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(Mécanique analytique, 1788). Chez D'Alembert, les mouvements perdus ou gagnés par le biais
des liaisons mécaniques s'équilibrent et ils définissent, en application du principe, l'équation
déterminant la solution du problème. Lagrange procède différemment. Il reproche la complexité
de l'application du principe qui ne peut faire l'impasse sur l'examen des figures et sur l'habileté
du géomètre dans la détermination de cette équation des mouvements équilibrés. Aussi, au lieu
de s'attacher aux mouvements perdus ou gagnés, Lagrange en prend d'autres équivalents.
Puisque le mouvement détruit est la différence entre celui imprimé et l'effectif, il s'attache à
l'équilibre entre les imprimés et les effectifs pris en sens contraire : en supposant F un ensemble
de forces imprimées à un système et F' un autre ensemble qui communiquerait aux corps
supposés libres du système les mouvements réels qu'ils prennent à cause des liaisons, l'action
simultanée de F et – F' conduit à un équilibre. Indéniablement, le livre de Lagrange dont
l'influence sera considérable au 19ème siècle s'appuie sur le Traité de D'Alembert, tant sur son
principe que sur l'ambition de fonder rationnellement la mécanique. Cependant, il n'en garde pas
l'esprit, à savoir la critique de concepts dynamiques, Lagrange considérant la force comme
première et non seulement comme une simple définition mathématique.

Figure 4

Joseph-Louis Lagrange (1736-1813)

  Dès la fin des années 1750, le jeune savant turinois est considéré comme le

traite-dynanique http://www.math.ens.fr/culturemath/histoire des maths/htm/dale...
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MÉMOIRE

Sur les Inégalités séculaires des Moyens mouvemens

des Planètes

L\x à l'Institut, le 20 Juin 1808.

Par M. PoisSON.

JL/actioN réciproque des planètes produit, dans leurs mouvemens,

des inégalités que l'on distingue en deux espèces les unes sont pério-

diques, et leurs périodes dépendent de la configuration des planètes

entre elles de sorte qu'elles reprennent les mêmes valeurs toutes les

fois que les planètes reviennent à la même position les autres sont

encore périodiques; mais leurs périodes sont incomparablement plus

longues que celles des premières, et elles sont indépendantes de la

position relative des planètes. On nomme ces inégalités à longues pé-

riodes, inégalités séculaires et, vu la lenteur avec laquelle elles croissent,

on peut les considérer pendant plusieurs siècles comme proportionnelles

XV.' Cahier. A

1808
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242 J. Laskar Séminaire Poincaré

nouvelle machine, nous avons pu utiliser 5 Mh en 2008, ce qui a permis de finaliser
les calculs.

2.6 Possibilité de collisions entre Mercure, Mars, Vénus et la Terre

Fig. 6 – Exemple d’évolution à long terme des orbites des planètes telluriques : Mercure (blanc),
Vénus (vert), Terre (bleu), Mars (rouge). Le temps est indiqué en milliers d’années (kyr). (a) Au
voisinage de l’état actuel, les orbites se déforment sous l’influence des perturbations planétaires,
mais sans permettre de rencontres proches ou de collisions. (b) Dans près de 1% des cas, l’orbite
de Mercure peut se déformer suffisamment pour permettre une collision avec Vénus ou le Soleil en
moins de 5 Ga. (c) Pour l’une des trajectoires, l’excentricité de Mars augmente suffisamment pour
permettre une rencontre proche ou une collision avec la Terre. (d) Ceci entrâıne une déstabilisation
des planètes telluriques qui permet aussi une collision entre Vénus et la Terre (Figure issue des
résultats des simulations numériques de Laskar et Gastineau, 2009).

Grâce à la machine JADE, nous avons pu simuler 2501 solutions différentes du
mouvement des planètes du Système solaire sur 5 milliards d’années, correspondant
à l’espérance de vie du système, avant que le Soleil ne devienne une géante rouge.

