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Problema de N-corpos com choques

Sejam m, € R as massas e r, : B C R — R3, B aberto, as posicdes das
1 < a < N particulas dispostas no vacuo, unicamente sob a¢3o da gravidade
dada por

rp — r.
Fo=—D Gmamy= 5=, 1= Irs — o] (1)
ba ab

Seja ty € B o instante inicial. O sistema

maFa(t) = Fa(t)
(ra(t0), fa(to)) € B x R?

(2)

é chamado de Problema de N-corpos.

Para evitar singularidades, utilizamos

. . L. Figura: Choque perfeitamente
choques perfeitamente elasticos.

eldstico.
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Integrais primeiras e condi¢oes iniciais

Integrais primeiras do problema de N-corpos

© Energia total: £= 13" m,||&||*+ V, onde V é o potencial;
@ Momento linear total: P = Z"avzl Mmafs = ZQ’:I Pa;

© Centro de massas: fon = o > oo mara, M =31 my;

@ Momento angular total: J = Z"av:l (ray pa)-

Consideramos o caso E=0, P=0,r.,n, =0e J=0.

e Anular E: F, — Foy/—V/(E — V),
o Anular rem: ra > Fy — Fem;
o Anular P: Fy s fy — £ SN myiy

e Anular J: F; — F, + r; X w, para w solugdo de liqw = —J.
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Integracdo numérica

Runge-Kutta de Quarta Ordem

Sejam p = (p1, ..., pn) € F(t) = [Fi(t)li<i<n. Tem-se:
p(t+ h) = p(t) + hF(t), r(t+h) =r(t)+ 5(k1+ 2Kz + 2K3 + Ka),

1 h h h
K1 = ,Tapa(t), K2 = K1+ RK'I’ K3 = K1+ RK’Z’ K4 = K1+ nTaK'3'

Velocity Verlet

r(t+ h) = r(t) + 2 pa(t) + £ Fa(t),

my 2m,

Po(t + h) = pa(t) + 5= (Fa(t) + Fa(t + h)).
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Correcdo numérica

Corretor conservativo

Considere um sistema conservativo X(t) = F(x(t)), t € I intervalo aberto, com
valor inicial x(ty) = xo, to € I. Seja o vetor de k integrais primeiras do sistema
W(x) = (1(x), ..., Yk(x)) e sua matriz jacobiana J¥(x). Seja x* uma
aproximag3o para y = x(t*), t* € I, t* # tp. Vale que

y—x"=J¥(x*) a, (3)

onde a é a solugio de JU(x*)J¥(x*) o = W(x) — ¥(x*).

— RK4

Figura: Uma das trajetérias em um problema de 3 corpos, integrado via RK4, VV e
RK4 com corregio.
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Dispersao e evolucao

O problema de N-corpos possui dois medidores de dispersdo: o momento de
inércia | e o potencial V, dados por

1 2 mamp
I:MZmambrab, V:—ZGT (4)
a<b a<b
A Relagdo de Lagrange-Jacobi relaciona as duas medidas:
I=4E-2vV. (5)

Quando E > 0, tem-se I >0, | monétona crescente e | concava para cima. A
metade de / é chamada momento de dilatag3o:

=3 (nps). (6)

a=1

D .=

N =

O ponto de virada (minimo) de / é chamado Ponto de Janus, e coincide com
D=0.
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Complexidade e setas do tempo

De I e V definimos o comprimento médio da raiz quadrada Lims = \/1/M e
o comprimento harménico médio Lmp = M2/|V|. A razio entre Lyns € Lip €
chamada complexidade:

" Lo Mms/2 "
As direcbes de crescimento de Cs caracterizam setas do tempo, que podem ser

medidas por 7 = D/Dy.

Figura: Complexidade e momento de inércia em um problema de 100 corpos.
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Similaridade Dindmica e Principio de Mach-Poincaré

(Similaridade Dindmica)

O sistema definido das coordenadas p.(T) = ar,(T), T = o*?t, é uma solugio

do problema de N-corpos dinamicamente equivalente a original.

Defini¢do (Principio de Mach-Poincaré)

A especificagdo de um ponto e uma dire¢do ou de um ponto e um vetor tangente
no espa¢o de formas S determina a evolugdo em S de forma dnica. (BARBOUR
et al., 2014b)

Definicdo (Descricdo objetiva)

m, 1 I
s =/—r, wW,=—\|—p,—TO
a G a Do mapa ay

chamadas coordenadas e momentos de forma, respectivamente, aplicam o
Principio de Mach-Poincaré.

A normalizagdo
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Exemplo

Figura: Uma simulagio de 5 corpos. Na primeira imagem as trajetdrias originais, na segunda as
trajetdrias no espago de formas. As cores correspondem aos mesmos corpos nas duas imagens.
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