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Introducere

Problema celor Trei Corpuri

Problema celor Trei Corpuri implicad determinarea cu exactitate a miscarii a
trei corpuri care interactioneaza gravitational intre ele si necesita
cunoasterea pozitiilor si a vitezelor initiale pentru a gasi solutii precise.

Problema generald raméane nerezolvatd complet pana in prezent.In sistemul
centrului de mas3, ecuatiile de miscare sunt foarte complexe; existd
conservarea energiei si a momentului unghiular.
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finitia Problemei

Problema generaa a celor trei corpuri

La fel ca Tn problema celor doua corpuri, este mai convenabil sa se lucreze
n sistemul centrului de masa (CM), cu x; reprezentand pozitia masei m;.
Ecuatiile newtoniene ale miscarii in acest sistem sunt de forma:

. Xi — X; Xi — Xk
= —Gm——Z__ Gm T 1
S T @)

unde i,j,k reprezinta 1, 2, 3 si cele doua permutari ordonate ale acestor
indici. Aceste trei ecuatii diferentiale vectoriale de ordinul al doilea sunt
echivalent cu 18 ecuatii diferentiale scalare de ordinul intai.
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Definitia Problemei

Problema generad a celor trei corpuri
Conditia CM si prima sa derivata:

3
Z miX; = 0 (2)
i=1

8
> mix =0 (3)
i=1

sunt 6 costrangeri care reduc ordinarea sistemului la 12. [ absenta fortelor
si a cuplurilor externe, energia si momentul unghiular sunt cantitati
conservate sau integrale ale misarii. Acestea reduc si mai mult ordinea
sistemului la 8.Ca si n cazul problemei cu doua corpuri, se poate elimina
timpul si se poate reduce din nou la 6. Chiar daca miscarea ar fi limitata la
un plan fixat Tn spatiu, ordinea se reduce la 4, ceea ce este in continuare
imposibil de rezolvat Tn general.
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Figura 1: Vectori de pozitie in sistemul CM si vectorl de pozitie relativd pentru problema celor trei corpuri
(Hestenes 1987).
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Problema generald a celor trei corpuri

n 1973, Broucke si Lass si-au dat seama c3 ecuatiile miscarii pot fi scrise
ntr-o forma mai simetrica prin utilizarea vectorilor de pozitie relativa
Si = Xj — Xk, etichetati astfel incat s; este latura opusa triunghiului care
contine masa m; si ca

s1+5s +s3=0. (4)
In termenii acestor vectori de pozitie relativd, ecuatiile de miscare (1)
adopta forma simetrica

.. Si
S = —G/\/I;3 + m;G, (5)

1

unde M = my + my + m3 este masa totald, iar vectorul G este dat de

Cel de-al doilea termen este responsabil pentru dificultatea acestei
probleme, deoarece el cupleaza ecuatiile pentru s;.

T = — — vyt
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Solutii Speciale

Solutia lui Euler

Daca toate particulele sunt coliniare, toti vectorii s;, x; si G sunt
proportionali intre ei. Fara a pierde generalitatea, sa presupunem ca my se
afld Tntre celelalte doud mase. Atunci s3 puncteaza de la my la my, s1
puncteaza Tn aceeasi directie si sens ca s3 de la my la ms, iar s puncteaza
Tnapoi de la m3 la my. Prin urmare, putem scrie

s1=As3, S =—(14+N)s3, (7)

unde X este un scalar pozitiv.
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Solutii Speciale

Solutia lui Euler

Exprimand totul Tn ecuatiile de miscare in termeni de s3 si A, se obtine
dupa o anumita algebra, un polinom de gradul 5 in A cu o singura
rad3cind reald pozitivd, care este o functie a celor 3 mase; iar s3 se supune
unei ecuatii cu doud corpuri de forma:

__m aF m3(1 aF )\)72 GMs;

8
my+m3(1+2X) s ()

Astfel, particulele se deplaseaza de-a lungul unor elipse confocale cu
aceeasi excentricitate si cu aceeasi perioada orbitald Tn jurul centrului
comun de masa, intotdeauna aliniate si separate de distante care respecta
ecuatia (7). Aceasta descrie o familie de solutii. Celelalte doua familii pot
fi gasite punand una dintre celelalte particule Tn mijloc. Aceste solutii
coliniare nu sunt realizate in naturd deoarece sunt instabile la perturbatii
mici.
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Solutii Speciale

