

Princeton University Press, 2012.

Hoenselaers, C., “Chasing Relativistic Rabbits,” General Relativity and Gravitation (no. 4)

1995, pp. 351-360.

Z. K. Silagadze and G. I. Tarantsev, “Comiment on ‘Note on the dog-and-rabbit chase problem

in introductory kinematics’,” Eur. J. Phys. 31 (2010) L37-L38,.



Obrigado!



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51

