WYKLAD 11
Zagadnienie N cial

2.1 Sformulowanie zagadnienia w dowolnym ukla-
dzie inercjalnym
Okresli¢ ruch ukladu N punktéw materialnych pod wplywem ich
wzajemnego przyciggania.

Potencjal uktadu N punktéw materialnych
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Wprowadzajac kartezjanskie wektory potozenia i-tego ciata r; = (x4, ys, 2i) T
oraz jego pedu R; = (X;,Y:, Z;)T, mozemy opisaé¢ ruch uktadu N cial w 6N-
wymiarowej przestrzeni fazowej postugujac sie wektorem stanu

¢ = col(r, R),
gdzie
T‘ZCOI(’I‘l,’I"Q,...,T‘N), R:COI(Rl,RQ,...,RN).

A zatem, w dowolnym inercjalnym ukladzie odniesienia mozemy podaé¢ dla
zagadnienia N cial funkcje Hamiltona H, ktéra nie zalezy jawnie od czasu i ma
postac
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2.2 Calki ruchu zagadnienia N cial

2.2.1 Calka sit zywych (energii)
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R; k% m; m;
H= - ——— = const. (2.5)
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2.2.2 Calki barycentrum
N
ZRi = a = const, (2.7)
i=1
N
Zmi"‘i = at+b, (2.8)
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Szes¢ catek ruchu (2.7) 1 (2.8) nazywamy catkami barycentrum ($rodka masy).
Nazwa jest o tyle uzasadniona, ze polozenie §rodka masy dane jest wektorem

a w takim razie mamy
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Zij\;l mg

Innymi stowy, uklad odniesienia zwigzany z barycentrum uktadu N ciat jest

uktadem inercjalnym.

B

2.2.3 Calki momentu pedu (p6l)

N
G = Zn x R; = const, (2.12)

i=1

2.3 Niecalkowalno$é zagadnienia N cial

Jesli policzy¢ calki znalezione w poprzednim rozdziale, to bez wzgledu na liczbe
cial N otrzymalismy 10 niezaleznych calek ruchu (1 energii + 6 barycentrum
+ 3 pdl). Wiecej calek ruchu dla dowolnego N nie da sie znalezé, co pod
koniec XIX wieku udowodnili najpierw Bruns i Poincaré dla N = 3 a nastepnie
Painlevé dla dowolnego N. (Twierdzenie Brunsa-Poincarégo przedstawione jest
w Dynamice analitycznej Whittakera). Jesli nie mozna znalez¢ innych calek niz
wyzej wymieniona dziesiatka, to brakuje nam 6N — 11 calek i musimy uznad,
ze dla N > 2 zagadnienie jest niecatkowalne. Innymi stowy, nie potrafimy
rozwiagzaé zagadnienia N cial dla N > 2.



2.4 Wazniejsze typy réwnan ruchu stosowane w
zagadnieniu N cial

2.4.1 Ptlaszczyzna Laplace’a i zmienne barycentryczne

Plaszczyzna niezmiennicza Laplace’a dla uktadu N cial przechodzi
przez jego barycentrum i jest zorientowana tak, aby wektor G byt
do niej normalny.

W uktadzie barycentrycznym obowiazuje funkcja Hamiltona (2.3) i rownania
ruchu (2.4), z dodatkowymi warunkami

N N
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2.4.2 Klasyczne réwnania ruchu wzglednego

W klasycznym ujeciu operujemy wzglednymi wektorami poltozenia, predkosci i
przyspieszenia

U; =T; — T, U;=7T;—Tg, U;=7T;— Ty, (2.14)
dlai=1,...,N — 1. Oczywiscie, ug = 0, za$
T, — T, =U; —U;. (215)

Roéwnania ruchu:
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A= luj —ull.
CWICZENIA

We wszystkich zadaniach korzysta¢ bedziemy z plikéw heliocl.txt,
helioc2.txt i masy.txt. Pliki heliocl.txt i helioc2.txt zawieraja helio-
centryczne polozenia i predkosci planet w ukladzie réwnikowym réwnonocnym
epoki J2000.0 dla dwoch réznych dat ¢ i to odleglych o 2000 dni. Pierwszy
wiersz to x,y, z Merkurego, drugi wiersz to &, y, £ Merkurego itd. az do Plu-
tona. Jednostki to AU i d. Plik masy.txt zawiera stosunki Mg /M,, gdzie M,
to masy kolejnych planet od Merkurego do Plutona. We wszystkich plikach
Ziemia i Ksiezyc traktowane sg tacznie jako jedna ,planeta podwojna”.



Zadanie 11.1 Wylicz polozenie i predko$¢ srodka masy Ukladu Stonecznego
wzgledem Storica dla dwoch dat ¢y i ts.

Zadanie 11.2 Wyznacz barycentryczne polozenia i predkosci planet i Storica.

Zadanie 11.3 Wylicz barycentryczne momenty pedu planet i Stonica dla epok
t1 i te. Ktore z cial ma najwiekszy moment pedu ?

Zadanie 11.4 Sprawdz calki momentu pedu i energii dla dat ¢; i t5. Podaj
nachylenie plaszczyzny Laplace’a do réwnika epoki J2000.0 w momentach ¢; i
to.