Figura 2: Solutia coliniard a lui Euler pentru mase in raportul m; : mz 2 m;=1:2: 3 (Hestenes 1987).
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Solutii Speciale

Solutia lui Lagrange

Acest caz este realizat atunci cand G=0 si ecuatiile pentru s; se
decupleaza. Cele 3 ecuatii decuplate au forma celor 2 corpuri ale caror
solutii sunt elipse pentru cazurile limita. Conditia pentru G=0 este ca

s1 = S = s3; cu alte cuvinte, particulele se afla tot timpul la varfurile unui
triunghi echilateral, chiar daca acest triunghi isi schimba dimensiunea si se
roteste. Fiecare particuld urmeaza o elipsa cu aceeasi excentricitate, dar
orientatd la unghiuri diferite, cu centrul de masa comun in punctul focal al
celor trei orbite.

lonit3 Cristina-Aurora (Facultatea de Matem: Problema Celor Trei Corpuri 7 Decembrie 2024 11/19



Solutii Speciale

Solutia lui Lagrange

Miscarea este periodica, cu aceeasi perioada pentru toate cele 3 particule.
Solutia Lagrange este stabild daca una dintre cele trei mase este mult mai
mare decat celelalte doud. Montgomery(2001) descrie mai multe alte
solutii care exista atunci cand toate particulele au aceeasi masa, de
exemplu, o solutie Tn forma de opt pentru 3 particule, care este stabila si
solutii mai complicate cu pana la unsprezece particule. Acestea au o
importanta practica foarte redusa, deoarece necesita conditii initiale
particulare pentru a fi realizate.
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Solutii Speciale

Problema pitagoreica

Burrau(1913) a considerat o configuratie initiald bine definitd, dar selectatd
arbitrar, de trei corpuri cu masele 3, 4 si 5 plasate la colturile unui triunghi
pitagoreic cu laturile de lungime proportionala pentru fiecare masa.

Figura 3: Solutia triunghiului echilateral al lui Lagrange pentru mase in raportul m, - my :my=1:2:3
(Hestenes 1987)
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Figura 4: Configuratia initiald pentru problema pitagoreica a lui Burrau prezentati in cadrul de referinta CM.
Masele sunt in raportul m, - m> - my =3 : 4 : 5 si sunt eliberate din repaus (Valtonen & Karttunen 2006).

Problema pitagoreica

Masele sunt initial in repaus si Tncep sa se miste datorita atractiei lor
reciproce. Dup3d o interactiune foarte complexa, cele doua mase mai grele
se leaga intr-un binar stabil, Tn timp ce obiectul usor scapa, iar toate
particulele se Tndeparteaza fara limitd de centrul comun de masa.
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Figura 5: Traiectorii pentru p itagoreica a lui Burrau in cadrul de referinta CM. Ultimele

doud panouri sunt identice, deoarece atat particula binard, cit §i particula de luminad au pérasit cadrul
(Valtonen & Karttunen 2006).
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Solutii Speciale

Problema Pitagoreica

Acest comportament se dovedeste a fi destul de comun atunci cand trei
particule cu mase aproximativ comparabile sunt |3sate s3 interactioneze
gravitational cu conditii initiale selectate aleatoriu. Experimentele moderne
pe calculator au explorat rezultatele a sute de mii de configuratii initiale si
au permis dezvoltarea unei Tntelegeri statistice a interactiunilor dintre trei
particule.
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Concluzii

in concluzie, Problema Celor Trei Corpuri ramane o provocare
fundamental3 n fizica si astronomie moderna. Desi nu exista o solutie
analitica generala, progresele in tehnolgia de calcul au permis simulari
numerice complexe care au Tmbundtatit semnificativ Tntelegerea
comportamentului acestor sisteme. Aplicatiile practicte sunt diverse,
incluzand:

o Calcul precis al orbitelor sonderlor si satelitilor spatiali;

@ Studiul dinamicii sistemelor stelare multiple;

@ Analiza structurii si stabilitatii nucleelor galaxiilor active;

@ Modelarea configuratiilor orbitale ale sistemelor exoplanetare.

Cercetarea continua asupra acestei probleme clasice ramane esentiald
pentru progresele Tn astrofizicd, explorarea spatial3 si Tntelegerea evolutiei
sistemelor astronomice complexe.
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Va multumesc pentru atentia acordata!
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