Les 2501 solutions calculées sont compatibles avec notre connaissance actuelle
du Système solaire. Dans la majorité des cas, celui-ci continue d’évoluer comme
dans les quelques millions d’années actuels : les orbites planétaires se déforment et
précessent sous l’influence des perturbations mutuelles des planètes mais sans pos-
sibilité de collisions ou d’éjections de planètes hors du Système solaire. Néanmoins,
dans 1% des cas environ, l’excentricité de Mercure augmente considérablement. Dans
plusieurs cas, cette déformation de l’orbite de Mercure conduit alors à une collision
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Triple Collision 
in the Collinear Three-Body Problem* 

Richard  McGehee  (Minneapolis)  

1. Introduction 
Consider  n point masses moving  in k-dimensional  space according to 

the laws of classical mechanics.  If particle i has mass m~ > 0  and position 
q ~ R  k, then the negative potential  energy is given by 

mirn~ 11.1) U= ,< j.~. llq,_qjl[ , 

where II II denotes the Euclidean norm in R k. The mot ion of the particles 
is described by the system of differential equat ions 

migti=Vq U, i = 1 , 2  . . . . .  n, (1.2) 

where Vq, U is the gradient  of U with respect to qi. 
A posit ion (qt . . . . .  q,) of the particles will be called a collision if 

qi=qj for some i=l=j. The above system of equat ions is defined every- 
where except at collisions. Suppose we are given the position and 
m o m e n t u m  of the particles at t ime t = 0 .  If we do not start  at a colli- 
sion, then the s tandard theorems of differential equations assure the 
existence and uniqueness of a solution of Eqs. (1.2) on some maximal  
interval [0, t*). If t* < oo, then the solution is said to experience a singu- 
larity at t*. 

The behavior  of a solution as it approaches  a singularity is not fully 
unders tood,  but  some of the possibilities are known.  If  all of the particles 
approach  a limiting posit ion as t - -  t*, it is not  difficult to show that  the 
limiting posit ion must be a collision [12, 17]. The singularity is then said 
to be due to collision and the solution is said to end in collision. If m 
of the particles coincide while the rest have distinct positions, then the 
collision is called an m-tuple collision. It is unknown whether  there are 
singularities not  due to collision. 

* Supported by NSF Grant GP-38955. 

             RICHARD PAUL MCGEHEE (1943 - 1974
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Appendice 2. La note aux C.R.A.S. de Poincaré (30 novembre 1896).
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Three body problem

From Scholarpedia

Alain Chenciner (2007), Scholarpedia, 2(10):2111. doi:10.4249/scholarpedia.2111 revision #79311 [link to/cite this article]

Hosting and maintenance of this article is sponsored by Brain Corporation.

Curator: Dr. Alain Chenciner, Math Dept Paris 7 University and IMCCE (Paris Observatory), France

The problem is to determine the possible motions of three point masses , , and , which attract each other according to

Newton's (http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Newton.html) law of inverse squares. It started with the perturbative

studies of Newton himself on the inequalities of the lunar motion[1] (http://en.wikisource.org

/wiki/Philosophiae_Naturalis_Principia_Mathematica/Preface) . In the 1740s it was constituted as the search for solutions (or at least

approximate solutions) of a system of ordinary differential equations by the works of Euler (http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk

/Biographies/Euler.html) , Clairaut (http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Clairaut.html) and d'Alembert (http://www-

history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/D'Alembert.html) (with in particular the explanation by Clairaut of the motion of the lunar

apogee). Much developed by Lagrange (http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Lagrange.html) , Laplace (http://www-

history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Laplace.html) and their followers, the mathematical theory entered a new era at the end of the

19th century with the works of Poincaré (http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Poincare.html) and since the 1950's with

the development of computers. While the two-body problem is integrable and its solutions completely understood (see [2]

(http://en.wikipedia.org/wiki/Two-body_problem) ,[AKN],[Al],[BP]), solutions of the three-body problem may be of an arbitrary

complexity and are very far from being completely understood.

Contents

1 Equations

2 Symmetries, first integrals

3 Homographic solutions

4 The astronomer's three-body problem: i) the planetary problem

4.1 Reduction to the general problem of dynamics

4.2 The secular system

4.3 From Lindstedt series to K.A.M.

5 The astronomer's three-body problem: ii) a caricature of the lunar problem

5.1 The planar circular restricted problem:

5.2 The simplest case:

5.3 Poincaré's first return map

5.4 Higher values of the Jacobi constant

6 Periodic solutions

6.1 Poincaré's classification

6.2 Numerical exploration

6.3 Stability, exponents, invariant manifolds

6.4 Minimizing the action

7 Global evolution

7.1 Lagrange-Jacobi and Sundman

7.2 The shape sphere

7.3 Collisions

7.4 Final motions

7.5 The oldest open question in dynamical systems

8 Non-integrability

8.1 Bruns, Painlevé

8.2 Poincaré

8.3 Ziglin, Morales-Ramis

8.4 Two cases of integrability

9 Still simpler than the 4- (and more)-body problem !

Three body problem - Scholarpedia http://www.scholarpedia.org/article/Three_body_problem
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