
Нечисловое программирование
в задачах небесной механики

В. Титов
tit@astro.spbu.ru

Научно-исследовательский Астрономический институт
им. В.В.Соболева

5 курс, 26.11.2024

1 / 14



Пространство форм
Две плоские фигуры имеют одну и ту же форму, если одна фигура в
точности совмещается с другой с помощью переносов, вращений и
масштабирования scaling.

One shape figures Different shapes

Note 1. Для задачи трех тел конфигурация тел всегда треугольник.
Note 2. Для задачи трех тел также важен и размер.
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Треугольники
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Треугольники, II
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Доля тупоугольных треугольников: 75%.
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Треугольники, III

x
+
y
=
1

x+ y < 1

1

1

x2+y2=1

𝑆 =
1

2

𝑆𝑜=
𝜋

4
− 1

2
≈0.285 (57.1%)

𝑆𝑎=1−𝜋

4
≈0.215 (42.9%)

5 / 14



Редукция по переносам и поворотам
Координаты Якоби + преобразования Хопфа:

r1 = − 𝑚2
𝑚1+𝑚2

Q1 − 𝑚3
𝑀 Q2 + Q3,

r2 = 𝑚1
𝑚1+𝑚2

Q1 − 𝑚3
𝑀 Q2 + Q3,

r3 = 𝑚1+𝑚2
𝑀 Q2 + Q3.

𝜉1 = 1
2𝜇1|Q1|2 − 1

2𝜇2|Q2|2,
𝜉2 + 𝑖𝜉3 =

√
𝜇1𝜇2Q1Q̄2;

𝜉2 = 2
√
𝜇1𝜇2 Q1 · Q2,

𝜉3 = 2
√
𝜇1𝜇2 Q1 ×Q2.

(𝜉1, 𝜉2, 𝜉3) ∈ X — 3-мерное пространство (ориентируемых)
конгруентных треугольников.
Взаимные расстояния:
В сферических координатах взаимные расстояния можно записать

𝑟212 = 𝜌(1 + cos𝜙 cos 𝜃),
𝑟213 = 𝜌(1 − cos(𝜙− 𝜋/3) cos 𝜃),
𝑟223 = 𝜌(1 − cos(𝜙 + 𝜋/3) cos 𝜃).

. (1)
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Треугольники, IV
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𝑟212 = 𝑟213 + 𝑟223

(1 + cos𝜙 cos 𝜃) =

(1 − cos(𝜙− 𝜋/3) cos 𝜃)+

(1 − cos(𝜙 + 𝜋/3) cos 𝜃)
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Треугольники, IV
r12p2:1+cos(theta)*cos(phi)$
r13p2:1-cos(theta)*cos(phi+%pi/3)$
r23p2:1-cos(theta)*cos(phi-%pi/3)$

eq12:trigsimp(trigexpand(r12p2-r13p2-r23p2));
(%o4) 2*cos(phi)cos(theta)-1
subst([x=cos(phi)*cos(theta)],

solve(subst([cos(phi)=x/cos(theta)],%o4),x));
(%o5) [cos(phi)cos(theta)=1/2]
plot2d([acos(1/(2*cos(phi)))],[phi,-%pi/3,%pi/3],

[plot_format,gnuplot],[nticks,100])$
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Треугольники, IV
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Механика на Maxima
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= 0

le(q, lag) := expand (diff(diff(lag, diff(q,t)),t)-
diff(lag, q)) = 0
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Механика на Maxima

leN(qL,Lag) :=
block([qdL, qLdiff, Lag2, eqnL],
qdL: map(’lambda ([x], concat (x,d)), qL), /*[xd,yd]*/
depends(qL,t),
qLdiff: diff(qL,t), /*[dx/dt,dy/dt] */
qLR: map("=",qdL,qLdiff), /*[xd=dx/dt,yd=dy/dt] */
Lag2: subst(qLR, Lag), /* (dx/dt)^2/2 + ... */
map (’lambda ([x],le(x, Lag2)), qL))
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Механика на Maxima

(%i3) mylag: xd^2/2+yd^2/2 + 1/(x^2+y^2)^(1/2)$

(%i4) leN([x,y], mylag);[︂
𝑥

(𝑥2 + 𝑦2)3/2
+

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 0,

𝑦

(𝑥2 + 𝑦2)3/2
+

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 0

]︂
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Ряды Пуассона

𝑆 =
∑︁

𝐶𝑖
𝑗𝑥

𝑖 sin
cos

(𝑗𝑦),

𝑖 = (𝑖1, . . . , 𝑖𝑛), 𝑗 = (𝑗1, . . . , 𝑗𝑚)

E:kepler(u,e,4);

𝑒4 sin(4𝑢)

3
+

3𝑒3 sin(3𝑢)

8
− 𝑒4 sin(2𝑢)

6
+

𝑒2 sin(2𝑢)

2
− 𝑒3 sin(𝑢)

8
+ 𝑒 sin(𝑢) + 𝑢

intopois(E);

/𝑃/
𝑒4 sin(4𝑢)

3
+

3𝑒3 sin(3𝑢)

8
+

(︂
𝑒2

2
− 𝑒4

6

)︂
sin(2𝑢)+

(︂
𝑒− 𝑒3

8

)︂
sin(𝑢)+𝑢
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Фрагмент программы вычисления перт. функции(B. Borisov, V. Shkodrov. On the Movement of Asteroid 108 Hecuba, Astronomy and Space Science)
p:4; /* Определения порядка точности */
for n:0 thru p+1 do /* Вычисление функций Бесселя для Гекубы */

j[n]:sum((-1)^k*(n*e/2)^(2*k+n)/(k!*(n+k)!),
k,0,truncate(float(p-n+1)/2));

for n:0 thru p+1 do /* Вычисление функций Бесселя для Юпитера */
j[n]:sum((-1)^k*(n*el/2)^(2*k+n)/(k!*(n+k)!),

k,0,truncate(float(p-n+1)/2));
for n:1 thru p+1 do dj[n]:diff(j[n],e); /* Вычисление производных */
for n:1 thru p+1 do djl[n]:diff(jl[n],el); /* Вычисление производных */
for m:0 thru p do for k:0 thru p-m do /* Вычисление чисел Коши */

(N[-m-k-2,m,k]:0,N[m+k+2,m,k]:0);
for k:0 thru p do for n:0 thru k do

N[2*n-k,0,k]:(-1)^(k-n)*binomial(k,n);
for m:0 thru p-1 do for k:0 thru p-m-1 do

for n:0 thru m+k+1 do
N[2*n-m-k-1,m+1,k]: N[2*n-m-k-2,m,k]+N[2*n-m-k,m,k];

ff:sum(sum(sum(2*(2*n-m-k)^(k-1)*(e/2)^(m+k)* /* Разложение истинной */
N[2*n-m-k,m,k]*sin((2*n-m-k)*M)/k!,n, /* аномалии для Гекубы */
truncate(float((m+k)/2)+1),m+k),k,0,p-m),m,0,p);

f:M+expand(taylor(ff*(1-e^2)^(1/2),e,0,p));
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